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RESUMEN

La investigacion empled un disefio descriptivo correlacional para analizar la relacion
entre la erosion hidrica y los parametros morfométricos, climaticos y el manejo de suelos
en la subcuenca Tarunca, que abarca 63,12 km2. Para ello, se utilizaron apuntes de
recoleccién de suelo, registros de precipitacién, asi como material cartogréfico y
satelital. Los resultados, obtenidos mediante la aplicacion de la Ecuacion Universal de
Perdida de Suelo Revisada (RUSLE) y procesados mediante las herramientas del
Sistema de Informacion Geogréafica (SIG), evidenciaron una correlacion lineal entre
estos pardmetros y la erosion hidrica, con una pérdida estimada de suelo que varia entre
0 y 399,37 t/ha-afio. El indice de erosividad de la lluvia representado por el factor R,
estimado mediante la metodologia de Morgan, fue el mas influyente en el deterioro del
suelo, con un coeficiente de Pearson de 0,5254. Por otro lado, el factor longitud y
gradiente de pendiente (LS), mostré una baja influencia en la variacién de la erosién con
un coeficiente de Pearson de 0,3640. En cuanto a las practicas de conservacién de
suelos, el factor P, con valores entre 0,1 y 0,5, reflejé que en las zonas con barreras
vivas y terrazas la erosion hidrica fue baja (<5% t/ha-afio) o moderada (5%-25% t/ha-
afo). Estos porcentajes estan relacionados con la reduccién en la producciéon de
sedimentos, especialmente en la parte baja de la subcuenca. Desde un enfoque fisico,
la relacion entre los parametros analizados se establece a través del impacto del factor
R en la capacidad erosiva del agua y la efectividad del factor P en la mitigacién de la

erosién mediante practicas de conservacion del suelo.

Palabras clave: RUSLE, practicas de conservacion, perdida de suelo, parametros

morfométricos, sistema de informacion geogréfica, erosion hidrica.



ABSTRACT

The research used a descriptive correlational design to analyze the relationship between
water erosion and morphometric, climatic and soil management parameters in the
Tarunca sub-basin, which covers 63,12 km2. For this purpose, soil collection cards,
precipitation records, as well as cartographic and satellite material were used. The
results, obtained by applying the RUSLE equation and processed with GIS, showed a
linear correlation between these parameters and water erosion, with an estimated soil
loss varying between 0 and 39,37 t/ha per year. The rainfall erosivity index, represented
by the R factor, estimated using the Morgan methodology, was the most influential factor
in soil deterioration, with a Pearson coefficient of 0.5254. On the other hand, the slope
length and gradient (LS) factors showed a low influence on erosion variation, with a
Pearson coefficient of 0.3640. Regarding soil conservation practices, the P factor, with
values between 0,1 and 0,5, reflected that in areas with living barriers and terraces water
erosion was low (<5% t/ha-year) or moderate (5%-25% t/ha-year). These percentages
are related to the reduction in sediment production, especially in the lower part of the
sub-basin. From a physical approach, the relationship between the parameters analyzed
is established through the impact of the R factor on the erosive capacity of water and the

effectiveness of the P factor in mitigating erosion through soil conservation practices.

Keywords: RUSLE, conservation practices, soil loss, morphometric parameters,

geographic information system, water erosion.
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INTRODUCCION

El mundo estd cambiando y con ello las condiciones ambientales, incluyendo a los
elementos presentes en la naturaleza como el suelo, el cual se ha convertido en un
motivo de creciente preocupacion, principalmente debido a que la erosion hidrica ha
aumentado drasticamente en toda América Latina y este aumento esta directamente
relacionado al perjudicial deterioro de nuestro planeta a raiz de los diversos cambios del
clima que conlleva a la pérdida de las superficies agricolas. Este fendomeno aumenta la
probabilidad de la aparicion de desastres naturales y degrada los ecosistemas, ademas
de reducir la produccién agricola (Pimentel & Kounang, 1998). En ese sentido, nuevas
investigaciones indican que la distribucibn y la cantidad de erosion estan
significativamente influenciadas por su interaccion de su clima, los métodos de manejo
del suelo y morfometria del terreno, a diferencia de la precipitacién, que popularmente

se cree es la causa principal de la erosion (Garcia-Ruiz et al., 2013).

Por ejemplo, su erosion hidrica provocé un desplazamiento del 92% de toda la masa del
suelo de Cuba (Almoza et al., 2008). Cuba no es el Unico lugar donde ocurre este
fendbmeno; ya que en Perl es un problema persistente que degrada las tierras
modificando el clima. Estudios realizados por Castillo y Rojas (2021) en el rio Chicama
en Huancayo revelaron que las pérdidas del suelo en las cuencas alcanzaron el 13,6%
una estadistica alarmante que ilustra la gravedad del problema en diferentes partes del
pais. Ello sumado a los dos fendmenos costeros que traen consigo torrenciales lluvias
u olas de calor inmensas al punto de ser insoportables, uno de estos fenémenos es el
denominado EIl Nifio de 2017, ellos exacerban la condicion y provocan una grave pérdida

de suelo con intensidades.

Esta problemética no es nueva en la subcuenca Tarunca, situada en el distrito Sancos,
provincia Huancasancos, departamento Ayacucho. Las caracteristicas morfométricas
del terreno, la baja cantidad de materia organica, el sobrepastoreo y las reiteradas

precipitaciones producen un ambiente favorable a la erosion, esta realidad se ve
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impactada negativamente por los trabajos humanos gue alteran el medio ambiente como
la agricultura, donde utilizan quimicos dafiinos en el suefo, el cual no goza de medidas
de proteccibn del suelo. Por estas caracteristicas, la subcuenca Tarunca es
particularmente foco vulnerable ante las erosiones, poniendo en relieve la apremiante

urgencia de aplicar técnicas adaptativas y sostenibles de manejo del suelo.

En este contexto, fue esencial evaluar de manera precisa el riesgo de erosién en la
subcuenca Tarunca, lo que requiere una comprension detallada de erosion hidrica,
considerando tanto los factores climéaticos (precipitacion), parametros morfométricos y
el manejo de suelos. Esta evaluacion permitir4 aportar estrategias eficientes para mitigar

la erosion y preservar sus riquezas naturales de la subcuenca.
Objetivo general:

Determinar la relacion que existe entre la erosién hidrica y los pardmetros
morfométricos, climaticos y el manejo de suelos en la subcuenca Tarunca -

Huancasancos - Ayacucho.
Objetivos especificos:

1. Analizar la relacion entre los parametros morfométricos de la subcuenca Tarunca y
la erosién hidrica, considerando aspectos como la pendiente, la forma de la cuenca

y la densidad de drenaje.

2. Evaluar la influencia de los factores climaticos, principalmente la precipitacion, en la
erosioén hidrica en la subcuenca Tarunca, determinando los patrones y la intensidad

de la erosion.

3. Determinar la relacién entre las practicas de manejo de suelos y la erosién hidrica
en la subcuenca Tarunca, identificando las técnicas de conservacion existentes y su

efectividad en la reduccion de la pérdida de suelo.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1.Antecedentes Internacionales

Respecto al ambito mundial, Lépez (2017), formula en su investigacion la utilizacion
del modelo USLE/RUSLE, estudio que se centra principalmente para su busqueda
en esta caracterizacion de su erosion hidrica en el componente hidrogréafico de
este Rio Ambato - Ecuador. Las herramientas incluidas en el disefio descriptivo-
analitico fueron fichas histéricas, mapas tematicos e imagenes satelitales. De
acuerdo con los hallazgos, el rango de posibles pérdidas para el afio 1990 es el
siguiente: 52,22% de zona terrestre para Ninguna o Leve, 38,92% para Moderada,
8,67% para alta y 0,19% para Muy Alta. Con respecto a los resultados para el afio
2000. En el 49,29% de los casos no se presento erosidn o se presentd muy poca
erosion, en el 41,41% se presento erosion severa, en el 0,19% se presento erosion
muy severa y en el 0,20% se presentd erosion muy alta. Para el afio 2014 se
cuenta con la siguiente informacién. Dentro de la unidad cauce del rio Ambato, el
65,51% de la superficie terrestre present6 erosion nula o muy baja, el 24,88% se
presentd erosion moderada, el 9,21% se presentd erosion severa y el 0,40% se

presentd erosion muy alta.

Rios (2018), en su proyecto busca determinar si la curvatura de la propiedad en
su cuenca de este rio Grande y del rio San Andrés, y estas normas propuestas de
erosion hidrica estan relacionadas. El rio Grande, que drena 1 279,86 km? (area
medida en un mapa de escapa 1:25 000), conforman la muestra. Mapas, hojas de
datos histéricos e imagenes satelitales fueron las herramientas utilizadas en este
estudio de disefio descriptivo-correlacional. Los resultados demuestran que el
pequefio porcentaje del borde meteorizado sujeta a erosiones hidricas y
resoluciones verticales y horizontales de este modelo digital de altura (DHM) a

1:100 000 del relieve utilizado impiden establecer una relacién causal entre la
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erosidn aleatoria estimada a escala 1:100 000, la curvatura del relieve y el avance
del frente de erosion de montafia. Se descubrié que una fuerte relacién causal
consistente con el nivel jerarquico de la composicion espacio-dia de la morfologia
del ASRO podria lograrse con suficiente poder computacional para incriminar toda
el area de publicacién con un DEM a escala 1:10 000 con una resolucion de 1m

horizontalmente y 1 cm verticalmente

Torres et al. (2020), en su estudio de indagacion, sefiald lo siguiente. Su objetivo
principal ronda en el mapeo con respecto a estas erosiones hidricas para esta
Cuenca de este Cafon del Sumidero. Su muestra en el mismo cafion, que abarca
6,700 km? e incluye 11 unidades climaticas, una temperatura promedio al afio de
22°C y 1,146mm de precipitacion. En este disefio descriptivo cuantitativo se
utilizaron mapas, fotografias satelitales y archivos. Los hallazgos arrojan una
distribucion mensual y una referencia geogréafica promedio anual de la pérdida del
suelo. Segun los datos, existe erosion en el 73% de la cuenca, donde el mes que

presenta los datos mas alarmantes es el de Junio.
1.1.2.Antecedente Nacional

Escobar (2019) en su estudio donde indica que el suelo es uno de los recursos
mAas importantes y mas amenazados, de alli que la erosién del suelo no solo
disminuye la productividad agricola, sino también reduce la disponibilidad de
agua, por lo que la evaluacién del riesgo de erosion hidrica es primordial para
promover estrategias de conservacion. Para estimar la pérdida anual de suelo en
la subcuenca del rio Ichu se utilizé la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE), teledeteccion y herramientas SIG. Ademas, se utilizaron los
programas QGIS 3.2 y Python, como herramienta de analisis y geoprocesamiento
de los factores R, K, LS, C y P. Asimismo, mediante la informacion satelital
Sentinel 2B se obtuvo el mapa actual de uso del suelo para determinar el nuevo
factor C y se plantearon alternativas de practicas de conservacién generandose
un nuevo factor P, por consiguiente, se propusieron cuatro escenarios de
modelamiento. Los mapas resultantes de la erosion media anual del suelo
muestran una pérdida de suelo de 22,7 a 23,7 t/ha-afio. Al respecto, la primera se
modelé con el factor de cobertura en base al estudio de mesozonificacion
ecoldgica y econdmica del Departamento de Huancavelica del 2013y, la segunda,
con el factor de cobertura actual del 2018, cuantificado en los escenarios 1y 2,

respectivamente. De esta manera, se planted una propuesta de alternativas de
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practicas de conservacibn que permitiran mitigar la pérdida de suelo,
cuantificAndose en 21,7 y 22,1 t/ha-afio, resultados correspondientes a los
escenarios 3 y 4, en comparacién a los escenarios 1 y 2, respectivamente,
mostrando una disminucién de la pérdida de suelo. Los mapas de erosién espacial
generados con el método RUSLE para los diferentes escenarios seran insumos
efectivos en la formulacion de estrategias para la planificacién y gestiéon de la tierra

en las zonas de estudio.

Del Aguila y Mejia (2021). En la region Junin de Perd, realizaron una investigacion
morfométrica de dos cuencas hidrogréficas altoandinas. Para ello emplearon el
SIG para evaluar ciertos atributos presentes en el drenaje de las cuencas de los
rios de Mchique y Anya. Donde la primera es subdendritica debido al efecto de
factores estructurales y la segunda es dendritica. Estos dos rios, evidencian
diferentes patrones es su drenaje. Ambas cuencas presentaron valores bajos de
densidad de drenaje, lo que indica tasas de infiltracion sustanciales, segun la
investigacion. Ademas, los valores hallados de elongacién propician la gestién de
las inundaciones y sugiere una menor susceptibilidad a las inundaciones
repentinas. Los factores topograficos elevados son indicativos de inclinaciones
mAas pronunciadas y procesos erosivos mas intensos. Los hallazgos ofrecen una

base sélida para la investigacion hidraulica e hidrolégica.
1.1.3.Antecedentes Regionales

Alvarez (2019) realizé un estudio de investigacion, que busca calcular la cantidad
cuantitativamente de la erosidn que se encuentra en este sector estudiado del rio
Ichu. Respecto a su muestra, esta conformada mediante una cuenca fluvial de
primera categoria con una superficie de 138 317,2 ha. Las fotografias satelitales
y las fichas de datos histéricos fueron las herramientas utilizadas en este disefio
descriptivo. Los resultados indican, que en los afos 2013 y 2017 presentan los
niveles promedio mas elevada de erosién por parte del agua en un area es de
18,1 ha correspondiente al 0,013% de la superficie, y la otra por su parte en un
area de 25 ha, presenta niveles de 0,018% del area total, por otro lado, también
se hall6é el valor de erosion superficial de 0,46 t/ha-afio; y 0,39 t/ha-afio como
minimo. A partir de estos datos se desprende claramente que entre 2013 y 2017
se produjeron variaciones notables debido a dos factores importantes: las

precipitaciones y la cobertura vegetal.
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Castillo y Rojas (2019) realizaron un estudio con la finalidad de verificar la magnitud
de la degradacién de suelos en diferentes puntos de los cuales recogieron muestras para
su posterior andlisis, dichas muestras fueron tomadas de siete sitios de suelos y siete
estaciones meteoroldgicas de la subcuenca Huancay. De acuerdo con los hallazgos, el
nivel inicial fue de 13,8%, el nivel leve fue de 5,0%, el nivel fuerte fue de 23,5% y el nivel
severo fue de 57,7% con respecto a la erosion de los suelos. De acuerdo a estos valores
se pudo observar un nivel alto de la problemética en cuestién, ya que el nivel severo es
alarmante, frente a ello los investigadores propusieron medidas urgentes para promover
la ayuda para estos recursos, recalcando que las autoridades deberian intervenir para

organizar planes en pro del medio ambiente.

Ttitto (2018) realiz6 una investigacion donde su, objetivo principal fue evaluar y
examinar como ha cambiado a lo largo del tiempo la utilizacién del recurso no
renovable del suelo por parte de los pobladores y como ha afectado la
inestabilidad climatica en la cuenca de Vilcanota. El area en estudio abarc6 140
996,59 ha. Fichas, mapas e imagenes satelitales fueron las herramientas
utilizadas en este disefio correlacional. Los hallazgos indicaron que se presento
una variaciéon del 18,45% en el primer periodo (1975-1985), 23,24% en el segundo
periodo (1985-1995), 25,63% en el tercer periodo (1995-2004) y 24,29% en el
cuarto periodo (2004-2015). Las areas urbanas, los cultivos extensivos e intensos,
los matorrales, los nevados, y el bosque de Queufia fueron las unidades que
perdieron cobertura de manera consistente, mientras que el bosque mixto del valle
interandino mostré ganancias continuas. Mediante un estudio de la variabilidad
climéatica se identificaron aumentos las mismas variables. Ademas, se crearon
siete tipos climaticos para la regién en los mapas climaticos, con seis tipos

presentes en cuatro de los cinco periodos.

Raymundo (2018), evalué la perturbacién de esta superficie en su microcuenca
ubicada en este rio Jucusbamba, Perl, empleando RUSLE, SIG y teledeteccion.
La muestra estuvo conformada por toda la superficie de la regiébn mencionada,
que abarca un tamafio de 30,12 km y una superficie de 19 133,13 ha. Utilizando
como herramientas fichas histérica, mapas e imagenes satelitales, se emple6 un
disefio descriptivo. El 93,34% (0-5 t/ha-afio) de toda la superficie present6
pérdidas menores, el 3,94% (5-10 t/ha-afio) presentd pérdidas moderadas, el
1,82% (10-20 t/ha-afio) presentd pérdidas altas, el 0,61% (20-40 t/ha-afio)
presentd pérdidas muy altas y solo el 0.29% (>40 t/ha-afio) presentd pérdidas

menores, segun los resultados. No se observaron pérdidas significativas de suelo.
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1.2.

Se determind que las porciones inferior y central de la microcuenca contienen las

regiones con erosion de suelos alta, extremadamente alta y severa.

Huerta y Lolo (2014) desarrollaron un trabajo en Huancayo, para determinar la
incidencia de la lluvia. En la metodologia se realizé el recuento de la escorrentia
y su pérdida del suelo en funcidn a factores criticos del suelo de las microcuencas.
Asi mismo, se calcularon los caudales de los diversos lugares que poseian agua,
ademas se obtuvo datos de precipitaciones registradas en los 24 afios. Los
resultados permitieron determinar cudl es el poder erosivo de las precipitaciones
medidos en t/ha-afio, apoyandose de la férmula de Fournier, evaluando p como el
mes donde la precipitacion es mayor y P en total de la precipitacion medido

anualmente.

En Cajamarca, Rosas (2016) realiz6 un disefio de un método para obtener la
cantidad de perdida futura y actual en forma nacional, ademéas de escalar la
cuenca para conseguir lineamientos que regulen las pérdidas que se dan
econdmicamente. La metodologia consistio en recopilar informacion de entidades
del estado especialmente recopilando los datos meteoroldgicos, la geologia y la
parte topogréfica. Seguidamente, se revisdé los modelos para determinar la
erosién, ademas se adiciono modelos de regresién y de transicion de Markov. Para
poder identificar su nivel de erosiones producto del agua los investigadores se
plantearon modelos regionales que puedan adecuarse a sus especificaciones de
esta zona, ademas de esta morfologia de la cuenca, donde se detalla el riesgo

proyectado y el actual.
CUENCA HIDROGRAFICA

Segun Cotler et al. (2013), es un area delimitada en la que todos estos
escurrimientos, como arroyos y rios, se juntan en el punto caracteristico, por
ejemplo, un lago (constituyendo una cavidad interior) o un océano (formando una
cuenca de aguas abiertas). En estas areas, se observan interrelaciones e
interdependencias espaciales y temporales donde intervienen elementos como el
medio biofisico que comprende a la superficie acuaticas y terrestres,
biodiversidad, cultivos, estructuras geoldgicas, entre otras; otros elementos son
las medidas para evitar la apropiacion y las instituciones presentes para promover

dichas medidas.
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1.3.

Figura 1l

Division espacial de una cuenca.

SubcuencaC  Subcuenca B

[ ] \
Divisoriade los aguas
Limite de la cuenca hidrografica

Nota. La figura muestra las unidades hidrograficas. Fuente: Palacios (2016).

Cruz y Gaspar (2015) indican que en la parte alta de una cuenca se realizan
funciones cruciales como la captacion, el nacimiento y el suministro de aguas
arriba. Esta area, generalmente rodeada por sistemas montafiosos, es donde se
inicia el primer escurrimiento (arroyo) después de que el suelo ha absorbido y

retenido el agua.
MORFOMETRIA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Gaspatri et al. (2012) menciona que, para entender la respuesta hidrolégica de la
subcuenca, se calculan los pardmetros morfoldgicos mas importantes que
proporcionan una descripcion fisica y espacial de la zona; cabe resaltar, que la

misma dependiendo de la cuenca hidrografica es diferente.

Ramirez y Alvaro (2018) manifiestan que: los parametros morfométricos son la
pendiente, orientacion, el andlisis hipsométrico, y los drenajes. Se hace el calculo
de la pendiente con malla en la superficie, donde la inclinacién se especifica en

grados desde 0° reportandose horizontalmente hasta 90° de forma vertical. (p. 2).

La direccién u orientacion se hace con el descenso mas pronunciada de la
pendiente para todos los puntos de la cuadricula, es decir sentido de inmersion.
Esta es la direcciébn perpendicular a los contornos de la superficie, siendo
contradictorios a esta gradiente. Sus parametros del rumbo se dan en azimut,
donde 0° representa el norte y una direccion continua en el tiempo (Ramirez y
Alvaro, 2018).
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Para el analisis hipsométrico de las cuencas hidroldégicas a menudo se describen
mediante su integral altimétrica [Hb, un indice que mejor6 el método desarrollado

por Langbein en 1964 (Ramirez y Alvaro, 2018).

La integral de altimetria, denotada como [Hb, conceptualizandose como una
integral de su distribucién acumuladas de las alturas relativas en el interior de una
cuenca hidrologica. Esta herramienta permite obtener una visién general de como
se distribuyen las elevaciones a lo largo de este sector de estudio. Asi también,
su estudio de frecuencia de altitud se emplea para caracterizar la ocurrencia de
diferentes niveles de elevacion. Este andlisis complementa las descripciones
altimétricas al proporcionar informacién detallada sobre la frecuencia con la que
se presentan ciertos niveles de altitud dentro de la cuenca (Ramirez y Alvaro,
2018).

El drenaje se muestra como patrén de una cuenca que viene hacer la
consecuencia de la mezcla de variables como el clima de la zona, la estructura, la
litologia, la topografia, el suelo y la vegetacion. Esta densidad el conteo de canales
que son necesarios para poder desaguar una unidad de la cuenca. Se muestra
una densidad de su drenaje, oscilandose entre 1,55y 2,16 km/km?, sefialando que

esta densidad es menor (Ramirez y Alvaro, 2018).

Tomé (2022) destaca que las caracteristicas morfoldgicas de las cuencas y
subcuencas hidrolégicas, incluyendo pardmetros lineales como la cantidad de
flujos y la longitud promedio, asi como parametros geométricos como la
circunferencia y la extension, son esenciales para el analisis y comprension de la
forma y evolucién de estas unidades hidroldgicas. Estos parametros permiten una
evaluacién cuantitativa de la topografia y la estructura de la cuenca, lo cual es

crucial para la hidrologia regional y la gestién de recursos naturales.

Segun Lux (2012), las propiedades fisicas de las cuencas hidroldgicas, incluyendo
la pendiente y el drenaje, deben evaluarse numéricamente a partir de datos
detallados en mapas hidrol6gicos. La morfometria de las cuencas es crucial para
entender su forma y la influencia en el almacenamiento de agua y en la respuesta
a las condiciones climaticas, como la escorrentia superficial, que afecta el
transporte de sedimentos y nutrientes. Este andlisis permite comparar cuencas
similares y aplicar modelos a diferentes escalas, proporcionando informacion

valiosa para la gestion del agua y la interpretacion de la funcion hidrolégica.
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1.3.1.Parametros de forma

Lux (2015) Indica que la estructura de una cuenca tiene una influencia significativa
en las caracteristicas de los hidrogramas de escorrentia de un rio, especialmente
durante las crecidas maximas. En particular, Las cuencas hidrograficas con la
misma superficie, pero con formas distintas producen hidrogramas diferentes.
Esto indica que existe un componente estocastico significativo en la determinacion
de las cuencas, que esta asociado tanto con sus parametros especificos como
con las caracteristicas de este sistema de alcantarillado. La versatilidad de esta
cuenca influye en como se distribuye y drena el agua, lo que a su vez afecta el
comportamiento del hidrograma.

1.3.1.1 Factor de forma de Horton (Rf)
Cahuana y Yugar (2009) Se sefala que Horton defini6 el factor forma en 1932,
siendo una relacion entre la anchura y longitud de una cuenca. Con respecto a
su factor varia entre 0 y 1, donde O representa una cuenca ampliada y una
cuenca perfectamente circular. Junto con la densidad de drenaje, esta relacion

permite estimar su velocidad de este flujo en esta cuenca analizada.

RE = o Ecuacion 1

Donde:
e Rf: Factor de forma
e A: Areade su cuenca en km?

e Lc: Longitud de la cuenca en km

Tabla 1
Valores de la relacion de forma.

Forma de la cuenca Rf
Muy alargada <0,22
Alargada 0,22 a0,30
Ligeramente largada 0,30a0,37
Ni alargada ni 0,37a0,45
ensanchada
Ligeramente ensanchada 0,45a0,60
Ensanchada 0,60 a 0,80
Muy ensanchada 0,80a1,20
Rodeando el desagiie >1,20

Nota. Rangos aproximados del factor forma de Pérez (1979).
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1.3.1.2 Coeficiente de forma (Kf)
Definiéndose como un vinculo entre esta area media y longitud de esta cuenca
a partir del punto de inicio hasta su punto de cierre; cuanto mas se aleje esta
relacién de la unidad, se considera menos aplanado; las cuencas con un Kf mas
bajo tienden a tener una intensidad de lluvia menos concentrada (Castilblanco y

Soza, 2019). Matematicamente se expresa de acuerdo a la formula:
K = e Ecuacioén 2

Donde:
e Kf: Coeficiente de forma
e Bn: Ancho promedio de su cuenca.
e L Longitud promedio de su cuenca (entre su salida y punto mas lejano de
su cuenca).

1.3.1.3 Coeficiente de Gravelius (Ic)
Zefa y Santamaria (2021). Mencionan el indice de compacidad, propuesto por
Gravelius en 1914, definiéndose como un vinculo entre la circunferencia de una
cuenca hidrografica y circunferencia del circulo que sea de igual zona que dicha
cuenca. Este indice es utilizado para evaluar la irregularidad de esta cuenca y

se calcula usando su formula siguiente:

Ic =0.282 * (%) ...................................................................... Ecuacion 3

Donde:
e |c: Coeficiente de Gravelius
e P : perimetro en kilbmetro

e A:éareaenkm?

Tabla 2
Categorias del indice de compacidad de forma.
Rangos de lc Clases de Compacidad
<1,25 Redonda a oval redonda
1,25-1,50 De oval redonda a oval oblonga
1,50-1,75 De oval oblonga a rectangular oblonga
>1,75 Alargada

Nota. Datos tomados de (Campos, 1992) citado en Lux (2012).
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1.3.2.Parametros de relieve

La topografia influye en los volimenes de escorrentia porque cuanto mayor es la
pendiente del terreno, mas rapido fluye el agua y menor es el tiempo de
concentracion. En términos generales, esta influencia supera a la que resulta de
la geometria de la cuenca. Este relieve se define a través de sus curvas de nivel
y curvas hipsométricas en los mapas de elevacion (Marmol, 2008) citado en
(Farfan et al., 2010).

1.3.2.1 Pendiente media de la cuenca
Los procesos de degradacion y los caudales maximos en las cuencas fluviales
estan fuertemente influenciados por la topografia. Esto es importante porque
influye directamente para su velocidad de su flujo de la marea y en esta
capacidad de erosiones y arrastre de sedimentos resultante, para determinar la
pendiente media de una cuenca se utiliza el mapa topografico y el modelo digital

de elevacion (Idme, 2020).

PM = (H;L

) 5 00 . Ecuacién 4

Donde:

e PM : Pendiente media (%).

e H: Distancia vertical entre curvas medidas (equidistancia)(Km).
e L : Longitud total de sus curvas de nivel (Km).

e A Areade la cuenca (Km?).

Tabla 3
Clasificacion de pendiente en las cuencas.
Pendiente (%) Tipo de terreno
2 Plano
5 Suave
10 Mediamente accidentado
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Nota. Datos tomados de Cahuanay Yugar (2009).
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1.3.2.2Curva Hipsométrica
La curva hipsométrica muestra el vinculo entre el area de escorrentia y la altitud
de la superficie de la microcuenca. Se elabora representando el area de
escorrentia esperada hasta una cierta altura en el eje de abscisas, ya sea con la
unidad de kilbmetros cuadrados o0 en porcentajes, mientras que el eje vertical
suele estar expresado en metros. Por lo general, se observa que la parte final de
la curva cambia de manera rapida. La relacion entre la elevacion de una
microcuenca y sus caracteristicas de elevacion puede expresarse de forma
sencillay objetiva mediante la funcion hipsométrica. Los graficos adimensionales
son muy utiles en hidrologia para examinar la semejanza del par de cuencas, en
particular cuando estas microcuencas exponen cambios en su precipitacion y

elevacion (Cahunay Yugar, 2009).

Figura 2

Curva hipsométrica.
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Nota. La figura muestra la relacion entre el area y elevacion. Fuente: Cahuanay Yugar
(2009).

1.3.2.3Diagrama de frecuencias altimétricas
Villon (2011) menciona que es un grafico de barras que muestra el area dentro
de un determinado intervalo de altura (m.s.n.m.) como porcentaje del total. Se
utiliza para encontrar las subareas mas frecuentes que pueden desarrollarse en

proyectos agricolas y asentamientos de poblacion.
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Figura 3
Curva hipsométrica y curva de frecuencia Division espacial de una cuenca.
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Nota. La figura muestra la representacién de la superficie en porcentajes comprendida

entre dos niveles. Fuente, Cahuana y Yugar (2009).

1.3.2.4Tiempo de concentracién
Como menciona Llamas (1993) citado por Navarro (2020), también llamado
tiempo de respuesta o tiempo de equilibrio, este se refiere al intervalo necesario
para alcanzar un estado estacionario durante un evento de precipitacion
uniforme. Frecuentemente, se asocia el tiempo de concentracién con el tiempo
gue tardan en arribar al punto de salida las particulas de agua desde el lugar
mas distante de la cuenca, siguiendo el trayecto del drenaje. Sin embargo, esto
no siempre refleja la realidad, ya que su periodo que esta agua necesita para
arribar al punto de salida puede ser mayor en ciertas areas de la capa freética
en comparacion con el punto més distante. Aunque esta definicién de tiempo de
concentracion tiene un fundamento fisico, su formulacion es desarrollada por
diversos autores partiendo desde las caracteristicas de forma y geometria de

esta cuenca.

La férmula de Kirpich (1940) es una de las mas empleadas para estimar el tiempo
de concentracién en cuencas andinas, ya que presenta buen desempefio en
areas menores a 100 km? con alta pendiente. Seguin Del Aguila (2024), menciona
gue autores como Tucci (2000), Chow et al. (1994) y Bentancor et al. (2014)
recomiendan su aplicacion en cuencas naturales o agricolas, con pendientes

entre 3% y 10% con flujo encauzado.
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Tc=0.0078 + Lp®77 «+ §70385 Ecuacion 5

Donde
e Tc: Tiempo de concentracion (min).
e Lp: Longitud de curso principal (pies).

e S : Pendiente de curso principal (m/m).
1.3.3.Pardmetro de la red hidrogréfica

1.3.3.1Densidad de drenaje
Consta en una medida que sefiala su respuesta de una cuenca ante las
precipitaciones intensas. También da una indicacion de este nivel de cobertura
presente en esta cuenca. Pardmetros elevados indican areas que tienen escasa
vegetacion y suelos propensos a la erosion. Por otro lado, los valores bajos
sefialan la presencia de suelos duros y menos propensos a la erosion. (Horton,
1945, citado por Navarro, 2020)

DA = S Ecuacién 6

Donde:
e Lt: Longitud total de sus cauces (km).

e A : Superficie de su cuenca (km?).

Tabla 4

Valores de densidad de drenaje.

Rangos de densidad Clases
01-1.8 Baja
19-36 Moderada
3.7-56 Alta

Nota. Datos tomados de Maidment (1993) citado en Consorcio Rio Garagoa (2017).

1.4. EROSION HIDRICA
Gaitan et al. (2017) cita a Michelena et al. (2014) Se explica que la erosion
ocasionada por el agua es un proceso complejo en el cual el choque de estas
gotas de lluvia sobre su suelo provoca una desintegracion de este material en
particulas individuales, como arena, arcilla y limo, ademas de pequefios
agregados. Esas particulas desprendidas son arrastradas hacia la parte inferior

por la escorrentia superficial, lo que lleva al desalojo de mas material. Existen 2
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tipos de flujos en la escorrentia: flujo laminar, caracterizado por movilizarse
lentamente, y el flujo turbulento o concentrado (erosion de barranco), el cual se
desplaza a gran velocidad y es el principal responsable del transporte de
sedimentos. En los terrenos montafiosos y con alta pendiente, la gravedad por si

sola puede mover el suelo, especialmente en condiciones de humedad.

SENAMHI (2017). Sefiala que esta erosion de suelo se comprende como el
procesamiento de remocion, traslado y sedimentacion de arenas de este suelo,
materia organica y nutrientes solubles. Su intensidad puede variar
considerablemente, y en muchos casos puede llegar a ser irreversible, alterando

el equilibrio de estabilidad arménica a nivel de la cuenca (p.4).

Joyo (2018) cita a Ellison (1948) sefialado que la erosién del suelo se describe
como el procedimiento mediante el cual los materiales del suelo son
descompuestos, transportados y depositados por los agentes erosivos. Las
precipitaciones pueden influir en este proceso por medio del choque de estas
gotas del aguacero al caer encima de su superficie, al cual humedece y degrada
las particulas primarias, o mediante el transporte de particulas a través de la

dispersién de agua y la transferencia de energia a la escorrentia superficial (p.13).

En esta investigacién, se sigue el concepto de Gaitan et al. (2017) ya que esta
erosion por agua es evidente en la zona de investigacion ligada a la topografia
variable, donde estas gotas de lluvia al impactar en el suelo, estas se
descomponen en particulas mas pequefas y se produce la erosion por capas, esto
ocurre con las lluvias de intensidad media y las muy lluviosas de diciembre a marzo

por lo que cuando las lluvias aumentan, golpean la sierra sur de Per0.

Figura 4

Impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo.

Nota. La figura muestra el impacto de gota de lluvia sobre una superficie de suelo
desnuda. Fuente, USDA (1940) citado en Derpsch (2006).
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1.4.1.La erosion hidrica en el Peru
SENAMHI (2017) indica que: la erosion no es una unidad, sino un fenbmeno
especifico, y sus manifestaciones son muy diversas maneras. Presenta distintos
niveles de periodicidad que suelen alcanzar alto impacto provocando

desequilibrios de estabilidad en armonia al nivel de cuenca hidroldgica.

Es determinante tener en claro la erosion dado que se da en un periodo donde se
limita capas orgénicas, superficie del suelo, disminuyendo lo organico; siendo asi
que, se presenta un ambiente que no presenta el incremento de plantas. Este
viene a ser los procesos con mayor movimiento que de los ecosistemas. Este es
un proceso que se da cuando se degrada el suelo y niveles mas bajos de agua,
con fertilidad. Esta es generada cuando se da la lluvia y drenaje, provoca lo

irreversible.

Rosas y Gutiérrez (2016) mencionan que: El problema es significativo debido a
gue lidiamos con un entorno climético y topografico caracterizado por los Andes,
que presenta patrones de precipitacibn complejos y pendientes muy

pronunciadas, ademas de las consecuencias de la erosion hidrica.

También por ser un pais en desarrollo el uso del suelo cambia rapidamente, es
decir, tenemos areas que se convierten en grandes centros urbanos o areas que
son utilizadas por actividades industriales como la agricultura, la mineria, la
extraccion de petroleo o gas. Finalmente, actividades como la tala ilegal en la
Amazonia son otro factor que contribuye en su erosién, es un problema muy grave

en nuestro pais.

Sin embargo, actualmente no existe ninguna investigacion reciente sobre este
tema; de hecho, el mapa mas reciente sobre este tema fue publicado por el
INRENA en 1997, hace casi 20 afios. Si a esto le sumamos el hecho de que la
informacion béasica es limitada, poco confiable y en muchos casos inexistente, la

magnitud del problema se vuelve aun mas significativa.

1.4.2.Etapas de erosion hidrica
Ares y Varni (2016) mencionan que la erosién hidrica es un acontecimiento en el
gue se pierde el potencial de producciéon de los terrenos agricolas como
consecuencia de la caida del agua o su desplazamiento a través de los suelos con
poca vegetacion y baja resistencia. Esta erosion se produce en tres etapas

principales:
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1.4.2.1 Desprendimiento:
El proceso implica que las particulas del suelo se desprenden debido a estos
impactos de sus gotas sobre su superficie, manteniendo sus particulas finas en
suspensiones y siendo mas grandes debido a su impacto continuo de estas
gotas. Esta dispersion de particulas obstruye los poros de la superficie y acorta
su capacidad de este suelo, absorbiendo agua. Esta presencia de vegetacion
juega el rol importante en este procesamiento, puesto que estos suelos escasos

de vegetacion son mas vulnerables a los desprendimientos.

1.4.2.2 Arrastre o transporte:
El transporte de particulas puede suceder incluso si el agua no penetra en el
suelo y solo se ocasiona una escorrentia minima. La extension de la erosion en
este caso esta determinada mediante su proporcién, energia y dispersion de
estas gotas de lluvia.

1.4.2.3 Sedimentacion:
Esto sucede cuando su velocidad de este flujo decrece, lo que genera que estas
particulas en suspensiones caigan en esta superficie.

Figura 5
Etapas del proceso de erosion hidrica.
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Nota. La figura muestra los procesos de las gotas de lluvia que impactan en la
superficie. Fuente, Ares y Varni (2016).
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1.4.3.Factores que originan la erosion hidrica

Vasquez et al. (2016) menciona que: “Sus elementos claves que determinan el

alcance de dicha erosion consta en su suelo, topografia, clima, vegetacion y la

actividad humana” (p. 31).

a)

b)

c)

d)

Sus caracteristicas fisicas de su suelo, como su distribucién, contenidos y
texturas de materias organicas, influyen en su severidad con la que las
particulas del suelo se aflojan y se transportan debido al impacto del agua, la

escorrentia y la habilidad del suelo para absorber agua.

La erosion hidrica se ve afectada por factores topograficos como su pendiente,
forma, longitud, y el tamafio de su desagtie.

Entre sus factores climaticos, las precipitaciones, el rocio, el viento y la
temperatura son los principales que repercuten en la erosiéon hidrica. La
relacion entre precipitaciones y tipos de escorrentia es particularmente
importante, ya que el viento puede modificar la potencia de las precipitaciones
y el angulo de caida de estas gotas en su superficie, intensificando los efectos

de erosion.

Su vegetacion protege el suelo de sus consecuencias directas del agua, como
la lluvia y la escorrentia. Las plantas ayudan al suelo de las siguientes

maneras:

¢ Reducen o eliminan su energia cinética de estas gotas del aguacero por

medio de hojas, tallos o restos vegetales que las bloguen.

e La vegetacion forma una "barrera" con residuos vegetales y cubierta,

disminuyendo la velocidad de la escorrentia.

e Los desperdicios vegetales, las raices y los microrganismos favorecen
la estructura y porosidad de la superficie, incrementando su capacidad
para infiltrarse y almacenar agua. Ademas, las raices contribuyen a
"aglutinar" las particulas del suelo, elevando la resistencia a esta
erosion.
La actividad humana es un elemento crucial en los procesos de erosion,
especialmente a través de esta gestion y uso de estos recursos naturales,
como agua, suelo y -cubierta vegetal, convirtiéndose en un factor

antropogénico significativo en la erosion.
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1.4.4.Tipos de erosién hidrica
En esta Sierra, su erosién mediante el agua se puede clasificar en varios tipos,

que pueden darse de forma secuencial o simultanea en un mismo terreno:

e Erosién por salpicadura
e Erosion laminar
e Erosién en surcos

e FErosién en carcavas

1.4.4.1Erosion por salpicadura
SENAMHI (2017) cita a Mufioz y Gutiérrez (2006) quien menciona, que los
desprendimientos de barro ocurren cuando la lluvia cae de forma directa sobre su
suelo y energia cinética de su impacto hace que se dispersen grandes cantidades
de tierra. Se estima que 224 mg/ha se dispersan a la atmoésfera en las tierras

desnudas debido a las frecuentes precipitaciones).

Figura 6

Manifestaciones de erosion por salpicadura.

Nota. La figura muestra el desprendimiento de las particulas del suelo por el impacto de
las gotas de la precipitacion. Fuente, (SECYOT — UNRC) citado en Cisneros et al. (2012).

1.4.4.2 Erosion laminar
Véasquez et al. (2016) menciona que, al estrellar estas gotas de un aguacero
contra el suelo, se desprenden particulas que son arrastradas, "sellando" las
aperturas del suelo y formando una capa delgada de baja permeabilidad. Esto
reduce significativamente la capacidad del suelo para absorber agua. Cuando
estas precipitaciones rebasan su capacidad de filtracion de su suelo, el agua
comienza a escurrir pendiente abajo, llevando consigo sus particulas de su suelo
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gue ya estaban desgastadas. Existiendo un vinculo directo entre las

precipitaciones, porcentaje de escorrentia y capacidad de erosion.

Figura 7

Parcela con erosiéon laminar.

Nota. La figura muestra el arrastre de las particulas desprendidas del suelo
uniformemente. Fuente, Taboada (2011).

1.4.4.3Erosion por surcos

Cisneros et al. (2012) indica que a medida que aumentan los caudales, las
alturas y las velocidades del agua, se produce una transicion de los flujos
laminares a los concentrados. Estos flujos concentrados tienen una mayor
cabida de liberalidad y transporte que los flujos laminares, por lo que el porcentaje
de erosiones mediante este componente aumenta y su flujo pasa de subterraneo
a supercritico. A menudo se habla de la erosion de las hileras como una erosion
gue puede ser "borrada” por los agricultores con un cultivador después de que se
haya producido, una definicién que intenta diferenciar entre la erosiéon de las
hileras y la de las carcavas.

Véasquez et al. (2016) menciona que la escorrentia se concentra en pequefias
ondulaciones del suelo, debiéndose a las consecuencias de las condiciones de
su pendiente, suelo y cubierta vegetal, el agua se desplaza en su misma
direcciobn de su pendiente, lo que provoca un removimiento, conduccion y
eventual transporte de sus particulas de este suelo para formar "zanjas" o

"arrugas".
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En esta investigacion nos adherimos al concepto de Vasquez et al. (2016) puesto
que nuestra regién en estudio se distingue por exhibir una topografia variable
(ondulado y accidentado), donde las precipitaciones son altas y cuyo flujo

concentrado es constante, la cual con el pasar el tiempo van abriendo surcos.

Figura 8

Division espacial de una cuenca.

Nota. La figura muestra el desgaste del suelo producido por la concentracién del agua
por escorrentia formando canales. Fuente, Taboada (2011).

1.4.4.4Erosion en carcavas
Cisneros et al. (2012) indica que se denominan barrancos o zanjas, consta en
una expresion mas perceptible y atractiva en su trascurso de erosion.
Provocadas por la accion del agua que ha escurrido sobre la superficie tras
alcanzar un determinado caudal y velocidad, las carcavas se consideran un tipo

de erosion, resultando ser imposible eliminada por el cultivo.

Vésquez et al. (2016) indica que cuando se forman pequefias zanjas en la
superficie del terreno, la escorrentia sigue arrastrando la tierra hacia la zanja o
el fondo, lo que provoca un desprendimiento en la ladera, que hace que la zanja

crezca cada vez mas y se convierta en una verdadera zanja o barranco.
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Figura 9

Ladera con carcavas en pleno desarrollo.

Nota. La figura muestra el vaciado de las particulas del suelo por un flujo concentrado

de fuertes precipitaciones. Fuente, Taboada (2011).

1.4.5.Consecuencias de la erosion hidrica

15.

De Regoyos (2003) indica que esta erosion se da en la zona donde se manifiesta
en el mismo lugar, como si fuera una erosion difusa, ademas estos impactos se
generan en zonas donde son mayores potencialmente que los efectos que se dan
en la productividad. Se generan costos que son financiados por los agricultores,
produciéndose perdidas en el abandono de los cultivos o en los rendimientos. Los
agricultores generalmente no perciben el problema dado que se enmascara
mediante la tecnologia, surge el costo de la productividad, de las materias primas.
Asi mismo, las labores que se suscitan del cultivo borran los rasgos que ha
generado la erosion como son las carcavas y los regueros. Esto da de que hablar

cuando se intensifican la produccion agricola generando problemas al ambiente.

Los costos también son financiados por las entidades locales que realizan la
limpieza y la conservacion de las carreteras que es afectado por las inundaciones
y la sedimentacion. Estos impactos generados son de la zona de origen y de zonas
colindantes, es por ello que se debe controlar estos lugares dado que se generaria

graves impactos. (p.4).

METODOS PARA DETERMINAR LA EROSION HIDRICA

Pando et al. (2003) afirma que esta apreciacion y simulacion de la erosion de la
superficie pueden determinarse por métodos directos y métodos indirectos, la cual
dependera de la decision y precisién con la que se quiera representar la pérdida

de suelo.
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1.5.1.Métodos cualitativos

Mozombite (2018) cita a Moreira (1991) y Garcia (2006) quien refiere que las
técnicas cualitativas de estimacién de la erosién hidrica utilizan adjetivos ordinales
que tienen en cuenta diferentes caracteristicas, en lugar de una evaluacion
numérica cuantitativa del fendmeno natural. Entre las tecnologias cualitativos,
destacan la geodesia de unidades semejantes en relacion con las principales
medidas que rigen su procesamiento de erosiéon (erosionabilidad, suelo, selva,
topografia) y la atribucion de mercados cuantificados mas y mas subjetivos. El
estado real de la erosion puede determinarse contrastando las observaciones por
teledeteccion con las observaciones sobre el terreno. (p. 7).

1.5.2.Métodos cuantitativos
Mozombite (2018) cita a Pizarro (1998) quien afirma que definir cuantitativamente
el aumento de pérdida en esta superficie debida a su erosién hidrica, siendo un
elemento importante de estimacion, con referencia a la escala de dafios en una
cuenca hidrogréafica. Los modelos cuantitativos brindan una evaluacion numeérica

de la erosion y permiten realizar una valoracion, ya sea directa o indirecta. (p. 8).

1.5.2.1 Evaluacion directa
Mozombite (2018) cita a Hudson (1997) quien indica los métodos cuantitativos
determinan la erosién mediante mediciones directas (por ejemplo, mediciones de
la cuenca, mediciones de la oleada de agua y sedimentaciones, perfilaciones de
micro topografia, estacas, agujas de erosiones, varillas), estimacion in situ
mediante pruebas (simuladores de precipitaciones, zonas de erosién) o

mediante la medicién de medidas de sedimentaciones y suelos. (p. 9).

1.5.2.2Evaluacién indirecta: modelos de erosion paramétricos
Mozombite (2018) cita a De Regoyos (2003) quien indica, los métodos indirectos
calculan sus pérdidas de suelo y pueden dividirse en enfoques de determinacion
y por parametros. El primero tiene un avance las leyes de subsistencia de la
materia y el caracter y se basa en féormulas matematicas para describir los
procesos implicados en el modelo. Los modelos paramétricos, en cambio, se
fundamentan en la caracterizacion de amistades estadisticamente explicativas

gue se consideran esenciales al momento de tener datos razonables.

Geler y Penteado (2015) mencionan que existe modelos como ‘MUSLE” en la

version modificada de una formulacién, donde en relacién al final, que pretende
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determinar los parametros del impacto direccionada en las laderas utilizado para
estimar la paridad de sedimentos, realizado durante un evento especifico.
MUSLE es un modelo empirico que requiere evaluar completamente sus
variables y calibrar sus pardmetros.

Por otro lado, aunque la USLE estaba destinada a aplicarse a pequefias
pendientes (Slope), la utilizacién en formas muestra la efectividad del enfoque
de escalamiento.

Por lo tanto, USLE se utiliza a menudo en célculos de erosion, puede usarse
solo o integrado en otras formas denominadas ‘SWAT’ o ‘AGNPS’.

Los ‘MUSLE’ ‘RUSLE’ y ‘USLE como modelos estuvieron estructurados con el
proposito que fueran de universal aplicacion. Por lo que, los datos al estar al
alcance son vitales para el uso de nivel alto. Esta restringido mas alla de este
pais, lo que generalmente influye en su uso en las geografias. Este se aplica a
formas que hacen uso de formulaciones de ‘WEPP’, ‘SWAT’ y ‘EPIC’ que deben
tener un considerable esfuerzo que pueda ajustar el modelo de los disponibles
datos y ajustar diversas circunstancias del territorio.

Considerar el poder de la precipitacibn que genera este impacto y su
vulnerabilidad del componente, uno es el factor terreno y el otro es la

consideracion de cobertura del suelo. (p.11).

Figura 10

Clasificacion de los modelos segun tipo de informacién que se obtiene.

CUALITATIVOS
Establecen una graduacion o > Formas de erosion
Ordinal en la magnitud del  ~==--=--~ 1 ,. ]
Proceso erostvo en un area |S— >‘ Ceslnede disiin \
determinada. SIS
CUANTITATIVOS . Evaluacion Directa: Medidas en el terreno, ensayos o
Permiten la estimacion f medidas de parametros asoctados a los sedimentos.
numérica de la erosion y |
definiendo rangos, ' | | Evaluacion Indirecta: Con | * Fisicos
establecer estados > relaciones empericas entre  ~---" > < Estadisticos
E10SIVOS. factores o parametros. * Paraméfricos

Nota. La figura muestra los métodos de evaluacion para determinar la erosion hidrica.
Fuente, (Almorox et al., 1994) citado en Valdez (2014).
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1.6. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO REVISADA (RUSLE)

Flores (2015) cita a Alonso et al. (2007) quien refiere que, la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo Revisada consta en una version revisada de la USLE, con el
propio sistema universal, aunque con cambios en la letra de derivar cada factor
del modelo. Préspero para pequefias pendientes, el USLE y sus efectos se han
incorporado a las diligencias de modelizacion de su erosién y traslado de
sedimentos en una escala de cuenca. Sus datos de ingreso son reducidos en
comparacion con varios otros modelos, incluyendo las precipitaciones anuales, las
estimaciones de erodabilidad, la informacién sobre la cubierta del suelo y la
topografia. Como resultado, se estiman las pérdidas de suelo promedias por afio.

Escobar (2019) cita a Renard et al. (1997) quien menciona que, la RUSLE se
desarroll6 traspasando las limitaciones de la USLE, utilizando el mismo formato y
coeficientes basandose en relaciones empiricas, pero aplicable a una gama mas
amplia de condiciones y lugares que la USLE original.

El modelo de esta RUSLE fue planteado en un inicio por Wischmeier y Smith, y
anunciada en su version final para su Manual 537 en este Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (Wischmeier y Smith, 1978). Se basa en un método
aplicable en cualquier region, por ello el termino universal tal como se muestra en

la ecuacion 7.
A= R K x L xS % C % P o e Ecuacion 7

Donde:

A siendo merma de suelo hallada a través de su mecanismo de superficie,
representada en unidades selectas por K y periodos seleccionados por R,
expresada como [t/ha-afio].

R es el coeficiente de precipitacién-erosién, que representa el coeficiente de
precipitaciéon y escorrentia, y corresponde al digito de unidades de su indice de
precipitacién-erosiéon (El) por afio o etapa considerado. Es la suma anual de la
energia de la precipitacion (Ec) (correlacionada con la dimension de las gotas)
para cada evento multiplicada por la mayor magnitud de 30 minutos (130),

expresada como [MJ * mm/ha * h*afio].

K siendo coeficiente de erosién de su suelo, que describe su vulnerabilidad de su

suelo a esta erosion y examina que sus caracteristicas fisicas estan

39



estrechamente conectadas con la tasa de erosion. Mide una cohesion de su suelo
contra su desprendimiento y movimiento del suelo a causa de esta consecuencia
de esta lluvia y el flujo de agua superficial. El porcentaje de pérdida de su superficie
por unidad de El para un suelo determinado, medida en un terrenal estandar (22,13
metros de longitud, 9% de diferido, labranza continua y barbecho), expresada

como [t * ha* h/MJ x* ha * mm].

L consta en un coeficiente de longitud del talud, siendo una correlacion entre la
pérdida de suelo para la longitud de talud especifica, asi como su pérdida de suelo
para su longitud estandar de 22,13 m con parametros similares de erodabilidad y

pendiente de talud, expresada en [m/m].

S es el coeficiente de gradiente del declive, que representa la analogia entre la
desventaja de suelo de una incompleto concreta y la pérdida de suelo de otras
pendientes con un declive del 9% en circunstancias similares, y define la
consecuencia el encorvamiento en cuanto a su pendiente en su pérdida de suelo

por dispositivo de la superficie, expresada en [m/m].

C es un coeficiente compuesto de vegetacion y gestion, que simboliza la
proporcion de la merma de suelo entre las zonas con una responsabilidad y una
gestion especificas y las zonas similares, pero con tierras en barbecho que se

cultivan continuamente, sin unidad de medida.

P es un coeficiente de medida de preservacion del suelo que representa la relacion
entre el deterioro de la superficie en zonas con una cubierta y una gestion
especifica, asi que el laboreo en contorno, el cultivo en franjas y el aterrazamiento,

y las zonas aradas en pendiente, sin unidad de medida.

Tabla 5
Dimensiones y unidades de factores del modelo RUSLE.
Simbolo Dimension Unidades métricas
t
A M -
L2«T ha * afio
R LxFx*L M] * mm
[2+«Tx*T ha = h * afno
M*L2%T txhax*h
K - —_—
[Z2xL*xF=x*L ha * M] * mm

Nota. Simbolo, dimensiones y unidades métricas de los factores del modelo RUSLE
citado en Renard et al. (1997) citado por Joyo (2018).
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Valdez (2014) cita a Mesén (2009) quien indica que: El producto de los cuatro
primeros factores (R, K, Ly S) es la pérdida de suelo que se produciria en carencia
de vegetacion (C) o de préacticas de gestidon (P). Sus 2 ultimos factores ayudan a
minimizar esta pérdida potencial, compensando las secuelas del uso de la tierra,

la gestion y las practicas particulares.

Valdez (2014) cita a Ramirez (2009) quien indica que: La terminologia del RKLS
establece la repercusion de los factores fisicos del entorno que son en gran
medida inalterables por el ser humano. Por ello, este producto parcial se denomina
cantidad de erosion potencial (PE). Por otro lado, el producto de los parametros
(RKLS), Cy P puede utilizarse para calcular la cantidad de erosion real (EA). Este
valor depende de la proporcion de cobertura natural y del estado de gestion de
cada campo de cultivo. Diferentes practicas de gestién daran lugar a diferentes

valores de C y P. Estos valores se pueden tabular de la siguiente manera.

Esta investigacion se adhiere a los numerosos aportes realizados utilizando
RUSLE en conjunto con Sistemas de Informacion Geografica, tal como lo
menciona Flores (2015), y los resultados incluidos en sistemas de modelado en
cuanto su transporte y erosiones de sedimentos a nivel de cuenca. También ha
ayudado a las practicas conservadoras del suelo al identificar las zonas propensas

a la erosion.

Figura 11
Aplicacién de la RUSLE.

Pérdidas de suelo

zona R K LS C P A

200 03 35 004 016 134
200 03 35 04 016 1344

200 044 28 004 1 9,85
200 05 1143 04 45,72

1
200 039 33 01 1 25,74
1

N s WN -

200 043 005 01 0,43

1.- las mayores pérdidas las tiene la zona 4

2.- la diferencia en la tasa de pérdidas de suelo entre las zonas 1 y 2 se debe
exclusivamente al factor C (cultivos en regadio en zonas | y 3 frente almendros
abandonados en zonas 2 y 3); idénticos factores clima, tipo de suelo y relieve.

3.- Mejorando la cobertura de las zonas 2, 4 y é se lograrian reducir la degradacion
por erosion hidrica considerablemente

Nota. En la figura se muestra el resultado de perdida de por erosion hidrica aplicando el
modelo RUSLE. Fuente: Ibafiez et al. (2012).

41



1.7. ESTIMACION DE LOS FACTORES DE EROSION HIDRICA
1.7.1.Factor R o indice de Erosividad de la Lluvia (MJ*mm/ha*h*afio)

Ibafiez et al. (2012) menciona que: Este coeficiente determina la disposicién de
las precipitaciones para causar una erosion y se calcula comenzando con la
energia cinética de los aguaceros. Esta energia es la fuerza capaz de desintegrar
el suelo en particulas de forma individual, que luego son conducidas por

salpicaduras o escorrentia.

Flores (2015) cita a Ramirez (2010) menciona que: Este coeficiente evalta el
potencial de las precipitaciones para provocar erosion y se cuantifica dependiendo
de su energia cinética de esta lluvia. Esta energia cinética es la que facilita su
descomposicion del suelo en particulas individuales, las cuales luego son

trasladadas por salpicaduras o escorrentia.

1.7.1.1 Método de Wischmeier (1959)
Valdez (2014) cita a Elias y Castellvi (2001) quien menciona que, Wischmeier
(1959) Desarroll6 un método para estimar la erosion utilizando datos de
precipitaciones. Descubrié una mejor evaluacién de esta pérdida de suelo,
obteniéndose desde su producto de esta energia cinética de su tormenta y una
mayor intensidad de lluvia que se registr6 durante 30 minutos. A pesar de su
correlacion entre esta pérdida de suelo y el volumen total de precipitacién o
distintos intervalos fue baja, el agente mas relacionado con la erosién resultd ser

la energia cinética (p. 23).

Wischmeier (1959) menciona que se determina a partir del valor "E", este es el
caracter cinético desprendido por las precipitaciones, y del valor "I", que se define

como la mayor intensidad de las precipitaciones en intervalos de 30 minutos.
El3g = (EC). (I30) «+eeuenamnieneiee e Ecuacion 8
Donde:

e Els : Indice de erosividad para el evento (MJ.mm.ha* .h™).

e Ec: Energia cinética de esta lluvia (MJ. ha'l).

e I3 : Intensidad maxima en 30 min continuos de lluvia (mm. h%).

Con esta suma de todos EI30 de cada uno de sus eventos del afo, se obtiene

el indice de erosividad anual (R).
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R =L (EIg0j) coveeiiiiiiiiiii Ecuacion 9

Donde:
e R : Erosividad de la lluvia
e n: Cantidad de eventos en el afo

e I3 Indice de erosividad

1.7.1.2 Método de Morgan (1974)
Valdez (2014) cita a Morgan (1997) menciona que: “Es otro método para
representar el indice de erosividad, que se representa mediante la férmula

siguiente” (p. 23)

130 (9,28 P-8,383) .,
R = 000 Tt Ecuacion 10

Donde:
e [30: 75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier).

e P: Precipitacion anual media en mm.

1.7.1.3 Método de Foster (1981)
Valdez (2014) cita a Morgan (1997) menciona que: “Es otro método para
representar un indice de erosividad, expresandose a través de esta formula
siguiente” (p. 24).
_0,276P+I30

R BT R TR T T e PP L P PP PR PP TEPR PRI Ecuacion 11

Donde:
e 130 =75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier).

e P = Precipitacion anual media en mm.

1.7.1.4 Componente 130 de la ecuacién Morgan y Foster
Flores (2015) cita a Kirby y Morgan (1984) quien menciona que, las
investigaciones manifiestan que el volumen promedio de las particulas de lluvia
no sigue creciendo con la intensidad de las precipitaciones por encima de los 75
mm/h. Por lo tanto, se debe de utilizar 76,5 milimetros por hora para computar la
energia por mecanismo de precipitacion. Debe utilizarse un limite procer de 2
mm/h, siendo limite minimo de 63,5 milimetros por hora para un mecanismo 130

y valor protegido de 75 milimetros por hora para las areas de alta precipitacion
(p. 13).
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1.7.1.5 Método de Roose (1995)
Valdez (2014) cita a Morga (1997) quien indica que: “El indice de erosividad
representa una precipitacion anual promedio, hallandose de esta forma

siguiente” (p. 25).

R=1,73 % 0,5 % P Ecuacién 12
Donde:

e P : Precipitacion al afio en ‘mm’.

1.7.1.6 Método del indice de Fournier modificado
Besteiro y Delgado (2011) citan a Arnoldus (1978) menciona que, su indice de
Fournier cambiado se usa para las precipitaciones mensuales y anuales,
ayudando a calcular el coeficiente de agresividad de las lluvias. El célculo se
fundamenta en un vinculo existente entre sus precipitaciones mensuales y

anules, y se expresa mediante la siguiente ecuacion. (p. 85).

12 Pi?

IoL T e Ecuacion 13

IFM = Y
Donde:

e |IFM : indice Modificado de Fournier.

e Pi: Precipitacion media mensual de este mes en mm.
e P : Precipitaciéon anual media en mm.

e i:Numero del mes.

Tabla 6
Clasificacion del indice Modificado de Fourier para Latinoamérica.
Clase Rango Clasificacion
1 <60 Muy bajo
2 60 a 90 Bajo
3 90 a 120 Moderado
4 120 a 160 Alto
5 > 160 Muy alto

Nota. Clase, rango y clasificacion del indice Modificado de Fourier de Lobo et al. (2006)
citado en Joyo (2018).

Alvarez (2019) cita a Nelson (2015) quien menciona que: “La relacion entre el
IFM y el factor R mejora tras la reparticion potencial, que se ha utilizado en varios
estudios. Los valores de dicho factor se pueden obtener a través de la ecuacion

siguiente” (p. 55).
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R=2,56IMFL0057 Ecuacion 14

1.7.2.Factor K o indice de Erodabilidad del suelo

SENAMHI (2017) menciona que: Es una magnitud empirica en esta
susceptibilidad intrinseca de un suelo a esta erosiéon por el agua, definida
mediante sus caracteristicas intrinsecas de su suelo; este factor se clasifica en un
valor de 0 a 1, de tal manera que 0 indica un suelo menos susceptible a la erosion,
mientras que el valor de la unidad indica un suelo méas propenso a la erosién por el

agua. (p. 17).

Valdez (2014) menciona que: dicho factor refleja el impacto de las propiedades de
esta capa de suelo en su pérdida de suelo y depende del contenido de filtracion y
de la tenacidad a la degeneracion organizada, que conduce al decrecimiento de
la habilidad para infiltrarse, puesto que la superficie se vuelve competente de
absorber el agua proporcionada por la superficie, lo que provoca un
acrecentamiento en esta escorrentia superficial y de su erosion del agua. Al mismo
tiempo, la cabida de penetracion, asi como su firmeza a su degradacion estructural
de su extension son influidas a través de una serie de propiedades de un territorio,
siendo consecuencia de su estructura estable y bien desarrollada del suelo creada
por la presencia moderada de Oxidos de hierro, arcillas y materias organicas (p.
27).

Este factor K necesita de sus propiedades de suelo como configuraciones,
litificacion de su superficie, texturas y consistencia de sus agregados, por lo que
es susceptible de sufrir pérdidas por erosion del suelo, concepto al que se adhiere

Valdez (2014) esta investigacion.

Tabla 7

Calificacién del factor materia orgéanica.

Clase % MO Calificacion
Muy bajo <1% 1
Bajo 1-1,5% 2
Medio 1,5-2,5% 3
Alto 2,5-6% 4
Muy alto > 6% 5

Nota. Clase, %MO y su clasificacion de IDEAM (1999) citado en Flores (2015).
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Tabla 8
Clase de permeabilidad de acuerdo a textura (equivalencia m/dia).

Clase de USDA (1983) Ra\(,\ilgszg al. Hudson (1982)
permeabilidad Textura Kfs (m dia-1) Kfs (m dia-1)
1 (rpida y muy rapida) Arenosa >1.463 >3
2 (moderada a rapida) Arenosa franca, franco 0,488 — 1,463 15-3

arenoso

Franca, franco limoso,

) 0,122 — 0,488 0,48 -1,5
limosa

3 (moderada)

Franco arcillo arenoso,

) 0,049 - 0,122 0,12 -0,48
franco arcilloso

4 (lenta a moderada)

Franco arcillo limosa,
arcillo arenosa

6 (muy lenta) Arcillosa arcillo limosa <0,024 <0,03

5 (lenta) 0,024 - 0,049 0,03-0,120

Nota. Equivalencias de la permeabilidad conforme a la textura del Manual de suelos N° 430
(USDA, 1983) citado en Flores (2015).

Tabla 9
Parametros de estructura de suelo a profundidades de 15 a 18 cm superficiales.
Tipo de estructura USDA (1983)
1 Granular y migajosa muy fina (< 1 mm)
2 Granular y migajosa fina (1 — 2 mm)
3 Granular y migajosa media (2 — 5 mm) y granular grosera
(5-10 mm)
4 Granular y prismatica muy grosera y columnar (> 10 mm)

Nota. Clase de estructura del suelo del Manual de suelos N° 430 (USDA, 1983) citado en Flores
(2015).

Gaitan et al. (2017) menciona que: para la adquisicién del factor K, la metodologia
inicial plantea el empleo del nomograma de erodabilidad (Wischmeier et al., 1971)
que toma en cuenta el porcentaje de limo mas arena fina, arena, materias
organicas, estructura y permeabilidades de su horizonte superficial del suelo. Se
fundamenta en una férmula, elaborada con datos recolectados en cuanto sus

parcelas de erosiones que se encontraron en Estados Unidos.

1,14

100K = 0,1317 * [2,1 * (M )* (12—2a) +3,25+(b—2)+2,5* (c — 3)]..Ecuacién 15

10000

Donde:
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o M: (% limo + % arena muy fina) * (100 - % arcilla)
e a: Materia organica
e b : Clase de estructura

e c: Clase de permeabilidad

Figura 12

Nomograma de Wischmeier para el calculo del factor de erodabilidad del suelo (K).
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Nota. En la figura se muestra las caracteristicas edéaficas tales como la textura, estructura
y el grado de permeabilidad del agua para determinar el factor K. Fuente. (Foster et al.,
1981) citado por (Gaitan et al., 2017).

Tabla 10
Niveles de erodabilidad segun USDA (1962).

Valor de K (t*ha*h/ha*MJ*mm) Clasificacion
<0,0775 Muy poco erodable
0,0775 - 0,1680 Débilmente erodable
0,1680 — 0,3230 Medianamente erodable
0,3230-0,6784 Fuertemente erodable
0,6784 -1 Extremadamente erodable

Nota. Valores del factor K de Amézquita (1990) citado en Flores (2015).

47



1.7.3.Factor LS o longitud y gradiente de la pendiente

Escobar (2019) cita a Renard et al. (1997) quien menciona que:

El efecto combinado de la distancia de la pendiente (L) y de la inclinacion de la
pendiente (S), igualmente conocido como elemento topografico (LS), caracteriza
el prototipo de terreno en el gue tiene lugar el proceso de pérdida de suelo, en
funcién de la inclinacion y la longitud de la pendiente. También proporciona
informacién sobre la forma de la pendiente. Los equivalentes autores sefialan que
el conocimiento de la topografia del paisaje puede ayudar a identificar las vias
preferidas del flujo de agua y la variacion espacial de las propiedades del suelo.

(p- 13).
Flores (2015) cita a Ramirez (2010) quien menciona que:

L es el coeficiente de longitud de la pendiente, que simboliza la consecuencia
sobre la erosion. Es la relacion entre la pérdida de suelo en la longitud de la
pendiente del campo y la longitud de una parcela de 22,13 m con el mismo modelo
de suelo y pendiente. El recorrido que va desde el principio de la escorrentia trivial
hasta el lugar a lo extenso de la trayectoria del flujo donde éste se concentra o
donde se establece el sedimento desprendido, viene a ser la longitud de la
pendiente. Favorablemente, los pardmetros de desventaja de suelo no son
esencialmente sensibles a la longitud de la pendiente, sino las discrepancias de
longitud +0-10% insignificantes en la generalidad de las pendientes.

S representa el nivel de movimiento de la pendiente. Simboliza el efecto que realiza
pendiente en la erosion. En las pendientes mas pronunciadas, la pérdida de suelo
incrementa velozmente al mismo tiempo que aumenta la distancia de la pendiente.
Se establece como la correlacién entre la pérdida de suelo en el campo y la
pérdida de suelo en un terreno con una pendiente del 9% con las mismas
caracteristicas. La relacion entre la pérdida de suelo y la pendiente se encuentra
influenciada por la densidad de la cubierta vegetal y la magnitud de las particulas

del suelo.

Por lo general, los factores L y S se consideran conjuntamente. Para una parcela
unitaria de 22,13 m y una pendiente del 9%, el factor LS combinado es 1. Los
parametros de L y S son relativos y reflejan la probabilidad de erosion de una
longitud y una pendiente determinadas para una parcela unitaria de 22,13 my una

pendiente del 9%, siendo algunos valores LS inferiores a 1 y otros superiores a 1:
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1.7.3.1 Método de Mintegui (1983)
Valdez (2014) cita a Garcia (2005) quien menciona que:

Este procedimiento fue desarrollado por el Departamento de Hidrologia e
Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de Madrid a
través de una conexién con mapas de diferidos. Esta investigacion ha permitido
crear una tabla que concede claramente el valor del factor LS tomando en cuenta
la pendiente. (p. 29).

Tabla 11
Valores del factor LS en funcién de la pendiente.
Gradiente de Pendiente (%) Factor LS

0-3 0,3
3-12 15
12 - 18 34
18- 24 5,6
24 - 30 8,7
30 - 60 14,6
60 - 70 20,2

70 - 100 25,2
Mas de 100 28,5

Nota. Valores del factor LS tomando en cuenta la el gradiente de pendiente mediante el
Método Mintegui (1993), citado por Valdez (2014).

1.7.3.2 Metodologia de Renard et al. (1997)
Joyo (2018) cita a Renard et al. (1997), quien menciona que: “Para determinar
el factor LS se emplean las férmulas que estan establecidas en RUSLE” (p.
29).

a. El factor L
Donde A es la longitud del talud (m), m es el indice de longitud del talud y B es el
angulo del talud. El recorrido que va desde el punto donde inicia el flujo superficial
hasta la zona en donde empieza la sedimentacion o la escorrentia fluye hacia un

canal delimitado, es la longitud de la pendiente (Joyo, 2018).

L= (m)m ........................................................................... Ecuacion 16
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II) D o Ecuacion 17

(5ose)

~ 3(sinp)98+0,56

..................................................................... Ecuacioén 18

Este factor con la zona de drenaje aportadora (Desmet y Govers, 1996) citado
por (Joyo, 2008).

1
(Agj)+DH)™ AT

Lij = RMADMTZa(ZZ 3y *"* " e e Ecuacion 19

Donde A (i, j) [m] es la zona aportadora unitaria al ingreso de un pixel (celda), D

es el tamafio del pixel y X es el factor de correccién de forma.

b. El factor S
El angulo B se define como el &ngulo descompuesto en todos los subgrids en el
sentido de mayor pendiente. (McCOOL et al., 1989) citado por (Flores, 2015).

10,8sinf3;:y + 0,03 si tanfB;:y < 0,09 .
Saj = { Bay Bap Ecuacién 20

16,8sinB; — 0,5 si tanf; > 0,09 7

Flores (2015) cita a (Velasquez, 2008) quien menciona que se debe calcular en
el Raster Calculator de ArcGIS 10.2.2, considerando que el angulo debe ser
pasado a radianes, para luego pasar a multiplicarse con los otros componentes

de las ecuaciones”. (p. 25).

1.7.4.Factor C o de cobertura vegetal
SENAMHI (2017) cita a (Gonzales, 1991) afirma que, el revestimiento vegetal es
un componente natural que se encarga de proteger al suelo de las fuerzas
erosivas de la lluvia y puede examinar la tasa de escorrentia superficial. Los
transcendentales factores que inspeccionan la cobertura vegetal son el dosel, la
superficie de la vegetacion, el uso del suelo, la rugosidad del areay la saturacion
del suelo. Esta compleja interaccién de componentes hace que la estimacion sea

dificil y costosa.

Flores (2015) cita a (Velasquez, 2008) menciona que el factor C se utiliza para
mostrar el impacto de las actividades de cultivo y gestion en los indices de erosion.
Es comunmente empleado para contrastar los efectos relativos de las diversas
opciones de gestion en los planes conservativos. Ademas, se utiliza para

determinar como los planes de conservacion afectan a las pérdidas medias
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anuales, y como las pérdidas potenciales de suelo seran se distribuiria).

Tabla 12

Valores de “C” segun el uso de tierra.

Descripcidn Factor C

Bosque y selva nublada <01
Bosque, cultivos y pastizales 0,1-0,2
Matorrales y pastizales 0,2-0,3
Cultivos y pastoreo 0,3-04
Cultivos y arbustales 0,4-0,5
Vegetacién escasa 0,5-0,6

Vegetacion semidarida y terrenos y

cultivos 06-09

Suelo desnudo <0,9

Nota. La tabla muestra los valores del factor conforme al cultivo y practica del suelo.
Fuente: Wischmeier y Smith (1978) citado por Flores (2015).

1.7.5.Factor P o de préacticas de conservacién de suelos

Nakaya (2018) cita a (Gonzales, 1991) quien menciona que, para cortar lineas de
escurrimiento, la vegetacion se planta en franjas, terrazas o a lo largo de curvas
de nivel. Este Gltimo componente del RUSLE refleja el impacto de estas practicas

culturales en las tasas de erosion.

Joyo (2018) cita a (INETER, 2005)) quien menciona que, el factor P muestra como
las practicas 6ptimas como el contorno o el cultivo con bandas tienen un impacto.
Las tablas se pueden utilizar para determinar su valor, que se basa en la pendiente
del suelo. Los parametros P estan entre 0 y 1. El factor P se calcula a partir de
valores de ensayos experimentales y el impacto de integrar estrategias de

conservacion del suelo).
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Tablal3

Valores de “P” para los cultivos en contorno y su maxima longitud aceptada entre obras.

Gradiente de pendiente (%) Factor P Maxima longitud de pendiente (m)

1-2 0,60 120 a 180
3-5 0,50 90 a 100
6-8 0,50 60 a 65
9-12 0,60 40
13- 16 0,70 25
17 - 20 0,80 20
21-25 0,90 15

Nota. Valores para el factor P conforme al gradiente de su pendiente y su maxima longitud
de Wischmeier y Smith (1978) citado por Flores (2015).

Tabla 14

Valores del factor de practicas de conservacion “P”.

Pendiente (%) Contorno Cultivo en franjas Terraza
0.0-7.0 0,55 0,27 0,10
7,0-11,3 0,60 0,30 0,12

11,3-17,6 0,80 0,40 0,16
17,6 — 26,8 0,90 0,45 0,18
26,8 > 1,00 0,50 0,20

Nota. Valores del factor P conforme a las practicas de conservacién del suelo de Kim
(2006) citando en SENAMHI (2017).

Tabla 15

Valores de “P” para barreras con la distancia méxima entre obra.

Gradiente de Barreras Barreras  Distancia
pendiente (%0) vivas P muertas P (m)
1-2 0,50 - 40
3-5 0,40 - 33
6-8 0,40 - 30
9-12 0,50 - 25
13-16 0,55 0,60 15
17 - 20 0,60 0,65 12
21-25 0,65 0,70 10
26 - 30 0,70 0,75 9
31-35 0,75 0,80 9

Nota. Valores del factor P conforme a las barreras vivas o muertas de Wischmeier y Smith
(1978) citado por Flores (2015).
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1.7.6.Pérdida de suelo (A)

1.8.

Talavera y Blanco (2006) citan a (Hudson, 1973) mencionan que, las pérdidas
tolerables o grados tolerables de erosion, podrian ser una herramienta
importante en el reconocimiento de dificultades erosivas y en la eleccion de
métodos de control para disminuir las pérdidas. La pérdida de suelo aceptable
varia segun las caracteristicas del suelo. Por ejemplo, en suelos profundos con
una fertilidad uniforme, una pérdida de 25 milimetros en 30 afios es
significativamente menos critica que en suelos superficiales sobre roca dura.
En estos ultimos casos, el limite maximo de pérdida rara vez supera 12,5

ton/ha-afio y, a menudo, es menor.

Flores (2015) cita a (Ramos, 2001) quien menciona que el limite de erosiéon
admisible, que se fija en 10 a 12 t/ha-afio, puede alcanzar las 25 toneladas en
zonas humedas, conforme con las normas internacionales. Por encima de este
punto, la preservacion del suelo no esta garantizada, ya que el deterioro del

suelo supera la sintesis del suelo).

Tabla 16
Clasificacion de los niveles de intensidad de pérdida de suelo.
Intensidad de amenaza Pérdida de suelo (t/ha-afio)
Baja Menor a 5
Moderada 5-25
Media 25-50
Alta 50 - 100
Muy alta 100 - 200
Critica Mas de 200

Nota. Se muestra los valores de perdida de suelo conforme a la intensidad de amenaza

del FAO; UNESCO; PNUMA (1980) citado por Joyo (2018).

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Sosa y Martinez (2009) mencionan que, aunque no existe una definicién absoluta
para ello, se puede describir como un conjunto de recursos que facilitan el
procesamiento de informacion de datos espaciales utilizados para tomar
decisiones sobre una determinada area del planeta o también para obtener una

visién general de un espacio basado en informacion contenida en un banco de

datos digitales.
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Vasquez et al. (2016) indica que: SIG es una coleccion de instrumentos que admite
y conecta varios elementos (usuarios, hardware, software y procesos),
permitiendo el ordenamiento, el acopio, manejo, evaluacibn y modelado de
cantidades considerables de datos del mundo real referenciados espacialmente.
Esto permite la incorporacion de factores socioculturales, econdmicos Yy

ambientales, lo que permite tomar decisiones de manera mas efectiva. (p. 629).

1.8.1.Componentes de un sistema de informacién geogréfica
Olaya (2014) menciona que: “Una manera de comprender el sistema SIG es
viéndolo como un conjunto de subsistemas, cada uno con responsabilidades

especificas”. Comunmente, se mencionan los subsistemas principales:

v' Datos, son los elementos esenciales de las operaciones del SIG, en especifico
estos comprenden informacion geografica importante para la existencia basica
del SIG.

v' Método, grupo de enfoques y formulaciones para manejar datos.

v' El software, para usar los datos y las estrategias mencionadas, necesita un
programa de computadora.

v' El hardware, los requisitos informaticos del sistema.

v' Personas, el software del sistema SIG, que es el motor, es creado y utilizado

por la gente.

Figura 13

Elementos que forman el sistema SIG.

Nota. La figura muestra los subsistemas importantes para el SIG. Fuente: Olaya (2014).

1.8.2.Modelos de datos espaciales de un SIG
Olaya (2014) menciona que los datos SIG (Carreteras, uso de la tierra,
elevaciones) son objetos del mundo real que retratan. Se pueden utilizar dos
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abstracciones para categorizar objetos del mundo real: discretos (como un
domicilio individual) y continuos (como la proporcion de aguacero que cae). Un SIG

puede almacenar datos de una de dos maneras: vectorial y raster.

Figura 14

Modelo de datos raster y vectorial.

Nota. La figura muestra la representacion de los datos espaciales. Fuente: Achuy (2006).

1.8.2.1 Modelo vectorial
Valdez (2014) cita a Skidmore (2002) quien menciona, los datos posicionales se
abstraen en forma de formas de coordenadas en la estructura del vector de datos.
Los puntos, las lineas y los poligonos constituyen las unidades de informacion
espacial fundamentales en los datos vectoriales. Dicho simplemente, cada una de
estas unidades consiste en una secuencia de uno o mas puntos coordinados. (p.
37).

Figura 15

Primitivas geométricas en el modelo de representacion vectorial.

Primitiva Entidad espacial Representacion Atributos
Ts) J Altura | Diametro Normal
1 17.5 35 |
Puntos 2 22 45.6
3 15 27.2
“ 19.7 36.1
Ancho Caiado Longitud
(st} maxm) SEEgen 21
Lineas 15 | 4.3 | 35
6.3 39 | 38
[Superficietkmy [Profundidad maxtim)|
) | 31494 | 1637 |
Poligonos

Nota. La figura muestra la representacion vectorial de los SIG. Fuente: Olaya (2014).



1.8.2.2Modelo Raster
Valdez (2014) cita a Achuy (2006) quien refiere que:

Es una configuracién de datos empleada en sistemas de informacién geografica
para representar informacion espacial en forma de una malla de celdas o pixeles,
cada una con un valor especifico. Esta representacion es Util para modelar
fendbmenos que constante variacidon en el espacio, como la topografia o la
precipitacion. Cada celda en el modelo raster contiene un dato que puede
representar atributos geogréficos, como elevacion, temperatura o cobertura del
suelo, y permite analizar y visualizar datos espaciales de manera detallada. (p.
72).

Figura 16

Celdas de una malla raster con sus valores asociados.

Nota. La figura muestra las celdas de un raster con sus respectivos valores. Fuente:
Olaya (2014).

1.8.3.Algebra de mapas

Olaya (2014) menciona que: Dana Tomlin implant6é la divisibn primaria de
actividades y desarrollé el campo, dando lugar a la conceptualizacién vigente de
algebra de mapas y sentando las bases para cémo la evaluacion de capas
geograficas raster se realiza a menudo hoy en dia. (p. 338).

Por esta razén, en el campo de los SIG, el algebra de mapas se considera una
coleccién de métodos analiticos o de geoprocesamiento creados en una serie de
capas raster o vectoriales para producir informacion derivada.

Como resultado, un grupo de variables (los mapas), expresiones y funciones
conforman el algebra de los mapas. Estos componentes, cuando se combinan con

la sintaxis correcta, posibilitan la creacién de nuevos resultados geograficos.
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Cuando se utiliza la siguiente formula, el modelo RUSLE representa el uso del

algebra de mapas de una manera sencilla:

A =R XK XL XS X C X P o, Ecuacion 21

Donde los pardmetros R, K, LS, C y P reflejan el impacto de varios elementos
(agresividad a la lluvia, tipo de suelo, topografia, uso del suelo y técnicas
conservativas) sobre estas pérdidas, y el factor A simboliza las pérdidas globales
en ton/ha-afio. Por lo tanto, la RUSLE proporciona un método sencillo que
incorpora cinco variables, las cuales pueden ser recolectadas en las fases
rasterizadas respectivas.

La formula algebraica RUSLE se muestra entonces en lafigura 1.17 como una serie
de capas, que se pueden operar celda por celda con las capas que contienen las
variables relevantes para producir una nueva capa que tiene los valores

calculados.

Figura 17
Aplicacion del Algebra de Mapas.

Nota. La figura muestra la RUSLE en un SIG para determinar la perdida de suelo. Fuente:
(Olaya 2014).

1.8.4.Ventajas y Requerimientos de un SIG

Segun (Nufiez y Bes, 2000) citado en Joyo (2018), las ventajas y requerimientos

claves de un SIG se presentan a continuacion:

e Con un minimo esfuerzo financiero y de tiempo, el SIG permite integrar una
gama de fuentes, incluidas imagenes aéreas, imagenes satelitales, datos
estadisticos, bases de datos tradicionales y caracteristicas gréficas.

e Los modelos conceptuales pueden ser evaluados de manera rapida y

repetitiva, lo que facilita su analisis.
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e La evaluacion de las transformaciones puede realizarse con eficacia. Los
procesos de recopilacion, procesamiento, andlisis, modelizacién y toma de
decisiones de la informacion se integran en un unico contexto para el flujo
de informacion, siendo capaces de gestionar bases de datos
particularmente muy amplias y heterogéneas.

e Capacidad de las bases de datos para proporcionar informacién sobre la
presencia, ubicacion y caracteristicas de una variedad de objetos
espaciales.

e Flexibilidad y adaptacion a las distintas necesidades de varios usuarios.
Eficiencia en la gestion de consultas y respuestas, maximizando la

interactividad del sistema.

1.9. MEDIDAS DE CONTROL DE EROSION

Vasquez et al. (2016) menciona que: “Es un conjunto de estrategias que
pretenden resolver los problemas causados por la erosividad de la lluvia y la
erodabilidad del suelo. Estas incluyen medidas mecanicas y estructurales,
agronémicas y forestales” (p. 37).

1.9.1.Medidas mecénico — estructurales.
Entre las primordiales medidas mecanico - ordenados se pueden indicar las
siguientes:
e Zanjas de infiltracion.
e Terrazas de banco (absorcion).
e Andenes.

e Diqgues para el control de carcavas.

1.9.1.1Zanjas de infiltracion
Vasquez et al. (2016) menciona que las acequias de infiltracién son canales no
degradados elaborados en laderas, que presente la finalidad de percibir el agua
que drena, evadiendo procesos de erosion del manto, y permitiendo la infiltracion
de agua en el suelo. Estan construidas perpendicularmente a la pendiente mas
pronunciada del terreno. Las bocas de estos canales deben ubicarse en un area
protegida para impedir la formacion de un barranco profundo, y sus fondos deben
estar a un nivel distinto de acequias o canales de desvio, con una pendiente

recomendada de 1 a 3 0000. Los objetivos principales de estas técnicas son:

e Acrecentar la obtencion de pastos, arboles y cultivos. Detener el agua
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de escorrentia que llega desde el area superior de la ladera.

e Cancelando su rapidez y posibilitando una infiltracién mas profunda.

e Incrementar los manantiales y el flujo de agua de ellos en las areas mas
bajas.

e Aminorar la erosion hidrica del suelo.

e Reducir la posibilidad de deslizamientos e inundacion.

Figura 18

Funcionamiento de las zanjas de infiltracion.

Nota. La figura muestra las zanjas de infiltracion después de la caida de lluvias en
Name, VIl Region. Fuente: Pizarro et al. (2004).

1.9.1.2 Terrazas de banco (absorcion)
MINAGRI (2014) menciona que son estructuras formadas por una cadena
de plataformas o escalones disefiados para ajustar la inclinacion del terreno.
Este ajuste facilita la absorcion del agua y promueve una mayor produccion
agricola, contribuyendo asi a la sostenibilidad del uso del suelo a largo plazo.

Los objetivos principales de esta practica son:

e La cantidad de tierra que puede utilizarse para el cultivo aumenta y la
erosion del suelo estd completamente controlada.

e Cualquier planta perenne, incluyendo hierbas y hierbas, se puede
cultivar en la colina.

e Se mantiene mas agua en el suelo de las terrazas, lo que aumenta la
produccion agricola y reduce los gastos de produccién de los cultivos
en comparacion con no utilizar este enfoque. Se disminuye las
consecuencias de las sequias que ocurren en el transcurso del

crecimiento o desarrollo de las plantas.
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Figura 19

Terrazas de banco en plena construccion.

— ———
e

Nota. En la figura se muestra la construccion de las terrazas de banco. Fuente:
Vasquez et al. (2016).

1.9.1.3Andenes
Vasquez et al. (2016) menciona que: En realidad, son terrazas que se
construyen en forma de escaleras para reducir la inclinacién de las laderas
y convertirlas en superficies horizontales. Estas terrazas estan detenidas
por muros de piedra levemente desviados hacia el interior y estan
conectadas entre si a través de una red de canales. Los cultivos se pueden

cultivar en plataformas en ambientes secos o humedos. (p. 41).

Los objetivos principales que se alcanzan con la construccion de un

sistema de andeneria son:

e Disminucion de la pendiente.

e Utilizacion mas eficaz de la ladera para usos utiles.

e Uso eficiente del agua de lluvia o de riego.

e Reduccioén del ritmo del flujo de agua que fluye a medida que llega a
las plataformas de riego.

e Prevenir la erosion del suelo debido al agua.

e Mejor utilizacién de fertilizantes y otros insumos.

e Mejorar la ecologia local.

e Aumentar la capacidad de produccion de los suelos de ladera.
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Figura 20

Andenes incaicos.

PELDANOS O ZARPADURAS

ACEQUIAS U COYAS 'MURO O ANCHACA

/ SUELO
/ SUBSUELO

Y PIEDRA)

ZAPATA
7

Nota. La figura muestra la manera de como construir los andenes. Fuente: Vasquez et
al. (2016).

1.9.1.4Diques para el control de carcavas
Vasquez et al. (2016) menciona que, si todavia hay escorrentia en la propia cava
después de gue la ladera ha sido tratada con zanjas de infiltracién, reforestacion,
pastos o terrazas de absorcion, el trabajo se realizara a nivel de la cava. Este
trabajo consistira en el levantamiento o colocacion de presas, reducidas barreras
u obstaculos transversales a la carcava con el objetivo de detener y ralentizar el
agua y fomentar la sedimentacion de las particulas que transportan el agua en

suspension. (p. 49)

Figura 21

Diques de piedra, zanjas de infiltracion y reforestacion para el control de carcavas.

Nota. La figura muestra la colocacion de enrocados para detener y ralentizar el agua.

Fuente: Vasquez et al. (2016)
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1.9.2.Medidas agronémicas

Vasquez et al. (2016) menciona que las medidas agrondémicas son aquellos
métodos de manejo del suelo destinados a conservar los recursos. Trabajan
principalmente para prevenir la desagregacion del suelo y se basan en la seleccion
de las estrategias mas adecuadas para el mejoramiento de las cualidades del

suelo y la proteccién contra la lluvia. (p. 37).

Entre las principales practicas discretas en agronomia se destacan las siguientes:
e Barreras vivas.
e Surcos en contorno.

e Rotacién de cultivos.
1.9.2.1 Barreras vivas

Vasquez et al. (2016) menciona hileras simples, dobles o triples de especies
vegetales, idealmente de crecimiento perenne y denso, plantadas en curvas a
nivel y distancias cercanas, son las barreras vivas. En terrenos con una pendiente
inferior al 10%, se aconseja como enfoque adecuado la construccion de barreras
vivas. La instalacion de barreras debe ir acompafiada de técnicas de
conservacion adicionales como terrazas, surcos de contorno, zanjas o zanjas de
infiltracién, entre otras, en terrenos con pendientes superiores al 10%. El tipo de

cultivo y la pendiente de la tierra determinaran cuan lejos puede vivir la gente.
(p.68).

Los principales objetivos que se alcanzan mediante el uso de barreras vivas son

las siguientes:

e Reducen la rapidez de escorrentia.

e Conservan suelo.

e Optimizan la infiltracién de agua en el suelo.

e Conforman una alternativa de forraje.

e Funcionan como referencia para el sembrio correcto de cultivos.
¢ Reduccién de costos de instalacion.

¢ Elevada tasa de aprobacion entre los agricultores.
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Tabla 17

Distanciamiento entre barreras vivas segun la pendiente y tipo de cultivo.

Pendiente del Distanciamiento entre barreras (m)
terreno (%) Cultivo limpio Cultivo denso
2 30-35 40 - 50
4 20-30 30-40
6 15-25 26 - 30
8 10-20 23-26
10 8-15 16 - 23
15 7-10 12-16
20 6-8 10-12
30 5-7 8-10
40 4-6 6-8
50 3-5 5-6
> 50 <4 <5
Nota. La tabla muestra el distanciamiento entre barreras Fuente: Vasquez et al.
(2016)
Figura 22

Esquema de una ladera con barreras vivas.

Nota. La figura muestra la las barreras vivas. Fuente: Vasquez et al. (2016).

1.9.2.2Surcos en contornos
Vasquez et al. (2016) menciona que: Las técnicas de conservacion, como el
contorneado de surcos, se construyen perpendicularmente a la pendiente mas
pronunciada del terreno. Este método se aconseja para suelos con pendientes
moderadas (menos del 20%); en pendientes mas pronunciadas, es posible el
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dafio por erosion, particularmente durante periodos de fuerte lluvia. (p. 70).
Los objetivos esenciales que se logran con los surcos en contornos son:

e Suponen actividades mas simples y de implementacién mas
accesible para la preservacién del suelo y el agua.

e Su elaboraciébn no supone un gran aumento de coste sobre el
ranurado convencional.

e Esunade las medidas mas simples y faciles para la preservacion del agua
y la superficie.

e Esta estrategia es mas sencilla de aplicar para los agricultores en zonas
sin una tradicion de conservacion, y puede servir de trampolin para la
adopcion de otras practicas de control de la erosibn mas eficaces en el

futuro.

Figura 23

Esquema de corte de una ladera con surcos en contorno.

Nota. La figura muestra el cultivo en surcos teniendo en cuenta la pendiente. Fuente:
Vasquez et al. (2016).

1.9.2.3Rotacion de cultivos
Calvo (2021) menciona que esta actividad implica sembrar diversos cultivos
en el mismo terreno de manera sucesiva, siguiendo un esquema

preestablecido.
Los importantes objetivos que se consiguen con la rotacién de siembras son:

e Ocupacion maxima de la tierra en espacio y tiempo; cobertura permanente

(menor peligro de erosion).
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e Preservar e impulsar la fertilidad del suelo.

e Contribuir a reducir la prevalencia de patologias y plagas.

e Reducir los efectos climaticos adversos o las fluctuaciones de precios de los
bienes.

e Reducir efectos negativos del clima o fluctuacién en los precios de productos

1.9.3.Medidas forestales
Vasquez et al. (2016) menciona que las habilidades forestales emplean el
desarrollo de las plantas para incrementar el rendimiento de los cultivos e impedir
las pérdidas por erosion. Son altamente eficaces en el control tanto de la
desagregacion de las particulas como de su transporte. (p. 37).

1.9.3.1 Plantaciones forestales
Vasquez et al. (2016) menciona que: Al adoptar medidas apropiadas para el
medio ambiente local, es fundamental preservar, mejorar y proteger la cubierta
vegetal de las microcuencas, subcuencas y cuencas en su conjunto. La
elaboracion de zanjas de infiltracion debe utilizarse en la medida de lo posible
para mejorar y regenerar los pastos y las plantaciones forestales con el objetivo
de evitar la erosién del suelo y proporcionar condiciones himedas para la
cubierta vegetal. (p. 147).

Figura 24

Macizos forestales plantados sobre los 3,000 msnm, Chetilla — Cajamarca.

Nota. Plantaciones de pinos radiata en Chetilla-Cajamarca. Fuente: Vasquez et al.
(2016).
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1.10. MARCO CONCEPTUAL

v

Cuenca hidrografica. Se concreta como el area limitada por una linea término
de agua (parte aguas).

Curvas de nivel. Estas son lineas que unes puntos con la misma altitud.

Pendiente. La pendiente mide la inclinacion del terreno y se calcula como la
proporcion entre la distancia vertical y la horizontal cuando se sube una rampa.
Al multiplicar esta proporcion por 100, se obtiene la pendiente en porcentaje.
Topografia variable. Son los cambios de la superficie terrestre, de valle a
montafnas.

Sedimentos. Son arena, arcilla, limo y otras particulas dispersas del suelo que

se establecen al final de una porcién de agua.

Energia cinética. Energia que dispone un cuerpo el cual tiene la capacidad
de moverse cuando esta en reposo a una determina velocidad.

Intensidad. Es el aumento de agua (lluvia) por mecanismo de periodo en
cualquier lugar.

Permeabilidad del suelo. Es la capacidad del suelo para conceder el paso de
agua y aire sin modificar su estructura interna.

Estructura del suelo. Es la manera como estan agrupadas las particulas de
arena, limoy arcilla.

Texturadel suelo. Se alude al tamafio de las particulas de arena, limo y arcilla.

Infiltracién. Procedimiento donde el agua impregna la superficie del suelo y
alcanza sus capas mas profundas.

Clima. Es el estado (calor, frio, lluvioso) mas reiterativo de la atmésfera de
algun lugar de la superficie terrestre.

Recuperacion. Busca recuperar y mantener la fertilidad fosforada natural de
los suelos.

Manejo y conservacién. Consiste en la creacion de estructuras fisicas para
gestionar el suelo y la implementacién de practicas destinadas a mejorar su
fertilidad, con el fin de prevenir la erosién y optimizar la produccién agricola.
Excavacion. Es una técnica aplicada cuando el terreno alrededor de un corte

debe resistir cargas a una altura mayor que el fondo de la excavacion.
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CAPITULO Il
MATERIAL Y METODO

2.1. UBICACION
La investigacion se realizo en la subcuenca Tarunca, situada en el interior de la
cuenca del rio Caracha, distrito Sancos, provincia Huancasancos, departamento
de Ayacucho; comprende una extension 63,12 km? y una altitud que va desde

los 3228 m.s.n.m. hasta los 4627 m.s.n.m.

2.1.1.Ubicacidn politica

Politicamente el area de estudio se ubica en:
Departamento: Ayacucho
Provincia: Huancasancos

Distrito: Sancos

2.1.2.Ubicacion geograficay coordenadas UTM

Tabla 18

Ubicacién geogréfica y coordenadas UTM.

Subcuenca Coordenadas
UTM WGS-84 18S .. Altitud
Tarunca Geogréficas
Mas bajo 3228
Este 566137,510 m 13°57°21,53” S
m.s.n.m.
Mas alto 4672
Norte 8457056,795 m 74°23'15,68" W

m.s.n.m.
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Figura 25
Ubicacion politica del area de estudio.
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2.1.3.Ubicacion hidrografica
Tabla 19

Ubicacién hidrografica del ambito de estudio.

Nivel Nombre de la unidad hidrografica Codigo  Area (Km?
Reqion Hidrografica del Atlantico o
Nivel 1 4 6007483,30
Amazonas
Nivel 2 Cabecera del Amazonas 49 2240156,52
Nivel 3 Cuenca del Ucayali 499 348423,44
Nivel 4 Cuenca del rio Pampas 4998 23113,03
Nivel 5 Cuenca del rio caracha 49989 4264,96

Nota: Fuente, Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2009).

2.1.4.Ubicacion administrativa
v Autoridad Administrativa del agua: Xl — Pampas — Apurimac
v Autoridad Local de Aguas: ALA bajo Apurimac — Pampas

Figura 26

Ubicacion administrativa de la subcuenca Tarunca.
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Nota. La figura muestra en su extension total de la cuenca pampas, a la cual pertenece la

sub cuenca Tarunca. Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2009).
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2.2. VIAS DE ACCESO
Se debe seguir la via Ayacucho — Toccto — Pampa Cangallo — Pomabamba —
Sarhua — Portacruz — Sancos, aproximadamente 152 Km de distancia. La via
departamental se encuentra en un regular estado de conservacion, cuyo itinerario

a recorrer se evidencia en la tabla 20.

Tabla 20
Via de acceso.
Tramo Tipo de Via Distancia Hora
Ayacucho-Toccto Asfaltado 35 km 00:40
Toccto-Pampa Cangallo Asfaltado 25 km 00:35
Pampa Cangallo-Pomabamba Asfaltado 40 km 00:55
Pomabamba-Huancasancos Asfaltado 52 km 1:05

2.3. MATERIALES Y EQUIPOS
2.3.1.Materiales

Materiales de escritorio

e Software ArcGis 10.5

e Extensiones y aplicaciones de ArcGis: ArcHydro 10.5 y Model Builder
e Software Google Earth Pro

e Software ENVI 5.6

¢ Software de Microsoft Word (proceso de datos de texto).

e Software de Microsoft Excel (proceso de hijas de calculo y estadisticos).
e Estudio de suelos y el analisis respectivo.

¢ Informacion meteorolégica (datos de precipitacion).

e Carta Nacional Digital.

e Cuaderno.

e Papel bond A4.

e Lapiceros.
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2.3.2.Equipos

Equipos utilizados en campo

GPS GARMIN 64s.

Flexémetro de 5 m.
Barreta.

Pico.

Pala.

Pizarra, plumon.
Bolsas.

Camara fotogréfica.

Cuaderno de campo.

Equipos utilizados en gabinete

Computadora personal (Laptop Hp-Pavilion).
Impresora.

Calculadora.

2.3.3.Materiales para recopilacion y recoleccion de datos

2.3.3.1 Ficha de recoleccion de muestras de suelo

La ficha de recoleccién de muestras de suelo nos ayud6 a recoger informacion

a detalle de los puntos estratégicos ubicados in situ, el cual abarca los criterios:

Datos generales de la region en estudio como el uso principal y la ubicacion.
Data del lugar como las coordenadas, medidas de la calicata.

Datos de las muestras analizados en laboratorio como las
caracteristicas  organolépticas, textura, compactacion/consistencia,

humedad, etc.

2.3.3.2 Registro de precipitacion

En este estudio se utilizdé resultados de los chubascos de manera anual y

mensual que se tiene de las diferentes estaciones meteorolégicas influyentes del

lugar, las cuales nos ayudaron a determinar la erosividad de las lluvias, cuyos

datos fueron recopiladas del SENAMHI y otros documentos secundarios.
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Figura 28
Datos de precipitacion.
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Nota. La figura muestra las estaciones meteorologicas. Fuente: SENAMHI.

2.3.3.3 Material cartogréafico

En este estudio se utilizo los limites departamentales, limites provinciales, limites

distritales, centros poblados, etc. en formato shapefile descargados del portal del

MINEDU, con direccién web http://sigmed.minedu.gob.pe/descargas/.

Figura 29
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Nota. La figura muestra el material cartografico para su respectiva descarga. Fuente:

MINEDU.

También se utilizo la informacién de las cuencas hidrogréficas, rios, lagos, curvas

de nivel, etc. en formato shapefile para ello usaremos la web GEO GPS PERU

con direccibn web https://www.geogpsperu.com/2014/02/descargar-cuencas-

hidrograficas- del.htm
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Figura 30

Cuenca hidrograficas del Peru.
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Nota. La figura muestra las cuencas hidrogréaficas a nivel Perd. Fuente: GEO GPS PERU.

2.3.3.4 Material satelital
En esta investigacion se utilizaron los Modelos de Elevacion Digital (DEM) de
12.5 x 12.5 m del satélite avanzado de observacion terrestres — 1 ALOS PALSAR
con direccion web https://vertex.dacc.ast.alaska.edu/

Figura 31
DEM del ALOS PALSAR.
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Nota. La figura muestra la pagina de descarga del Modelo Digital de Elevaciones de
12.5m x 12.5m. Fuente: ALASKA SATELLITE FACILITY.

También se us6 el DEM de 30 x 30 m del USGS que opera los satélites Landsat
y que proporciona acceso a imagenes actuales e historicas. Con direccion web
https://earthexplorer.usgs.qgov/
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Figura 32
DEM del LANDSAT.
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Nota. La figura muestra la pagina de descarga del Modelo Digital de elevaciones e 3m
x 30m. Fuente: USGS.

2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

2.4.1.Técnicas de recoleccion de datos
Se emple6 el método de la observacién, puesto que era necesario conocer la
situacion en la que se encontraban los suelos de la subcuenca Tarunca y de esta
manera se tuvo una apreciacion directa de los datos y fendmenos que ocurren en
el lugar, tal como Ramos y Bellido (2012) mencionan que la observacién es un
método que consiste en examinar cuidadosamente un fenémeno, evento, caso o

documento, recolectar informacion y anotarla para su analisis futuro.

2.4.2.Técnicas para el procesamiento y andlisis de datos

Esta investigacion tiene tres fases de acuerdo al siguiente esquema:

Figura 33
Esquema metodolégico del estudio.
Fasede | _ _ | Recopilacion [ _ _ | Programacion para
pre campo de datos fase de campo
Fase de I Recorrido | . Recoleccion de
- de campo muestras
Fasede | | Consolidaciony | _ _| Construccion de base | _
gabinete sistematizaciom de datos geoespacial

Modelamiento para la determinacion de la péerdida de suelo - — - —
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2.5. FASES METODOLOGICAS

2.5.1.Fase de pre campo
La primera actividad realizada consistié en la recopilacion de datos a fin de
conocer los factores socioecondémicos y fisicos del lugar de estudio, como
informacién de geologia, fisiografia, suelos, cobertura vegetal, asimismo
recolectar informacion acerca del empleo de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo Revisada (RUSLE).

Se consiguio6 informacién histoérica por medio de una base de datos del SENAMHI
y otros documentos secundarios (tesis, informes y expediente técnico), con la
finalidad de conseguir datos histéricos de precipitacion mensual y anual de las
estaciones influyentes a la zona estudio.

2.5.2.Fase de campo
En esta etapa se ejecuté un recorrido por toda la subcuenca Tarunca con la
finalidad de coleccionar fotografias, muestras de suelo y cobertura vegetal de
diferentes puntos que fueron llevados a laboratorio, donde se determiné su clase
textural y composicidon de materia organica.

2.5.3.Fase de gabinete
Aqui se procesaron las informaciones recopiladas a lo largo de las fases de pre
campo y campo para asi poder conseguir cuantitativamente la pérdida de suelo

por erosion hidrica aplicando la metodologia RUSLE a través del SIG.

2.5.4.Procesamiento
Para el procesamiento y evaluacién de datos, se empled Microsoft Office Excel,
que facilité la creaciéon de graficos de barras basados en los datos procesados con

el software ArcGIS 10.5 para los factores RUSLE.

2.5.5.Representacion
Para plasmar estadisticamente los registros, se utilizo la estadistica descriptiva
mediante el desarrollo de tablas de contingencia y graficos de dispersion que

ilustran los resultados que se obtuvieron.
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2.5.6.Esquema de la ruta metodoldgica
2.5.6.1Esquema para determinar el factor R

Este factor es fundamental para calcular la cantidad de suelo que la lluvia puede
erosionar en una zona especifica. Para su estimacion se realizé la descarga de
la informacién pluviométrica en la subcuenca Tarunca, posteriormente se realizé
la descarga de la escala espacial de base de datos del PISCO SENAMHI esto
por la carencia de registros pluviométricos en el area de la subcuenca, luego se
realiza un analisis de correlacion entre la precipitacion total anual de las
estaciones meteoroldgicas existentes y la informacion satelital, de tal manera
gue se obtiene una ecuacién que permita estimar la precipitacion en diferentes
puntos de la cuenca que permita la obtencién de un raster de precipitacion
distribuida en toda el area de cuenca.

Con el réster obtenido se realiz6 los calculos del factor R mediante las
metodologias del indice modificado de Fournier (IMF), Roose, Morgan y Foster,
cuyas ecuaciones se detallan en el item 1.7. Estimacion de los factores de

erosion hidrica. Se muestra un esquema a continuacion:

Figura 34
Flujograma para la obtencién del factor R.
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2.5.6.2Esquema para determinar el factor K

Simboliza la erodabilidad del suelo, es decir, la sensibilidad de un tipo de suelo
especifico a ser erosionado por la lluvia y el escurrimiento de tipo superficial.
Para la estimacion este factor se utilizé la informacion de los resultados de
laboratorio de las calicatas realizadas en el area de estudio, de donde se obtuvo
la distribucion porcentual de las diferentes texturas de las muestras recolectadas.
Estos resultados se consideraron en el uso del Nomograma de Wischmeier con

la finalidad de obtener el factor K. a continuacion, se evidencia un esquema:

Figura 35

Diagrama para la determinacién del factor K.
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2.5.6.3Esquema para determinar el factor LS

Este factor refleja como las caracteristicas topograficas del terreno afectan la
erosion, con pendientes mas largas y empinadas generalmente aumentando la
cantidad de suelo que puede ser erosionado, se obtuvo a partir del raster de
pendientes en porcentaje el cual resulta después del procesamiento del DEM en

un GIS, posteriormente se hallo el factor LS, se tiene el método a.
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Figura 36

Flujograma para la obtencion del factor LS — Método a.
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Para su estimacion del factor LS mediante el método de Mintegui se requiere del
Modelo de Elevacion Digital (DEM), quien después de un procesamiento en GIS
permite la obtencién de un raster de pendientes. Asi mismo, este raster se
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la inclinacién del terreno. A continuacion, se muestra un esquema:

Figura 37

Flujograma para la obtencion del factor LS — Método b.
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2.5.6.4Esquema para determinar el factor C
Representa el resultado de la cobertura y manejo de la tierra en la erosién del
suelo. El factor C cuantifica como diferentes tipos de vegetacion, cultivos y
practicas de manejo del suelo influyen en la reduccién o aumento de la erosién.
Para el célculo del factor C en la subcuenca Tarunca, se utilizé las imagenes
Landsat 8 descargadas, las cuales tuvieron un tratamiento para su correccion
radiométrica, posteriormente se realizé la clasificacion de la cobertura vegetal
mediante el calculo del NDVI, lo cual permitié obtener la clasificacion de la
cobertura y por ende asignarle un valor de “C” de acuerdo a las tablas que
indican la relacion del factor con el uso de suelo. A continuacion, se muestra el

esquema:

Figura 38

Flujograma para la obtencion del factor C.
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2.5.6.5Determinacion del factor P
Para determinar el valor del factor relacionado con las précticas de conservacion
del suelo “P”, se consider6 lo observado durante la salida a campo, lo cual
permiti6 identificar las zonas que contaban con algun tipo de practica,
reconociéndose cuatro zonas de las cuales dos presentaban plantaciones de
arbustos de gran tamafio cumpliendo el rol de barreras vivas y las otras dos
areas contaban con un sistema de andenes y terrazas. Se consideré un valor de
P igual a uno, para las areas agricola del lugar que no se contaban con practicas

de conservacion de suelo.
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2.5.6.6 Determinacién de la pérdida de suelo por erosién hidrica
Este proceso es fundamental, ya que permite evaluar con precisién la proporcion
de suelo que se erosiona como resultado de la accién erosiva del agua,
especialmente la provocada por la lluvia, sobre una superficie terrestre
determinada. Esta pérdida de suelo, cominmente conocida como erosion, puede
tener efectos devastadores si no se controla adecuadamente, ya que favorece a
la degradacion del suelo y la reduccién de su capacidad productiva.
El analisis detallado de este fendbmeno es crucial no solo para entender la
magnitud del problema, sino también para disefiar y aplicar estrategias de
manejo del suelo que sean efectivas en la mitigacion de sus efectos negativos.
Estas estrategias pueden incluir la implementacion de barreras naturales o
artificiales, la reforestacion de areas vulnerables, la construccion de terrazas y
otras técnicas de agricultura sostenible que ayuden a aminorar la rapidez de
escorrentia del agua y, por ende, la cantidad de suelo que es desplazado.
Ademas, la conservacion del suelo es vital para mantener la productividad
agricola a largo plazo. Un suelo fértil y bien conservado es esencial para el
crecimiento de los cultivos y, por lo tanto, para la seguridad alimentaria de una
poblacion. Si la erosion del suelo no se controla, podria llevar a una disminucion
significativa de la productividad agricola, lo que a su vez podria provocar
pérdidas econdmicas para los agricultores y afectar la disponibilidad de
alimentos.
En la siguiente figura se representa el flujograma de los pasos descritos
anteriormente, los cuales permitiran estimar la perdida de suelo por erosion

hidrica en la subcuenca Tarunca.
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Figura 39

Diagrama de flujo para la generacion del mapa de pérdida de suelo (t/ha-afio).
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. ANALISIS MORFOMETRICO DE LA CUENCA
3.1.1.Caracteristicas fisiogréaficas

e Areatotal: Presenta una superficie de 63,12 km2.
e Perimetro: La distancia de la linea divisoria de aguas de la subcuenca
Tarunca es de 55,85 km.

¢ indice de compacidad: Denominado de igual forma indice de Gravelius (kc)
de la subcuenca en estudio, este equivale a 1,98, lo que sefiala que la

fisionomia de la cuenca es casi rectangular (alargada).

e Factor de forma: Se determiné el factor de forma de la subcuenca Tarunca
resultando un valor de 0,20 y de acuerdo a la clasificacion por intervalos
aproximados de este factor, le corresponde una forma muy alargada.

Tabla 21

Parametros fisiograficos de la Subcuenca Tarunca.

) Unidad de Cuenca
Parametros ) ] .
medida Hidrogréfica
Area total de la subcuenca Km? 63,12
% Perimetro de la subcuenca km 55,85
?g Longitud de rio principal km 17,78
% _ Este X m 566137,51
< 8 Centroides
g S Norte Y m 8457056,80
g 3 Ancho promedio de la cuenca km 3,55
g Coeficiente de compacidad - 1,98
NG
= Factor de forma - 0,20
a8
Radio de Circularidad km 0,25
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Figura 40

Curva hipsométrica de la subcuenca Tarunca.
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La curva hipsométrica de la subcuenca Tarunca evidencia la relacion que existe
entre la altitud y la zona acumulada que se ubica por encima de esa altitud en la
subcuenca. En la grafica, se percibe que la altitud maxima es de
aproximadamente 4500 msnm, y la cuenca desciende progresivamente hasta

cerca de los 3500 msnm.

La pendiente de la curva es suave en la parte alta de la subcuenca, lo que sugiere
gue gran parte del area se encuentra en altitudes elevadas. Esto puede indicar
la presencia de mesetas o laderas poco inclinadas en la zona superior. A medida
que descendemos, la pendiente de la curva se incrementa ligeramente, lo que
sugiere una mayor pendiente en las areas mas bajas, posiblemente reflejando

un terreno mas abrupto cerca de la salida de la subcuenca.

Esta distribucion altitudinal es un indicio fundamental del potencial de erosion y
escurrimiento en la subcuenca. Las areas de altitud media y baja, que ocupan la
mayor parte del area, podrian estar mas expuestas a procesos erosivos,
especialmente en situaciones de precipitaciones intensas. Ademas, el aspecto
de la curva sugiere que la subcuenca tiene un relieve bastante marcado, lo cual
podria influir en la concentracion del flujo y en los patrones de escurrimiento,

afectando directamente los procesos de erosion de agua.
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3.1.2.Parametros de altitud
a) Altitud media: La subcuenca Tarunca presenta un valor de 4079,36 m.s.n.m
de altitud media, lo cual indica que la mitad de la zona de la cuenca se ubica
por encima de esta altitud y la otra mitad se encuentra en la parte inferior de

la misma.

Para el célculo de este parametro, se midi6 la regién delimitada por los
contornos de las distintas altitudes que abarca la zona en estudio, es decir, la
distincion de areas entre las curvas de nivel, los resultados se presentan en la

figura siguiente:

Figura 41

Poligono de frecuencia.
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Tabla 22
Areas entre curvas de nivel de la subcuenca Tarunca.

Cota (m.s.n.m.) Area (km?)

Area que queda

o o Promedio AreaParcial Area Acumulada  sobrela Porcentaje de Porcentaje de
N° Minima Maxima i - i
"Ci" (km2)"Ai" (km?) superficie  greaentre CN.  areasobre Cix A
i X Ai
(km?) C.N.

1 3228 3400 3314,0 0,28 0,28 63,12 0,45% 100,0 936,72
2 3401 3600 3500,5 2,06 2,34 62,84 3,26% 99,6 7194,62
3 3601 3800 3700,5 4,62 6,95 60,78 7,31% 96,3 17084,17
4 3801 4000 39005, 18,50 25,45 56,17 29,30% 89,0 72139,75
5 4001 4200 4100,5 18,10 43,55 37,67 28,68% 59,7 74237,63
6 4201 4400 4300,5 12,14 55,69 19,57 19,23% 31,0 52189,93
7 4401 4672 4536,5 7,43 63,12 7,43 11,77% 11,8 33705,49
63,12 100% 257 488,30
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Distribucidn del area por altitud: La subcuenca Tarunca se extiende desde
los 3228 msnm hasta los 4672 msnm, abarcando una superficie total de 63,12
km2, La mayor concentracion de area se encuentra entre los 3801 y 4200
msnm, con areas parciales de 18,50 km2 y 18,10 km?, respectivamente, lo cual
simboliza el 57,98% de la totalidad de la region. Esto indica que las altitudes
intermedias dominan la topografia de la cuenca. A medida que la altitud
aumenta mas allda de los 4200 msnm, la superficie disminuye
considerablemente, con solo un 11,77% del &rea total situada entre los 4401 y
4672 msnm. Esta distribucion altitudinal sugiere que las zonas intermedias son
las mas representativas en la subcuenca y pueden ser claves en el andlisis de

procesos hidroldgicos.

Area acumuladay porcentaje de area sobre curvas de nivel: La tabla refleja
como el area acumulada de la subcuenca disminuye a medida que aumenta la
altitud, lo que indica una menor superficie total en las partes mas altas de la
subcuenca. El porcentaje de area que queda sobre cada curva de nivel sigue
esta misma tendencia decreciente, lo que significa que la mayor parte del area
de la subcuenca se encuentra en altitudes mas bajas y medias. Estos datos
son cruciales para comprender cdmo se distribuye la superficie de la subcuenca
en funcién de la altitud y sugieren que las zonas mas bajas y medias pueden

jugar un papel mas importante en el escurrimiento y la retencion de agua.

Implicaciones hidrolégicas y de erosidon: Los puntos comprendidos entre los
3801 y 4201 msnm, que abarcan la mayor parte de la superficie de la
subcuenca, son potencialmente mas vulnerables a procesos erosivos debido a
su mayor extension y pendiente. Estas zonas intermedias probablemente
experimentan un escurrimiento superficial mas significativo, lo que podria
incrementar la tasa de erosion, especificamente en eventos de lluvia intensa.
Por otro lado, las areas situadas por encima de los 4201 msnm son menos
extensas y, por lo tanto, pueden contribuir menos al flujo de agua y a los
procesos erosivos, aunque aun desempefian un rol fundamental en la

regulacion hidrica de la subcuenca.

Producto Ci x Ai: El producto entre la altitud promedio y el &rea parcial (Ci x
Ai) de la subcuenca ofrece una medida ponderada que resalta la distribucién
de la masa de la subcuenca en diferentes altitudes. Los valores mas altos para

este producto se observan en las altitudes intermedias, lo que enfatiza la
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importancia de estas areas en términos de almacenamiento de agua y potencial
erosivo. Este indicador subraya que las altitudes intermedias no solo dominan
en términos de area, sino que también son criticas en la dinamica hidrica y

erosiva de la subcuenca Tarunca.

b) Pendiente promedio: Mediante la utilizacion del software ArcGis y el
DEM de la zona de estudio se obtuvo el raster de pendientes,
estimandose una pendiente promedio de 9,40%.

Figura 42
Mapa de pendiente de la subcuenca Tarunca.
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3.1.3.Parametros de lared hidrica

e Longitud y orden de rios: Luego del procesamiento de la informacion raster,
se obtuvo lo siguiente: la longitud total de la red hidrica es 44,50 km y presenta
un orden de rios de nivel 3.

e Densidad de drenaje: El valor estimado de la densidad de drenaje de la
cuenca fue de 0,71, lo cual indica que es de categoria baja de acuerdo a la
clasificacion de la densidad de drenaje.

e Pendiente promedio de la red drenaje: La pendiente promedio de la red
drenaje de la subcuenca Tarunca es de 0,080 m/m.
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e Tiempo de concentracién: Es el tiempo que se demora en recorrer una gota
de lluvia partiendo en el punto hidraulicamente mas alejado hasta la zona de

salida de la subcuenca Tarunca es de 1,74 horas estimado con la férmula de

Kirpich.
Tabla 23
Pardmetros de la red hidrica de la subcuenca Tarunca.
Parametros Unidagl de . Cuencg
medida  Hidrogréfica
o Tipo de corriente - Intermitente
'g Orden 1 - 9
2 i Orden 2 - 7
\g ol\rlélJ g;e;ce)z ?oes Orden 3 ) .
o , N° Total de rios - 17
E < ros Grado de ramificacion - 3
TS5 Longitud total de rios Km 44,50
s o Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/km? 0,27
% S Densidad de drenaje (Dd) km/km? 0,71
0 Cotas del cauce Altitud maxima (Hmax) msnm 4645,00
= principal Altitud minima (Hmin) msnm 3228,00
\% Pendiente media del rio principal (Sm) m/m 0,080
I Altura media del rio principal (H) msnm 708,50
o Tiempo de concentracién (Tc) horas 1,74

La subcuenca Tarunca tiene un area total de 63,12 km2 y un perimetro de 55,85
km. Un area mas grande implica una mayor capacidad para captar agua de lluvia,
lo que puede aumentar el volumen de escorrentia superficial. Un perimetro
extenso, combinado con un area significativa, puede indicar una cuenca con una
forma alargada, que tiende a tener un tiempo de concentracion mayor, permitiendo
gue el agua se acumule y erosione el suelo mas eficientemente en ciertos puntos

vulnerables de la subcuenca.

La longitud del rio principal es de 17,78 km, con un total de 17 rios de diferentes
ordenes y una longitud total de rios de 44,50 km. Esta red hidrogréfica influye en
la distribucion y el transporte de sedimentos dentro de la subcuenca. Una red
hidrogréfica bien desarrollada facilita el movimiento del agua y de los sedimentos
erosionados, lo que puede intensificar los procesos erosivos, especialmente en

areas con pendientes pronunciadas y suelos susceptibles a la erosion.

La altitud media de 4079,36 m.s.n.m. y una pendiente promedio de 9,40% indican

gue la subcuenca se encuentra en una region elevada con pendientes
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moderadamente pronunciadas. Las areas a mayor altitud tienden a recibir mas
precipitaciones, lo que, combinado con la pendiente, aumenta la velocidad del flujo
de agua superficial y, por ende, la capacidad erosiva. Las pendientes mas
pronunciadas facilitan el arrastre de particulas del suelo, contribuyendo

significativamente a la pérdida de suelos por erosién hidrica.

El coeficiente de compacidad de 1,98, el factor de forma de 0,20 y el radio de
circularidad de 0,25 sugieren que la subcuenca Tarunca tiene una forma alargada
y menos compacta. Las cuencas con estas caracteristicas suelen tener un tiempo
de concentracion mayor, lo que permite que el agua de lluvia se acumule y se
concentre en ciertos puntos antes de drenar, aumentando la potencialidad de
erosion en esas areas. Un bajo factor de forma y un radio de circularidad pequefio
también pueden indicar una mayor susceptibilidad a la erosién debido a la
distribucion desigual del flujo de agua.

La frecuencia de densidad de los rios de 0,27 rios/lkm2 y la densidad de drenaje
de 0,71 km/kmz2 indican una red hidrografica relativamente densa. Una alta
densidad de drenaje implica que el agua de lluvia puede ser rapidamente captada
y transportada a través de la subcuenca, aumentando la velocidad y la energia del
flujo, lo que puede intensificar la erosion del suelo. La alta frecuencia de densidad
de los rios también facilita el transporte de sedimentos y la modificacion del paisaje

fluvial, afectando la estabilidad del suelo.

El tiempo de concentracion de 1,74 horas indica que la cuenca responde
relativamente rapido a los eventos de lluvia, lo que puede resultar en escorrentias
rapidas y potentes, incrementando la capacidad de erosion. Un tiempo de
concentracion corto indica que el agua se desplaza rapidamente desde los puntos
mas altos hasta los puntos de salida de la cuenca, generando flujos de agua que

pueden causar erosion significativa en periodos cortos de tiempo.

Los parametros morfométricos de la subcuenca Tarunca tienen una influencia
significativa en la pérdida de suelos por erosion hidrica. La combinacién de un
area extensa, una red hidrogréfica bien desarrollada, pendientes pronunciadas y
una rapida respuesta a las precipitaciones crea condiciones propicias para la
erosion del suelo. Estos factores deben ser considerados cuidadosamente en el
disefio y la implementacion de medidas de conservacion de suelos para mitigar

los efectos de la erosién hidrica en la subcuenca.
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3.2. RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

Para evaluar la distribucion de la lluvia en la zona de interés, se realiz6 la seleccién
de 08 estaciones las cuales cuenten con un registro de informacién mayor a 15
afos y estan ubicadas dentro o préximas a la subcuenca Tarunca. La informacion
ha sido recopilada tanto del SENAMHI como de estudios previos desarrollados en

la cuenca Pampas. La data de precipitacion descargada se detalla en el Anexo 1.

La seleccién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio se
fundamenta en varios criterios clave que garantizan la representatividad y
precision de los datos recolectados para la subcuenca Tarunca. Estas estaciones
fueron escogidas debido a su proximidad geografica a la subcuenca, asi mismo a
su variacion altitudinal, lo cual es crucial para captar la heterogeneidad climética
de la region.

En primer lugar, la altitud de las estaciones varia desde los 3141 hasta los 3735
metros sobre el nivel del mar, cubriendo un rango altitudinal representativo de las
condiciones existentes en la subcuenca. Esta variedad permite un analisis
detallado de como los factores climaticos principalmente la precipitacion, cambian
con la altitud, lo que es esencial para evaluar su influencia en la erosion hidrica y

en los procesos de escurrimiento.

Ademas, las estaciones seleccionadas estan estratégicamente distribuidas en
términos de latitud y longitud, abarcando diferentes sectores de la subcuenca y
areas circundantes. Esto asegura que se consideran las variaciones climaticas
locales que podrian afectar de manera diferenciada las diversas partes de la
cuenca. Por ejemplo, estaciones como Huancasancos y Rayusca, operadas por
el SENAMHI y estudios hidrolégicos, proporcionan datos esenciales desde
diferentes puntos, captando tanto la influencia de la cordillera como la de las zonas
mas bajas. Finalmente, algunas de estas estaciones, como las de Chuschi y
Pampa Cangallo, provienen de estudios especificos sobre sistemas de riego y
disponibilidad hidrica, lo que les confiere un enfoque especializado en la dindmica
hidrica de la region. Esto es particularmente relevante dado que el manejo del
agua es un aspecto critico en el andlisis de la erosion hidrica y el manejo de suelos

en la subcuenca Tarunca.
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Tabla 24

Estaciones meteoroldgicas en el area de estudio.

Altitud

Estacion Operador / Estudio
(m.s.n.m.)

Latitud Longitud Periodo

Creacion del Servicio de agua para el sistema de riego por aspersion en
las localidades de Pucaccasa, Purpurichayocc - Tastacha, en el distrito 3141 -13.58 -74.35 1963-2013

Chuschi de Chiara, Huamanga, Ayacucho.
Huancapi SENAMHI 3186 -13.75 -74.07 1283;3?2
Huancasancos SENAMHI 3440 -13.93 -74.34  1996-2017
Implementacién del sistema de Riego tecnificado para la Asociacion de
Pampa Productores d_e avena forrajgrq y pastos .asociados Don Méaximo en el 3351 13.56 7420 1994-2018
Cangallo sector Chaquiccocha del distrito de Chiara- Huamanga - Ayacucho:

Estudio hidroldgico para la acreditacion de la disponibilidad superficial.

Central Hidroeléctrica Santa Maria: Estudio hidrol6gico para la
Paras acreditacion de disponibilidad hidrica del rio pampas con fines 3330 -13.55 -74.63  1965-2016
hidroenergéticos

Central Hidroeléctrica Santa Maria: Estudio hidrol6gico para la

acreditacion de disponibilidad hidrica del rio pampas con fines 3735 -13.98 -74.35  1965-2016
Rayusca . "
hidroenergéticos.
Vilcashuaman SENAMHI 3540 -13.66 -73.95  1965-2018

Central Hidroeléctrica Santa Maria: Estudio hidrol6gico para la
Vischongo acreditacion de disponibilidad hidrica del rio pampas con fines 3141 -13.58 -74.00  1965-2016
hidroenergéticos.

Nota. Datos de las estaciones meteoroldgicas analizadas en este estudio. Fuente: Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos — ANDREA.
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Se realizé la seleccion del periodo de trabajo el cual abarca un rango comun de
los datos de precipitacion de todas las estaciones, segun los registros que tienen
cada una de las estaciones meteoroldgicas se definié un periodo de andlisis, el

cual se encuentra entre los afilos 1996 al 2016.

Figura 43

Datos disponibles de precipitacion.

Calendario de datos
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Para asegurar la calidad y consistencia de los datos meteorologicos utilizados en
el andlisis, es esencial seleccionar un periodo en el cual se disponga de registros
completos y comparables de todas las estaciones meteorolégicas involucradas.
El rango de 1996 a 2016 se ha seleccionado porque abarca un periodo en el cual
se ha comprobado que todas las estaciones disponibles han mantenido un
registro continuo y consistente. Esto permite una comparacion equitativa y fiable
entre las estaciones, asegurando que las anomalias o interrupciones en los datos

no distorsionen los resultados del analisis.

Este periodo de tiempo también proporciona una representacion adecuada de
las variaciones climéticas a largo plazo en la regién. Al abarcar dos décadas
completas, se captura tanto la variabilidad interanual como las tendencias
climaticas a largo plazo, lo cual es fundamental para evaluar como los factores
climaticos han influido en la erosién hidrica. Esto incluye la identificacion de
patrones de precipitacién que podrian impactar significativamente en la erosién

y en la morfometria de la cuenca.

La eleccion de los afios 1996 a 2016 esta alineada con la disponibilidad de datos
historicos y estudios previos realizados en la region. Este periodo ha sido
ampliamente utilizado en investigaciones similares y ofrece una base soélida para
la comparacion de resultados y la interpretacion de tendencias climaticas en

relacion con la erosion hidrica.



Las estaciones meteorolégicas en la region han operado de manera estable
durante el periodo seleccionado, lo que garantiza que los datos recolectados
sean representativos y de alta calidad. Esta estabilidad es crucial para evitar
sesgos en el analisis que podrian derivarse de cambios en la infraestructura de

monitoreo a lo largo del tiempo.

Utilizar datos de este periodo permite evaluar la evolucion de la erosion hidrica
en relacion con las practicas de manejo de suelos implementadas en las ultimas
dos décadas. Esto es importante para entender como las practicas de
conservacion y manejo han influido en la erosion a lo largo del tiempo y para

evaluar su efectividad en diferentes contextos climaticos y morfométricos.

Figura 44

Mapa de estaciones meteoroldgicas.
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Mediante la evaluacion de la distribucion de estaciones en la cuenca, se puede
observar que solo dos de ellas (Huancasancos y Rayusca) se ubican dentro de
la subcuenca de interés, las restantes se ubican a una distancia entre 35 a 55
km de la subcuenca y estdn concentradas en la zona norte, trayendo como
consecuencia unainadecuada interpolacion de la precipitacion para la subcuenca
Tarunca. Por tal motivo, se opt6 por la utilizacion de la data grillada PISCO dado

gue permite abarcar la totalidad del area de estudio.
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Para evaluar la fiabilidad de los registros PISCO se compar6 con los datos de
precipitacién de las estaciones, en las siguientes figuras se presenta las graficas
de dispersion entre ambas fuentes para el periodo comun de 1996 al 2016, asi
como el coeficiente de correlacibn de Pearson que nos sefiala un ajuste

altamente significativo.

El siguiente grafico muestra un comparativo de los valores de precipitacion
obtenidos del sistema de datos PISCO y los parametros de la estacion
meteoroldgica de Huancapi. En el eje de las abscisas se presentan los valores
de precipitacion registrados por la estacion Huancapi, mientras que en el eje
vertical se observan los valores correspondientes de precipitacion obtenidos de
PISCO.

Figura 45

Comparativo de la precipitacion PISCO con registro de la estacién Huancapi.
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Alta correlacion: El valor de R=0,9918, indica una correlacion muy alta entre los
datos de PISCO vy los datos registrados por la estacién Huancapi. Esto sugiere
gue los datos de PISCO representan con gran precision los patrones de

precipitacién observados en Huancapi.

Distribucién de los datos: Los puntos en el grafico estan distribuidos de manera
lineal a lo largo de una linea de tendencia, lo que refuerza la idea de que hay una
correlacion casi directa de los parametros de PISCO y los registrados por la

estacion.

Validacion de datos: Este alto grado de correlacion valida el uso de los datos

de PISCO como una fuente confiable para representar la precipitacién en la
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subcuenca Tarunca. Esto es crucial, ya que permite ampliar el andlisis a otras
areas de la subcuenca donde no se dispone de estaciones meteoroldgicas
directas.

Influencia climatica en la erosidn hidrica: Dado que la precipitacion es uno de
los factores climaticos clave que influyen en la erosion hidrica, esta correlacion
sugiere que los analisis de erosion que se basen en los datos de PISCO estaran
bien fundamentados. Puedes utilizar estos datos para modelar la erosion hidrica

en la subcuenca con un alto grado de confianza.

Anédlisis morfométrico: La precision de los datos de precipitacion también es
importante para evaluar como la morfometria de la subcuenca, como la
pendiente y la densidad de drenaje, interactian con la precipitacion para influir
en la erosion hidrica.

El siguiente grafico muestra la comparacion de los parametros de precipitacion
del sistema de datos PISCO y los de la estacibn meteorolégica de
Huancasancos. En el eje de las abscisas se encuentran los valores de
precipitacion registrados por la estacion Huancasancos, mientras que en el eje
vertical se muestran los valores correspondientes de precipitacion obtenidos de
PISCO.

Figura 46
Comparativo de la precipitacion PISCO con registro de la estacion Huancasancos.
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Correlacion moderada: A diferencia del grafico anterior, el valor de R=0,7431,
indica una correlacion fuerte entre los registros de PISCO y los datos del area de
Huancasancos. Esto sugiere que, aunque hay cierta relaciébn entre ambos

conjuntos de datos, no es tan fuerte como en el caso de la estacion Huancapi.
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Distribucién de los datos: Los puntos en el grafico estan mas dispersos en
comparacion con el grafico anterior. Esto indica que hay una mayor variabilidad
entre los registros de PISCO y las mediciones de la estacion Huancasancos, lo
gue podria reflejar diferencias en la precisibn de las estimaciones de

precipitacién de PISCO en esta area especifica.

Limitaciones en larepresentacion climatica: La menor correlacion sugiere que
los datos de PISCO pueden no capturar con la misma precision los patrones de
precipitacion en Huancasancos en comparacion con otras estaciones. Esto
podria deberse a factores locales como la topografia, microclimas, o la calidad y
frecuencia de los datos de la estacion.

Impacto en la modelacién de la erosion hidrica: Dado que la precipitacion es
un factor clave en la erosién hidrica, la menor precision en los datos de PISCO
para Huancasancos podria introducir mas incertidumbre en los modelos de
erosion para esta subcuenca. Es importante considerar esta variabilidad al
interpretar los resultados y complementar el analisis con los datos de las otras

estaciones tomadas en cuenta.

El siguiente grafico compara los parametros de precipitacién obtenidos de la
base de datos PISCO con los de la estacion meteorolégica de Rayusca. En el
eje de las abscisas se encuentran los valores de precipitacion registrados por la
estacién Rayusca, mientras que en el otro eje se muestran los valores de

precipitacién correspondientes obtenidos de PISCO.

Figura 47

Comparativo de la precipitacion PISCO con registro de la estacién Rayusca.
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Alta correlacién: El valor de R=0,9759, indica una correlacion muy alta entre los
registros de PISCO y los datos de la zona de Rayusca. Esto sugiere que los datos
de PISCO son altamente representativos de los patrones de precipitacion

observados en Rayusca.

Distribucién de los datos: Los puntos en el grafico se alinean de manera
bastante ajustada a lo largo de la linea de tendencia, lo que refuerza la idea de
una relacion consistente entre ambos conjuntos de datos, con algunas

variaciones en los valores mas altos de precipitacion.

Confiabilidad de los datos: La alta correlacién encontrada en Rayusca apoya
la validez de utilizar los datos de PISCO para estudios y modelaciones en esta
area de la subcuenca Tarunca. Los patrones de precipitacion de PISCO reflejan
con precision los datos observados en campo, lo que es crucial para cualquier

analisis de erosion hidrica basado en estos datos.

Modelacion precisa de la erosiéon hidrica: Dado que la precipitacion es un
factor determinante en la erosion hidrica, los datos precisos de PISCO permitiran
un modelado confiable de la erosion en la zona cubierta por la estacion Rayusca.
Esto es especialmente relevante para analisis detallados donde la precisién en

la estimacion de la precipitacion es critica.

Comparaciéon con otras estaciones: En comparaciéon con otras estaciones
como Huancasancos, la alta correlacion en Rayusca sugiere que las variaciones
en la precision de los datos de PISCO pueden estar influenciadas por factores
locales. Rayusca parece ser una zona donde PISCO ofrece una mejor

representacion de la realidad climatica.

El siguiente grafico compara los datos de precipitacién obtenidos de la base de
datos PISCO con los registros de la estacion meteoroldgica de Vilcashuaman.
En el eje horizontal se representan los valores de precipitacion registrados por la
estacion Vilcashuaman, mientras que en el eje vertical se encuentran los valores

correspondientes de precipitacién obtenidos de PISCO.
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Figura 48

Comparativo de la precipitacion PISCO con registro de la estacion Vilcashuaman.
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Alta correlacion: El valor de R=0,9623, indica una correlacion muy alta entre las
referencias de PISCO vy los datos registrados de la zona Vilcashuaman. Esto
sugiere que los datos de PISCO reflejan con precision los patrones de

precipitacién observados en Vilcashuaman.

Distribucién de los datos: Los puntos en el grafico estan alineados de manera
bastante ajustada a lo largo de una linea de tendencia, lo que refuerza la idea de

gue existe una relacion sélida y consistente entre ambos conjuntos de datos.

Fiabilidad de los datos: La alta correlacién observada en Vilcashuaman valida
el uso de los datos de PISCO para modelar y analizar los patrones de

precipitacién en esta parte de la subcuenca Tarunca.

Modelacion precisa de la erosién hidrica: La precision de los parametros de
PISCO en relacién con los registros de Vilcashuaman sugiere que los modelos
de erosion hidrica basados en estos datos seran confiables y reflejardn con
precision la realidad climética de la zona. Esto es especialmente importante para
la evaluacion de la relacion entre la precipitacion y la erosion en areas especificas

de la subcuenca.

Consistencia en la representacién climatica: La consistencia de los datos de
PISCO en esta estacion, en comparacion con otras como Rayusca y Huancapi,
sugiere que PISCO es una fuente confiable de datos en diversas areas de la

subcuenca. Esto te permitird utilizar estos datos con confianza en el andlisis.
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De los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson, se opt6 conveniente
la utilizacién de los datos PISCO por lo cual se incorporaron estaciones virtuales
dentro de la subcuenca Tarunca para la mejora de la distribucién de la

precipitacién en toda el area.

Las estaciones virtuales son puntos de estimacion de variables climéaticas,
como la precipitacién, que no corresponden a estaciones meteorolégicas fisicas
existentes, sino que se generan mediante métodos computacionales basados en
datos observados y modelos estadisticos. En este estudio, la creacién de
estaciones virtuales dentro de la subcuenca Tarunca ha sido posible gracias a la
utilizaciéon de los datos del producto PISCO (Peruvian Interpolated Data of the
SENAMHYI’s Climatological and Hydrological Observations).

Interpolacion de datos: Los datos de precipitacion registrados en estaciones
meteoroldgicas existentes, tanto dentro como fuera de la subcuenca Tarunca,
son tomados como referencia. Utilizando técnicas de interpolacion, como el
método de Kriging o inverso a la distancia, se estiman los valores de precipitacion
en ubicaciones donde no existen estaciones fisicas. Esto permite generar una

red de datos climaticos mas densa y distribuida a lo largo de la subcuenca.

Incorporacién de factores geograficos: Las estimaciones en las estaciones
virtuales también tienen en cuenta factores geogréaficos locales, como la altitud,
la pendiente y la orientacién del terreno, que pueden influir en la distribucion

espacial de la precipitacion. Esto mejora la precision de los datos generados.

Cobertura completa de la subcuenca: Una de las principales razones para
utilizar estaciones virtuales es la necesidad de obtener una representacion mas
completa y detallada de la precipitacién en toda la subcuenca Tarunca. Dado que
las estaciones meteorolégicas fisicas existentes no cubren todas las areas de
interés, las estaciones virtuales llenan esos vacios, proporcionando datos

esenciales para el analisis.

Mejora en la precisién de los modelos: Al contar con una mayor cantidad de
puntos de datos dispersos por toda la subcuenca, es posible realizar un analisis
mas preciso de la conexién entre la precipitacién y la erosion. Esto es
especialmente importante para areas donde los datos son escasos O

inexistentes, lo que podria introducir incertidumbre en los resultados.
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Validacién de datos: El uso de los datos PISCO, respaldados por su alta
correlacion con las estaciones fisicas existentes, proporciona una base sélida
para confiar en las estimaciones generadas en las estaciones virtuales. Esto

justifica su uso en el modelado y analisis dentro de la subcuenca Tarunca.
En la tabla 25 se presenta la ubicacion de las estaciones consideradas:

Tabla 25

Estaciones pluviométricas virtuales en el area de estudio.

Estacion Altitud (m.s.n.m.) Latitud  Longitud
Huancasancos 3440.00 -13.93 -74.34

Rayusca 3735.00 -13.98 -74.35

Estacion Virtual 01 4572.61 -13.9394 -74.4616
Estacion Virtual 02 4502.73 -13.9579  -74.4427
Estacion Virtual 03 4406.41 -13.9462  -74.4222
Estacioén Virtual 04 4228.00 -13.9786 -74.4176
Estacion Virtual 05 4130.84 -13.9599  -74.3968
Estacion Virtual 06 4098.17 -13.9367 -74.3841
Estacion Virtual 07 3961.50 -13.9731 -74.373

Estacioén Virtual 08 3911.22 -13.9476  -74.3632

Con las 10 estaciones virtuales distribuidas dentro de la subcuenca Tarunca se
realizé la interpolacion de la precipitacion mediante el método de Kriging y con la
utilizacion del software ArcGis 10.5, este método fue utilizado debido a su
capacidad superior para generar estimaciones precisas en comparacion con
otros métodos de interpolacién. Kriging no solo considera la distancia entre los
puntos de muestreo, sino que también incorpora la variabilidad espacial y la
estructura de correlacién de los datos, lo que lo hace particularmente adecuado
para datos geoespaciales como la precipitacion. De esta manera se obtuvo un
raster de precipitacion y un mapa de isoyetas que son input para la estimacion

del factor R o indice de erosividad.
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3.3.

Figura 49

Mapa de Isoyetas de la subcuenca Tarunca.
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RESULTADOS DE INFORMACION DE CAMPO

Se llevaron a cabo las actividades en campo a fin de realizar la verificacién del uso
y la cobertura vegetal del suelo en el area de estudio. Asi mismo, se realizé el
muestreo de suelos que posteriormente fueron analizados en el laboratorio de
suelos y andlisis foliar en el programa de investigacién en pastos y ganaderia de
la Facultad de Ciencias Agrarias, obteniendo el analisis de caracterizacion de las
muestras tomadas en campo, en el Anexo 2, 3y 4 se presenta el panel fotogréafico
de la salida a campo, panel fotografico de andlisis de muestras en el laboratorio y
los resultados brindados por el laboratorio del andlisis de caracterizacion

respectivamente.
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Tabla 26

Toma de muestras en el area de estudio.

Calicata N°01: Allpamanca

Calicata N°02: Paqcha

E: 571618.063 | N:845643.397| Z:3861.400

E: 568908.548 | N:8455185.178| Z:3904.00

Descripcion: Pajonal, pasto natural, suelo

semidesnudo, topografia casi plana.

Descripcién: Pajonal, pasto natural, taya taya,

puntos erosionados y topografia casi plana

Calicata N°03: Vizcachayocc

Calicata N°04: Corinapampa

E: 563467.299 |N:8455369.556 | Z:4218.70

E: 570074.201 | N:8457836.460 | Z: 3880.9

Descripcién: Pajonal, pasto natural, piedras

abundantes y presenta una topografia variable.

Descripcién: Pasto natural, taya taya, ichu 'y

presenta una topografia casi plana.

Calicata N°05: Jampato

Calicata N°06: Chuymala

E: 570039.003 | N:8458540.167 | Z:3794.800

E: 564808.008 | N:8458269.471 | Z: 4115.900

Descripcién: Pasto natural, grama, cultivos y
con una topografia variable

Descripcién: Pajonal, pasto natural, taya taya,
piedras medianas en casi todo el sector con
una topografia poco variable.
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Calicata N°07: Toropotrero

Calicata N°08: Utari

E: 569493.218 |N:8459830.525 | Z: 3797.500

E:570965.541 | N:8459719.588| Z: 3623.200

Descripcién: Pasto natural, cultivos,
arbustos, espinas, piedras, topografia
variable

Descripciéon: Grama, cultivos plantacion de
pinos, ojos de agua, topografia variable

¥
3

g

o 7

Calicata N°09: Sayllamocco

Calicata N°10: Tukuku

E: 572172.093 | N:8459605.074 | Z:3484.7

E: 572473.604 | N:8460410.146 | Z:3391.100

Descripcion: Cultivos, espinas, plantaciones,
andenes, topografia variable.

Descripcion: Cultivos, riego por aspersion,
plantas de pinos, cabuya, practicas de
conservacion de suelo (andenes). Topografia
variable.

Los resultados de interés para el posterior calculo del factor de erodabilidad

(K) se resumen en la tabla siguiente:
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Tabla 27

Texturas del suelo de muestra.

Muestra %Limo + Arenafina %Arena  %Arcilla %MO
Allpamanca 22.000 33.600 44.400 1.660
Paqcha 32.000 25.600 42.400 1.550
Vizcachayocc 16.000 75.600 8.400 1.330
Corinapampa 24.000 41.600 34.400 0.880
Jampato 16.000 31.600 52.400 1.440
Chuymala 26.000 57.600 16.400 1.600
Toropotrero 26.000 47.600 26.400 1.990
Utari 16.000 63.600 20.400 1.220
Sayllamocco 18.000 69.600 12.400 1.490
Tukuku 16.000 51.600 32.400 1.550

Interpretacién para resultados de caracterizacion de las muestras:

Variabilidad Textural: La variabilidad textural observada entre las muestras
sugiere que los suelos de la subcuenca Tarunca presentan una diversidad
significativa en sus propiedades fisicas, lo que podria influir en la heterogeneidad

de los procesos de erosion hidrica en la zona.

Impacto en la Erodabilidad (K): Las diferencias en el contenido de limo, arena,
arcilla y materia organica indican que cada muestra tiene un potencial de
erodabilidad distinto. En general, suelos con alto contenido de arena y bajo en
arcilla y materia organica, como los de Vizcachayocc, pueden ser mas
susceptibles a la erosion, mientras que suelos con mayor arcilla y materia
organica, como Jampato y Toropotrero, podrian tener una mayor resistencia a la

erosion.

3.4. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE LA ECUACION UNIVERSAL DE
PERDIDA DE SUELO REVISADA (RUSLE)

3.4.1.Factor R o indice de erosividad de las lluvias
Con el raster de precipitacion obtenido previamente, se hallé el factor R mediante
las metodologias del indice modificado de Fournier (IMF), Roose, Morgan y Foster,
el procedimiento de los céalculos del método del IFM se detalla en el Anexo 5. Para
la sistematizacién de los célculos se construyé un modelo en el software ArcGis

mediante el uso de Model Builder y la calculadora raster.
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Figura 50
Model Builder para el calculo del Factor de Erosividad (R).
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A continuacion, se presentan los mapas de la distribucion del factor R en la cuenca para

cada una de las metodologias:
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Figura 51
Mapa de Factor de Erosividad (R) — Método Roose.
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Figura 52
Mapa de Factor de Erosividad (R) — Método Foster.
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Figura 53
Mapa de Factor de Erosividad (R) — Método Morgan.
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Figura 54
Mapa de Factor de Erosividad (R) — Método IFM.

2

LEYENDA:

FACTOR R
METODO IMF

108



Analizando y comparando los valores de erosividad obtenidos con los 04 métodos,
se observa que los resultados de Roose son los mas altos respecto a los
resultados del resto de metodologias, mientras el método de Foster presenta
resultados inferiores a las demas, por tanto, ambos métodos no se consideraron
dado que sobreestiman y subestiman los valores del factor analizado. En cuanto
al método de IMF y Morgan, presentan resultados préximos entre si, optandose
por el uso del método de Morgan dado que en la parte baja presenta valores mas

homogéneos, la cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 28
Valores anuales de “R” para la subcuenca Tarunca.

R (MJ*mm/ha*h*afio)

Metodologia — . — .
g Limite inferior Limite superior
IMF 376,261 459,542
Roose 565,633 600,341
Morgan 454,493 482,42
Foster 135,359 143,665
Figura 55
Distribucién mensual promedio del Factor “R”.
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En la figura se muestra la agresividad de las lluvias para la subcuenca Tarunca a
lo largo de un afio promedio, donde se puede apreciar que en los meses de enero
a marzo se obtuvieron los valores mas altos del factor R dado que son los meses

de mayor precipitacion pluvial.
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3.4.2.Factor K

Para la estimacion del factor de erodabilidad se utilizo los resultados de laboratorio
de las muestras de suelos principalmente los valores del porcentaje de limo +
arena fina, arena y materia organica detallados en la siguiente tabla, los cuales
fueron considerados en el uso del Nomograma de Wischmeier. Es importante
destacar que, para la ubicacion de las muestras tomadas en campo, se consideré
como base la clasificacion del tipo de suelos de la Zonificacibn Ecolégica y
Econdmica en el departamento de Ayacucho. A continuacién, se presenta los
parametros adicionales requeridos por el nomograma y los valores del factor de
erodabilidad por cada muestra de suelo, asi como el mapa resultante de la
interpolacion de los resultados del factor K:

Tabla 29

Tipos de suelo en la subcuenca Tarunca.

_ Area de la subcuenca
Tipo de suelo

(Km?)
Lithic Haplocryands 4,85
Lithic Haplocryands-Lithic Ustipsamments 56,61
Typic Cryopsamments 1,56
Typic Ustorthents 0,002
Lagunas 0,07
Area Urbana 0,03

La subcuenca Tarunca presenta una diversidad de tipos de suelo, lo que refleja
su variada geologia y condiciones ambientales. El tipo de suelo predominante es
el Lithic Haplocryands-Lithic Ustipsamments, que abarca 56,61 km?, lo que
representa la mayor parte del area de la subcuenca. Este tipo de suelo se
caracteriza por su limitada profundidad y alta permeabilidad, lo que sugiere que la
mayor parte de la subcuenca estd dominada por suelos poco profundos y
susceptibles a procesos erosivos, especialmente en &reas con pendiente

pronunciada.

En segundo lugar, los Lithic Haplocryands cubren un &rea de 4,85 km2. Estos
suelos, parcialmente formados en regiones de alta montafa, suelen ser poco
profundos y ricos en materia organica, pero también son altamente susceptibles a

la erosion si no se manejan adecuadamente.
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Los Typic Cryopsamments ocupan un area menor de 1,56 kmz2, y son suelos
arenosos tipicos de climas frios y secos, con baja fertilidad y alta permeabilidad,

lo que limita su capacidad para retener agua y nutrientes.

Los Ustorthents tipicos, aunque presentes en una fraccién minima del area (0,002
km?2), son suelos que pueden encontrarse en regiones con condiciones climaticas

mas aridas y que requieren un manejo especial para evitar la degradacion.

Ademas, la subcuenca incluye pequefias areas dedicadas a lagunas (0,07 km?) y
zona urbana (0,03 km?). Estas areas, aunque reducidas en tamafio, juegan roles

especificos en el equilibrio hidrico y en la ocupacion del suelo.

Tabla 30
indice de erodabilidad del suelo de la subcuenca Tarunca.

Clase de Clase de K
Muestra Clase Textural o t+haxh
estructura permeabilidad (m)
Allpamanca  Arcilloso 1 6 0.100
Pagcha Arcilloso 1 6 0.158
Vizcachayocc Franco arenosos 3 2 0.121
Corinapampa Franco arcillosos 3 4 0.143
Jampato Arcilloso 2 6 0.066
Chuymala Franco arenosos 3 2 0.184
Franco arcillo
Toropotrero 4 4 0.164
arenoso

Franco arcillo

Utari 1 4 0.102
arenoso

Sayllamocco  Franco arenosos 3 2 0.129
Franco arcillo

Tukuku 1 4 0.082
arenoso

111



Figura 56
Mapa de Tipo de suelo y Factor de Erodabilidad (K).
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3.4.3.Factor LS

Este factor se obtuvo a partir del raster de pendientes en porcentaje,

posteriormente se hallé el factor LS con tres metodologias: Mintegui, Foster y

Desmet. Para la sistematizacion de los célculos se construydé un modelo en el

software ArcGis mediante el uso de Model Builder y la calculadora raster.
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Figura 57

Model Builder para el calculo del Factor de Longitud y pendiente (LS).
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A continuacién, se presentan los mapas de la distribuciéon del factor LS en la

subcuenca Tarunca para cada una de las metodologias:

Figura 58
Mapa de Factor de Longitud y Pendiente (LS) — Método Mintegui.

Figura 59
Mapa de Factor de Longitud y Pendiente (LS) — Método Desmet.
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Figura 60

Mapa

de Factor de Longitud y Pendiente (LS) — Método Foster.
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El método de Mintegui fue seleccionado para la estimacion del factor LS en la
subcuenca Tarunca debido a su eficacia demostrada en contextos topograficos
similares en Perud. Chipana (2022) aplico el método de Mintegui en la cuenca del
rio Chumbao en Apurimac, obteniendo resultados precisos para areas con
pendientes pronunciadas y terrenos complejos. Este enfoque geomorfolégico se
basa en datos digitales de elevacion, lo que lo hace particularmente adecuado
para el andlisis de la erosién en cuencas montafiosas como la de Tarunca, donde
la variabilidad topogréfica es alta (Chipana, 2022). Ademas, Atauje (2018) empled
la metodologia en la cuenca Huatatas en el departamento de Ayacucho,
mostrando que el método de Mintegui proporciona una estimacion efectiva del
factor LS, contrastando con métodos méas simplificados como el de Foster et al.
(1980) y Desmet & Govers (1996) que pueden ser menos precisos en terrenos
complejos (Atauje, 2018).

En comparaciéon con otros métodos, el de Mintegui ofrece una solucion robusta y

practica para la subcuenca Tarunca, equilibrando precision y accesibilidad en la
estimacion del factor LS. Mientras que el método de Foster et al. (1980) presenta
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limitaciones en terrenos con alta variabilidad topogréfica, y el método de Desmet
& Govers (1996) requiere una parametrizacion extensa, Mintegui ha demostrado
ser eficaz en estudios previos en Per( para contextos de pendiente pronunciada
y areas montafiosas (Chipana, 2022; Atauje, 2018). Asi, la eleccién de Mintegui
se basa en su capacidad comprobada para proporcionar estimaciones precisas
del factor LS en condiciones similares a las de la subcuenca de Tarunca,
apoyando una evaluacion mas detallada de la erosion en esta regién (Atauje,
2018).

3.4.4.Factor C

Para el célculo del factor C en la subcuenca Tarunca, se utiliz6 las imagenes
Landsat 8 descargadas, las cuales tuvieron un tratamiento para su correccion
radiométrica, posteriormente se llevé a cabo la clasificacién de la cobertura vegetal
mediante el calculo del NDVI, lo cual permiti6 obtener la clasificacion de la
cobertura y por ende asignarle un valor de “C” de acuerdo a las tablas que indican
la relacién del factor con el uso de suelo. Para la sistematizacion de los célculos
se construy6 un modelo en el software ArcGis mediante el uso de Model Builder y

la calculadora raster.

Figura 61

Model Builder para el calculo del factor C.

Reclassify

116



Tabla 31
Valores de “C” obtenidos para la subcuenca Tarunca.

Clase de cobertura C Area (km?) % C ponderado
Bosque y selva nublada 0,07 0,513 0,812
Bosque, cultivos y pastizales 0,15 5,751 9,099
Matorrales y pastizales 0,25 20,398 32,271
Cultivos y pastoreo 0,35 31,259 49,454 0.31
Cultivos y arbustales 0,45 5,261 8,324
Vegetacion escasa 0,54 0,025 0,040

Vegetacidén semiarida y
: 1,00 0,001 0,001
terrenos y cultivos

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla precedente, se observa que
la subcuenca Tarunca tiene un mayor porcentaje de cobertura vegetal del tipo
cultivos y pastoreo, que representa el 49,45 por ciento del area de la subcuenca,
seguido de matorrales y pastizales que abarca el 32,27 por ciento del area total.
Las coberturas con mayor representatividad en la subcuenca se visualizan en el
mapa del factor C en los colores amarillo para matorrales y pastizales y en color

verde para cultivos y pastoreo.

Figura 62
Porcentaje de la cobertura de suelo en la subcuenca Tarunca.
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Figura 63

Mapa del Factor C.
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El andlisis del factor C en la ecuacion RUSLE revela la eficacia de las préacticas
de manejo del suelo en la prevencion de la erosion. En el presente estudio, los
valores del factor C obtenidos varian entre 0,07 y 0,9. Un valor de C cercano a 0,
como 0,07, indica que las précticas de manejo del suelo son altamente efectivas
en la reduccion de la erosion, lo que sugiere que las técnicas empleadas, como el
uso de cultivos de cobertura o la conservacion del suelo, son adecuadas. Por otro
lado, un valor de C cercano a 1, como 0,9, refleja una situacion de manejo
inadecuado del suelo, donde las practicas actuales contribuyen significativamente
a la erosion. Estos valores muestran la necesidad de ajustar las practicas de
cultivo y manejo del suelo: valores bajos sugieren practicas efectivas que deben
ser mantenidas, mientras que valores altos indican areas de mejora para reducir
la pérdida de suelo y mejorar la sostenibilidad de las préacticas agricolas. En
resumen, el factor C es un indicador clave que nos permite identificar el impacto
de nuestras estrategias de manejo del suelo y guiar futuras acciones para

minimizar la erosién del suelo.
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3.4.5.Factor P
Para determinar el valor del factor relacionado con las practicas de conservacion
del suelo “P”, se considerd lo observado durante la salida a campo, lo cual permitié
identificar las zonas que contaban con algun tipo de préactica, reconociéndose
cuatro zonas de las cuales dos presentaban plantaciones de arbustos de gran
tamafio cumpliendo el rol de barreras vivas y las otras dos areas contaban con un

sistema de andenes y terrazas.

Figura 64

Fotografias del Sector de Sayllamocco y Tukuku presencia de andenes y terrazas.

W W T e
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Figura 65

Fotografias del Sector de Toropotrero y Utari con presencia de arbustos.

De acuerdo al tipo de proteccion encontrado en campo se determiné el factor P
considerando las tablas de Valores de "P" para cultivos en contorno y la longitud
méxima permitida entre obras, Valores de "P" utilizados en las lineas de igual
elevacion y Valores de P para barreras con la distancia maxima entre obra, donde
el valor P es estimado a partir de su relacion con la pendiente y el tipo de
proteccion presente en la zona, utilizdndose los siguientes factores para la

subcuenca Tarunca:

Tabla 32
Valores de “P” obtenidos para la subcuenca Tarunca.
Sector P
Toropotrero 0.20-0.50
Utari 0.20-0.50
Sayllamocco 0.10-0.18
Tukuku 0.10-0.20
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Asi mismo, cabe resaltar que se considerd un valor de P igual a 1 para las zonas
donde no se presenta actividades conservadoras, los resultados de este factor en

toda la subcuenca tarunca se detallan en el siguiente mapa:

Figura 66
Mapa del Factor P.
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3.5. PERDIDA DE SUELO EN LA SUBCUENCA TARUNCA

Con los factores R obtenido por el método de Morgan, K, LS del método de
Mintegui, Cy P determinados en los items precedentes, se realiz6 la cuantificacion
de la erosion hidrica de acuerdo a la metodologia RUSLE, obteniendo de esta
manera una estimacion del valor numeérico de la pérdida de suelo en la subcuenca
Tarunca, los valores de la erosion en la cuenca varian de 0 a 399,37 t/ha-afio. En
la siguiente figura se presenta el proceso del Model Builder utilizado para el calculo
automatizado de la perdida de suelo y en la tabla 33., se detalla la clasificacién
del riesgo de la erosion hidrica estimada en la subcuenca.
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Figura 67
Model Builder para el calculo de la pérdida de suelo.

» Raster Calculator

Tabla 33

Clasificacion del riesgo de la erosién hidrica en la subcuenca Tarunca.

Perdida de suelo Area (Km?) % Area
Baja 9,51 15,06
Moderada 36,85 58,37
Media 4,32 6,84
Alta 8,53 13,52
Muy alta 3,25 5,15
Critica 0,66 1,05
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Figura 68

Mapa de pérdida de suelo en la subcuenca Tarunca.
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3.6. NIVEL DE INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DEL METODO RUSLE
Con el objetivo de determinar cudl es el factor que mas influye en la evaluacion de
la pérdida de suelo en la subcuenca Tarunca, se realiz6 un andlisis de correlacion
comparando el resultado de pérdida de suelo con cada uno de los componentes
de la metodologia RUSLE. Para ello se tomaron marcas aleatorias dentro del area
de la subcuenca y se les incorporo el valor de cada factor en formato raster. Con
esta informacién se presentan los graficos de correlacion y el valor del coeficiente

de Pearson para cada caso:
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Figura 69
Factor R vs Pérdida de suelo.
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Figura 70
Factor LS vs Pérdida de suelo.
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Los resultados del coeficiente de correlacién de Pearson nos muestran que el
0,5257 y 0,3640 de los valores de erosién son explicados de manera lineal para
los factores R y LS respectivamente.

Figura 71
Factor K vs Pérdida de suelo.
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Figura 72
Factor C vs Pérdida de suelo.
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Figura 73
Factor P vs Pérdida de suelo.
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Los resultados alcanzados empezando desde el analisis de correlaciéon revelan
gue los factores K, C y P establecen una minima tasa de la variabilidad de la
erosion por agua en la subcuenca Tarunca, con valores de 0,1030 (10,30%),
0,2938 (29,38%) y 0,0480 (4,80%) respectivamente. Esto indica que la
repercusion de estos elementos en la pérdida de suelo, aunque presentes, no es

la principal fuerza impulsora del proceso erosivo en esta subcuenca Tarunca.

En contraste, el analisis revela que el factor con mayor impacto en la pérdida de
suelo es el indice de erosividad de la lluvia, representado por el factor R. Este
factor presenta un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,5257 y un
coeficiente de determinacion (R2 = 0,2764), lo que implica que el factor R explica
el 27,64% de la variabilidad en la pérdida de suelo. La ecuacién de regresion
indica que, por cada unidad adicional del factor R, la pérdida de suelo aumenta en
1,66 t/ha-afio. Estos resultados ratifican que el factor R tiene una influencia

significativa en la erosion hidrica.
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3.7.

Por otro lado, el factor LS respecto a la pérdida de suelo, muestra una relacion
positiva. El coeficiente de correlacion de Pearson (r =0,3640) indica una relacion
baja, mientras que el coeficiente de determinacién (R?=0,1325) sefiala que el
factor LS explica solo el 13,25% de la variabilidad en la pérdida de suelo. La
pendiente de la recta de regresion sugiere que por cada unidad que aumenta el
Factor LS, la pérdida de suelo incrementa en 4,20 t/ha-afio. Estos resultados

evidencian que el factor LS tiene una influencia baja en la erosién hidrica.

De manera similar, el factor K, que simboliza la vulnerabilidad del suelo a la
erosion con base en sus caracteristicas fisicas y quimicas, también muestra una
influencia limitada debido a que los valores de erodabilidad son bastante
uniformes en toda la subcuenca. Este rango reducido en la variabilidad del factor
K sugiere que las diferencias en la composicién y estructura del suelo no son lo
suficientemente significativas como para generar grandes disparidades en la

erosion.

En resumen, los resultados sugieren que, aungque los factores K, C, y P tienen
alguna influencia en la erosién hidrica, el factor R es el que méas contribuye a la
pérdida de suelo, mientras que el factor LS juega un papel menos destacado

debido a su relativa uniformidad en la region.

Del grafico del factor P se puede concluir que, si bien no se presenta una relacién
lineal, se evidencia la teoria que los parametros de perdida de suelo obtenidos en
cuyas zonas donde existen practicas de conservacién son menores respecto a las

zonas donde no se realiza ningln tratamiento.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En un contexto internacional, Lopez (2017) analiz6 la erosién hidrica en la cuenca
del rio Ambato, Ecuador, utilizando los modelos USLE/RUSLE bajo circunstancias
de calentamiento global. En este estudio se evidencié que, a lo largo de los afios,
la proporcion de areas sin erosion o con erosion ligera aumentd, mientras que las
areas con erosion severa 0 muy alta se mantuvieron estables en un nivel bajo.
Este patrén es consistente con los hallazgos de nuestro estudio en la subcuenca
de Tarunca, donde también se observa que las areas con erosion severa son
limitadas, aunque la dindmica de cambio puede diferir debido a las diferencias
climéticas y de manejo del suelo entre las regiones. Esto sugiere que, al igual que

en el estudio de Lépez, en la subcuenca Tarunca las practicas de dominio del
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suelo y las condiciones ambientales actuales han contribuido a controlar la erosiéon

severa.

Por otro lado, el estudio de Rios (2018) en Colombia, que evalud la magnitud entre
la erosion hidrica y la curvatura del terreno, no encontré una relacién causal
significativa debido a limitaciones en la resolucion del modelo digital de elevacion.
En comparacion, nuestra investigacion, que también demostré la morfometria de
la cuenca, encontré que la formay el relieve del terreno influyen en la distribucién
espacial de la erosion, aunque con matices diferentes a los observados por Rios.
Este contrasta la importancia de contar con datos de alta resolucion para
establecer relaciones precisas entre la topografia y la erosion hidrica.

Por otro lado, Torres et al. (2020), quienes cartografiaron la erosién hidrica en una
cuenca en México, se observé que una gran parte de esta presentaba algun nivel
de erosidn, con un pico en los meses de mayor precipitacion. De manera similar,
nuestro estudio encontré que la precipitacion es un factor critico en la
intensificacion de la erosion en la subcuenca de Tarunca, especialmente en areas
con pendientes pronunciadas. Sin embargo, el porcentaje de areas afectadas en
Tarunca es menor en comparacion con el estudio de Torres, lo que podria deberse
a diferencias en las caracteristicas climaticas y topogréficas de las cuencas

estudiadas.

A nivel nacional, el estudio de Gareta (2023) en 22 cuencas de la sierra peruana
report6 tasas de erosion significativas, lo que resalta la vulnerabilidad de estas
areas a la erosion hidrica. En esta investigacion, los resultados muestran
patrones de erosion, con porcentajes de pérdida de suelo que varian segun las
practicas de manejo y las caracteristicas topograficas similares. Esto refuerza la
idea de que las cuencas en regiones montafiosas como la subcuenca de Tarunca
estan sujetas a una intensa erosion, similar a la observada en otras partes de la

sierra peruana.

Del Aguila y Mejia (2021) realizé un andlisis morfométrico en dos cuencas de
rios altoandinos en Junin, encontrando que cuencas con baja densidad de
drenaje y pendientes pronunciadas son propensas a la erosion. Estos hallazgos
son congruentes con los resultados obtenidos en la subcuenca de Tarunca,
donde la combinacién de pendientes pronunciadas y ciertas practicas de manejo

del suelo ha intensificado la erosion en algunas areas. Esto sugiere que las
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estrategias de manejo del suelo deben adaptarse a las condiciones topograficas

y climaticas especificas de cada cuenca para reducir los impactos de la erosion.

En la region, Alvarez (2019) reporté fluctuaciones significativas en la erosion
hidrica en la subcuenca del rio Ichu entre 2013 y 2017, con variaciones atribuidas
a cambios en la cobertura vegetal y las precipitaciones. Nuestro estudio en la
subcuenca de Tarunca también encontré que la cobertura vegetal y las
precipitaciones juegan un papel crucial en la erosién hidrica, con variaciones
interanuales que reflejan la dinAmica ambiental de la region. Este paralelismo
sugiere que, a nivel regional, las estrategias de conservacion del suelo deben
considerar la variabilidad climéatica y promover la restauracion de la cobertura

vegetal para disminuir la erosion.

Finalmente, los estudios de Ttitto (2018) y Raymundo (2018) en la cuenca del
Vilcanota y la microcuenca del rio Jucusbamba, respectivamente, enfatizan la
influencia del cambio de uso de suelo y la variabilidad climatica en la erosion
hidrica. Estos estudios son particularmente relevantes para nuestra
investigacion, ya que en la subcuenca Tarunca también se observaron cambios
en el uso del suelo y en los patrones climaticos, lo que ha afectado la distribucién
y la intensidad de la erosion. La comparacién con estos estudios refuerza la
obligatoriedad de una gestién integral de las cuencas que considere tanto los

cambios en el uso del suelo como las condiciones climaticas cambiantes.
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CONCLUSIONES

Existe una correlacion significativa entre los parametros morfométricos,
climaticos y de manejo de suelos con la erosion hidrica en la subcuenca Tarunca.
A través de la aplicacion de la ecuacion RUSLE vy el andlisis de correlacién de
Pearson, se evidencio que estas variables influyen de forma individual y conjunta
en los procesos erosivos, determinando niveles de dafio que alcanzan hasta
399,37 t/ha-afio.

La subcuenca Tarunca presenta condiciones morfométricas que favorecen la
escorrentia superficial, caracterizada por una forma alargada, pendientes
pronunciadas, y una densidad de drenaje de 0,71 km/km?. Asi mismo el factor
LS, que integra la longitud e inclinacion del terreno, determinada con el método
de Mintegui, presentd baja correlacién con la pérdida de suelo teniendo un
coeficiente de Pearson de (r = 0,3640). Aunque el factor LS es importante, la

morfologia general de la subcuenca es un elemento clave en la erosién hidrica.

La evaluacion del factor R (erosividad de la lluvia) en la subcuenca Tarunca
revel6 una influencia moderada en la erosion hidrica, con un coeficiente de
correlacion de Pearson de (r = 0,5257). Esta relacion se debe a la variabilidad
espacial del régimen pluviométrico, con valores del factor R entre 454,49 a
482,42 MJ*mm/ ha*h*afio, conforme al método Morgan. Sin embargo, estos
resultados son referenciales considerando la escala espacial de la base de datos
PISCO SENAMHI.

Las practicas de manejo de suelo en la subcuenca Tarunca demostraron una
influencia significativa en la reduccion de la perdida de suelo, especialmente en
las zonas donde se aplican técnicas de conservacion como andenes, terrazas y
barreras vivas, menores fueron los valores del factor P (0,1 a 0,5) y, en
consecuencia, la pérdida de suelo es menor. Es decir, a mayor implementacion

de practicas de manejo de suelo, menor es la erosion.
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RECOMENDACIONES

1. A partir de la relacion identificada entre la erosion hidrica y los parametros
morfométricos, climéatico y manejo de suelos en la subcuenca tarunca, se
recomienda implementar una zonificaciobn detallada de &areas criticas
mediante el modelo RUSLE. Para facilitar este proceso y garantizar su
replicabilidad, se sugiere el uso de herramientas de automatizacion como el
Model Builder dentro de los sistemas de informacion geografica, lo que
permitira sistematizar los andlisis, reducir errores operativos y generar

productos cartograficos de manera eficiente.

2. Se recomienda replicar este analisis en otras subcuencas similares utilizando
modelos digitales de elevacion con mayor resolucion y herramientas SIG, con
el fin de precisar mejor la influencia del factor LS del modelo RUSLE y
optimizar la identificacion de zonas criticas de erosion para orientar medidas

de conservacion de suelo.

3. Se recomienda incorporar datos de precipitacion con mayor resolucién
espacial y temporal, provenientes de estaciones meteorolégicas locales o
sensores satelitales de alta frecuencia, a fin de mejorar la estimacion del factor
R y captar con mayor precision su influencia sobre la erosion hidrica en la

subcuenca Tarunca.

4. Fortalecer e implementar las practicas de conservacion del suelo, como
terrazas, andenes y barreras vivas, en las zonas mas vulnerables de la
subcuenca Tarunca. Asimismo, se sugiere monitorear periddicamente su
efectividad mediante indicadores cuantitativos de perdida de suelo para

optimizar la toma de decisiones en la gestion territorial.
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Anexo 1

Registros de precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas.

Estacion

Ene

ANEXQOS

Nov

Dic

1 Chuschi

2 Huancapi

3 Huancasancos
4 Pampa Cangallo
5 Paras

¢ Rayusca

7 Vilcashuaman

g Vischongo

145.16

156.18

162.36

147.15

118.85

178.12

134.08

140.26

148.85

163.13

162.98

139.29

149.78

182.67

151.16

151.30

127.82

132.05

126.10

125.36

126.85

142.33

135.20

134.19

47.34

46.46

35.09

48.05

45.75

57.63

45.96

37.33

10.51

11.92

14.58

8.41

12.41

18.39

9.97

14.65
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5.02

4.78

7.23

4.70

6.06

4.56

3.78

7.01

7.01

7.88

6.42

8.28

6.63

9.28

3.73

6.23

9.03

15.21

15.49

11.18

14.24

18.32

7.07

16.47

18.33

29.79

31.61

27.68

30.07

32.70

14.58

25.79

37.08

34.63

40.73

35.65

35.50

55.07

26.16

48.42

35.83

44.93

55.11

54.41

47.56

53.87

26.01

61.52

114.81

101.76

100.25

94.72

89.25

115.62

72.64

103.18

633.92

632.25

688.77

704.88

682.95

855.62

630.34

746.36



Estacion:
Operador:
Tipo:

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Chuschi Latitud: -13.58 Departamento: Ayacucho
Estudio Longitud: -74.35 Provincia: Cangallo
Convencional / Climatica Altitud: 3141 Distrito: Chuschi

Chuschi - Precipitacion total mensual (mm)

1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

181.57 184.18 14351 86.40 1030 0.00 0.00 30.40 7.50 45.20 49.30 92.70 831.06
81.57 184.18 14351 8640 1030 0.00 0.00 30.40 7.50 45.20 49.30 92.70 731.06
181.57 259.40 112.00 57.54 16.69 4.65 9.54 1824 3349 55.73 55.80 181.70 986.35
159.00 95.30 113.70 15.80 49.40 4.65 954 1824 3349 55.73 54.66 117.06 726.57
159.00 312.50 246.10 41.60 26.80 2.30 32.30 22.90 42.20 119.00 42.80 48.20 1095.70
11250 87.90 151.30 21.80 38.70 1940 4.00 26.20 18.30 114.30 61.10 54.60 710.10
104.60 156.50 171.70 103.70 6.10 530 440 2.60 19.30 89.90 72.80 112.40 849.30
235.90 15490 121.70 7410 4130 6.80 430 0.00 101.20 62.80 44.60 189.80 1037.40
188.40 242.90 168.70 60.40 9.90 0.80 0.00 7.30 5.10 34.00 17.30 59.80 794.60
251.70 165.50 228.50 77.70 8.30 0.00 10.70 4.50 53.60 80.60 51.80 124.10 1057.00
246.80 170.50 213.00 84.50 0.00 190 750 27.20 48.90 46.70 42.10 185.60 1074.70
261.10 24340 96.80 79.10 6.30 710 220 64.00 21.20 34.00 35.50 69.40 920.10
136.70 21280 15890 16.80 4570 820 1.20 810 21.00 24.80 65.00 127.50 826.70
227.10 198.20 155.70 41.40 9.50 390 2730 880 108.10 1.80 22.30 91.30 895.40
106.80 256.10 130.00 20.60 11.70 000 6.70 0.00 20.00 12.30 121.70 65.20 751.10
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1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

167.20
181.57
181.57
211.10
155.70
150.82
181.57
181.57
181.52
146.48
189.07
259.21
202.39
162.39
117.11
233.13
177.29
191.27
178.84
183.19
128.77
112.43
131.06

61.10
184.18
74.90
315.00
124.20
152.99
184.18
184.18
184.13
148.58
191.78
262.93
205.30
164.72
118.70
236.48
179.84
194.02
181.41
185.82
130.62
114.04
132.95

89.40
143.51
64.90
104.80
112.50
119.21
143.51
143.51
143.47
115.77
149.43
204.87
159.96
128.35
92.56
184.26
140.13
151.17
141.35
144.79
101.78
88.86
103.59

50.90
57.54
0.00
161.50
41.90
47.80
57.54
57.54
57.52
46.42
59.92
82.14
64.14
51.46
37.11
73.88
56.18
60.61
56.67
58.05
40.81
35.63
41.53

13.80
0.00
15.20
7.10
0.40
13.87
16.69
16.69
16.69
13.47
17.38
23.83
118.61
14.93
10.77
21.43
16.30
17.59
16.44
16.84
11.84
10.34
12.05

4.60
2.60
2.20
8.20
7.80
3.86
4.65
4.65
4.65
3.75
4.84
6.64
5.19
4.16
3.00
5.97
4.54
4.90
458
4.69
3.30
2.88
3.36

141

0.30
30.20
27.10

3.80

0.20

7.93

9.54

9.54

9.54

7.70

9.93
13.62
10.63

8.83

6.15
12.25

9.32
10.05

9.40

9.63

6.77

591

6.89

0.00
10.50
9.40
82.70
5.40
15.15
18.24
18.24
18.23
14.71
18.99
26.03
20.33
16.31
11.76
23.41
17.81
19.21
17.96
18.40
12.93
11.29
13.16

6.00
9.40
24.20
29.80
33.49
27.82
33.49
33.49
33.48
27.02
34.87
47.81
37.33
29.95
21.60
43.00
32.70
35.28
32.98
33.79
23.75
20.74
24.17

55.73
1.70
114.10
54.80
55.73
46.29
55.73
55.73
55.72
44.96
58.03
79.56
62.12
49.84
35.95
71.56
54.42
58.71
54.89
56.23
39.53
34.51
40.23

54.66
43.20
62.40
74.80
54.66
45.41
54.67
54.67
54.65
44.10
56.92
78.04
60.93
48.89
35.26
70.19
53.38
57.58
53.84
55.15
38.77
33.83
39.46

117.06
55.10
81.30

334.20

117.06
97.23

117.06

117.06

117.02
94.43

121.89

167.10

130.47

104.69
75.50

150.29

114.30

123.31

115.29

118.10
83.02
72.48
84.49

620.75
719.50
657.27
1387.80
709.04
728.38
876.87
876.87
876.62
707.39
913.05
1251.78
1077.40
784.52
565.47
1125.85
856.21
923.70
863.65
884.68
621.89
542.94
632.94



2001 131.30 133.19 103.78 41.61 12.07 3.36 6.90 13.19 24.22 40.30 39.53 84.65 634.10
2002 199.79 202.66 15791 63.31 1837 5.12 10.50 20.06 36.85 61.32 60.15 128.80 964.84
2003 17150 173.96 13555 5435 1577 439 9.01 17.22 31.63 52.64 51.63 110.56 828.21
2004 177.71 180.26 140.46 56.32 16.34 455 934 1785 32.77 54.55 53.50 114.57 858.22
2005 173.98 176.48 13751 55.13 16.00 4.46 9.14 1747 32.09 53.40 52.38 112.16 840.20
2006 211.80 21484 167.40 67.12 19.47 543 1113 21.27 39.06 65.01 63.76 136.54 1022.83
2007 179.02 181.59 14149 56.73 1646 459 941 1798 33.02 54.95 53.90 115.41 864.55
2008 168.01 170.42 132.79 53.24 1545 431 8.83 16.87 30.99 5157 50.58 108.31 811.37
2009 19558 198.39 15458 6198 1798 5.01 10.28 19.64 36.07 60.03 58.88 126.09 944.51
2010 186.15 188.83 147.13 58.99 17.12 4.77 9.78 18.70 34.33 57.14 56.04 120.01 898.99
2011 231.85 235.18 183.25 7347 21.32 594 1218 23.28 4276 71.17 69.80 149.47 1119.67
2012 234.42 237.79 18528 7429 2155 6.01 1232 2354 4323 71.95 70.57 151.12 1132.07
2013 183.62 186.26 145.13 58.19 16.88 4.71 9.65 18.44 33.86 56.36 55.28 118.37 886.75
PROMEDIO | 178.12 | 182.67 | 142.33 | 57.63 | 18.39 | 4.56 | 9.28 | 18.32 | 32.70 | 55.07 53.87 115.62 | 855.62
MINIMO 81.57 61.10 | 64.90 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 5.10 1.70 17.30 48.20 | 542.94
MAXIMO 261.10 | 315.00 | 246.10 | 161.50 | 118.61 | 19.40 | 32.30 | 82.70 | 108.10 | 119.00 | 121.70 | 334.20 | 1132.07

Nota. Los datos hidrolégicos que se encuentra en la Base de datos del SNIRH, corresponden a informacién primaria sin control de calidad, la misma

gue esta sujeta a variacion segun el criterio del operador de la estacion.
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Estacion:
Operador:
Tipo:

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Analisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Huancapi Latitud: -13.75 Departamento: Ayacucho
SENAMHI Longitud: -74.07 Provincia:
Convencional / Climatica Altitud: 3186 Distrito: Huancapi

Huancapi - Precipitacion total mensual (mm)
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

3.00 20.00
68.40 163.90 5490 6520 320 220 120 290 3830 2570 43.10
160.40 4150 117.00 350 1940 000 0.00 0.00 49.10 173.90 64.70
18540 286.30 19290 43.20 3.10 0.00
20.30 6.00 9.00

119.10 26.40 090 060 550 10.10
126.60 91.20 10790 5260 3020 760 0.00 0.00 47.80 30.50 7.50
129.00 198.20 169.00 82.30 13.20 0.00 0.00 7.60 5.80 20.40 62.50
109.00 106.20 195.20 4090 0.00 000 6.20 090 34.40 ©66.40 30.00
14110 134.60 138.40 68.70 0.00 430 450 2540 49.80 23.70 32.30
233.70 209.80 96.00 4250 8.70 13.10 5.60 90.30 6.10 9.00 34.10
96.80 101.90 13720 180 6560 0.00 0.00 0.00 28.90 15.10 23.20
211.30 14290 157.80 29.20 1.00 0.00 2140 4.60 156.90 0.00 0.00
16.50 202.00 82.60 0.00 0.00 0.00 1.20 1.00 8.80 7.80 136.80
103.80 75.50 72.50 8.60 420 000 0.00 1.40 0.00 2.40 33.50
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20.20
62.40
95.10

88.10
73.80
78.40
129.40
32.00
137.80
80.50
33.50
47.40

43.20
531.40
724.60
710.90

35.30
162.60
590.00
761.80
667.60
752.20
780.90
608.30
805.60
490.20
349.30



1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

24.00

151.30

211.00
129.10
265.00
189.20
184.20
80.60
165.90
239.90

44.70
24.20
410.20

197.00

195.00
114.10
182.70
239.60
237.40
126.60

207.50
91.10
45.80
22.40

147.80

157.70
119.40
153.50
200.10
135.10
140.70

1.60 0.00
1.90 0.00
1.20
41.50 13.90
19.20
56.80 5.70
33.10
80.20 4.60
17.20 27.70
25.00 0.00
106.30 4.10
18.40 37.60
58.30 34.40

8.10 0.00 22.90
240 26.30 3.80
0.00 61.70

6.50 0.00
6.20 595 7.20
0.80 3.90
150 4.00 14.60
0.00 7.00 50.30
1.60
6.10 4.40 3.50
540 8.10 31.30
10.10 14.10 13.90

144

0.00
16.70

19.20
6.80
17.30
6.50
34.80
5.50
69.10
8.00
43.20

14.20
18.60
11.20

43.20
8.50
20.70
19.50
63.80
77.10
30.60

11.40
19.30
67.20

73.10
26.30
99.70
56.20
24.80
13.90
74.40

24.40
43.30

155.60

64.70
80.20
116.70
93.80
89.00
146.40
42.70

334.40
228.70
640.60
235.60

213.35
625.10
365.20
844.10
796.80
722.00
891.40
884.60
828.90



2002 98.40 149.00 126.30 57.10 11.90 5.20 5230 19.70 63.90 26.50 136.20 746.50

2003 171.60 155.80 163.20 62.40 1850 0.00 7.00 30.20 21.30 41.00 37.30 106.90 815.20
2004 73.60 13850 125.80 26.70 0.00 31.20 15.70 16.40 29.20 41.80 41.90 158.40 699.20
2005 49.50 69.90 110.10 49.10 940 0.00 5.00 2190 58.30 50.60 27.80 116.50 568.10
2006 229.00 140.00 13540 69.00 0.00 17.40 0.00 33.90 11.00 78.00 130.30 844.00
2007 88.70 143.90 184.10 85.10 780 060 0.00 14.00 33.40 30.80 40.70 187.20 816.30
2008 230.00 148.10 9450 1540 260 500 0.00 3.80 0.60 33.50 31.10 156.80 721.40
2009 129.90 176.00 15250 53.80 10.80 0.00 25.10 3.40 11.70 57.40 109.20 128.80 858.60
2010 25420 199.10 138.80 66.50 8.00 0.00 0.00 0.60 19.00 41.60 26.00 176.20 930.00
2011 376.50 270.00 157.50 108.00 11.30 0.00 25.60 4.40 74.10 39.00 55.70 151.30 1273.40
2012 132.70  352.00 193.90 155.20 4.00 10.70 6.30 250 18.40 18.70 33.56 216.70 1144.66
2013 163.10 130.60 103.30 8.90 20.70 15.80 17.00 37.00 39.10 46.40 127.10 709.00
2014 223.10 122.80 126.50 31.10 17.00 0.00 16.20 15.30 85.20 42.40 24.30 69.90 773.80
2015 145.70  156.40 117.80 55.40 8.30 483.60
2016
2017 158.80 63.00 29.10 10.60 9.90 5.20 30.90 47.20 41.60 65.80 462.10
2018 190.50  158.20 348.70
PROMEDIO 156.18 | 163.13 | 132.05 | 46.46 | 1192 | 4.78 | 7.88 | 15.21 | 29.79 | 34.63 44.93 101.76 | 632.25
MINIMO 16.50 24.20 | 22.40 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 20.20 35.30

MAXIMO 376.50 | 410.20 | 207.50 | 155.20 | 65.60 | 31.20 | 52.30 | 90.30 | 156.90 | 173.90 | 136.80 | 216.70 | 1273.40

Nota. Los datos hidrolégicos que se encuentra en la Base de datos del SNIRH, corresponden a informacién primaria sin control de calidad, la misma

gue esta sujeta a variacion segun el criterio del operador de la estacion.
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AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacién: Huancasancos Latitud: -13.93 Departamento: Ayacucho
Operador:  SENAMHI Longitud: -74.34 Provincia: Huanca Sancos
Tipo: Convencional / Climatica Altitud: 3440 Distrito: Sancos

Huancasancos - Precipitacién total mensual (mm)

Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ VEY ‘ Jun ‘ Jul  Ago Set Oct Dic
1996 133.50 121.90 53.40 50.80 3.00 0.00 0.00 4150 28.40 36.10 38.60 75.30 582.50
1997 138.30 7240 124.10 16.40 0.00 24.80 1.60 4.50 3.80 30.70 63.90 93.20 573.70
1998 66.80 321.00 152.30 45.80 27.10 0.30 5.40 0.60 14.80 58.30 24.70 107.00 824.10
1999 187.50 197.10 167.80 30.90 5.30 1.80 2.90 9.60 7.20 53.60 25.20 151.40 840.30
2000 169.30 127.60 15190 54.60 13.80 0.80 13.30 13.70 20.70 50.30 55.10 671.10
2001 116.80 100.10 46.00 8.40 12.20 3890 1.30 2490 40.90 66.00 118.40 573.90
2002 146.70 155.00 122.30 12.80 0.00 2.20 19.40 1.90 37.80 12.80 156.80 667.70
2003 68.40 135.50 119.50 66.40 0.80 9.30 1230 16,50 2250 25.10 29.50 157.10 662.90
2004 105.00 77.80 146.30 0.00 5.50 165.60 500.20
2005 159.00 125.80 125.90 75.90 0.00 0.00 8.70 17.60 46.00 133.50 692.40
2006 123.70 198.60 8250 11.90 3.50 0.00 0.00 15.60 35.60 14.20 121.10 606.70
2007 249.00 70.70 13.90 2.90 6.70 1.50 3.60 9.10 42.40 30.10 96.00 525.90
2008 90.60 236.60 110.20 54.70 8.60 0.00 18.10 0.00 14.00 46.10 97.00 75.90 751.80
2009 161.40 90.30 31.90 8.50 4.10 0.00 4.00 49.30 11.50 136.50 497.50
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2010 255.10 169.80 164.00 92.40 6.50 2.60 8.60 0.80 27.90 4.50 32.50 143.60 908.30
2011 121.90 232.30 169.20 2.50 0.00 0.00 22.20 0.00 144.30 692.40
2012 110.33 201.20 12490 3.60 37.10 11.70 4.00 13.00 30.70 27.60 31.20 117.50 712.83
2013 181.70 60.60 12250 5490 2.70 580 480 1390 33.00 71.70 22.20 102.60 676.40
2014 104.30 12790 12260 36.80 2990 200 200 10.80 32.00 39.10 54.70 66.80 628.90
2015 30.80 117.80 70.90 10.20 14.60 244.30
2016 268.20 142.70 148.90 9.80 480 11.80 4.00 2590 27.80 25.50 18.70 688.10
2017 155.40 113.40 155.60 424.40
2018
PROMEDIO 145.16 148.85 | 127.82 | 47.34 | 10.51 | 5.02 | 7.01 9.03 18.33 | 37.08 35.83 114.81 | 633.92
MINIMO 30.80 60.60 | 53.40 | 3.60 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 4.50 0.00 18.70 | 244.30
MAXIMO 268.20 | 321.00 | 198.60 | 92.40 | 37.10 | 24.80 | 38.90 | 41.50 | 33.00 | 71.70 97.00 165.60 | 908.30
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Estacion:
Operador:
Tipo:

Afo
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Pampa Cangallo

Estudio

Convencional / Climética

Ene
156.1
1294
218.8

163
163.2

98
134.7

195
130.8
155.3

56.8

80.9
220.6

78.7
190.6
111.3

Feb
151.5
127.4
175.4
104.1
153.1
225.9

263

81.8
155.6
131.4
170.5

67.1
124.3

87.7
175.2
118.2

Mar
151.5
141.5
146.3

70.6
143.8
144.1
137.4
218.8

134
136.8
131.1
120.8
1715
169.6

92.1
141.7

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA — ANA
Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua — ANDREA

Latitud: -13.56

Longitud: -74.20

Altitud: 3351
Abr May Jun
54.8 10.3 3.3
63.2 1.6 0
58.6 0 1
21.2 13.3 0
51.7 1.2 13.3
70 2.6 1.7
29.1 24.1 15.1
37.1 39.8 7.3
23.8 10.5
52.2 9.5 0
27.3 2.8 9.8
38.6 0.1 0
41.3 2.1 3.3
57.1 10.5 0.5
27.8 6.9 4.8
57.4 0.2 0

148

Jul
0.6
0.8
3.8
2.6
0
6.2
3.5
11.8
46.5
0
10.9
4.1
0
4.7
0
15.8

Ago
2.9
9.1
55

46.7
15

0

22.5
8.1

13.6

18.5
8.4

34.4

22.8
2.4
3.9

0

Departamento:

Provincia:

Distrito:

Pampa Cangallo - Precipitacion total mensual (mm)

Set
26.3
19.8
29.5
36.7

6.3
58.2

3.5
15.7
73.2
37.4
37.1
43.9

33
32.6

13.1

11.3

Oct
18.7
20.8
21.4
9.1
40.7
32.9
96.9
39.8
31.1
40.4
44.1
43
37
46.6
335
38.5

Ayacucho

Cangallo

Los Morochucos

Nov
59.4
131.9
22.6
59.4
46
39.7
20
59.8
123.6
53.8
69.7
29.3
57
54.7
66
100

Dic ‘ Total
72.9 708.30
84.8 730.30
73.4 756.30
102.4 629.10
62.8 683.60
67.3 746.60
84.6 834.40
28.6 743.60
206 950.70
135.8 771.10
119.9 688.40
118.5 580.70

46 758.90
128.3 673.40
98.7 712.60
102.7 697.10



2010 258.6 136.5 107.3 31.7 2.9 0 0 3.3 14 36.5 23.6 170.2  784.60
2011 306.7 260.7 1245 90.1 8 0 13.3 4.4 34.5 34.5 89.3 89.5 1055.50
2012 114 2535 165.8 169.3 5.7 13.2 3.1 1.2 21.2 23.4 14.2 215.8 1000.40
2013 138.8 136.1 119.2 48.3 9.5 3.6 6.9 9.8 29 36.2 56.8 94.5 688.70
2014 126 97.6 26.7 20.2 11.7 2.7 19.7 9.4 52.7 61.2 31.8 41.9 501.60
2015 92.8 45.5 89.4 19.3 6.3 5.4 2.7 2.7 21.6 35.3 61.6 383.60
2016 131.7 102.1 61.1 19.9 6.5 0 10.3 4.5 16.4 8.2 46.9 47.8 455.40
2017 143.7 91.6 40.7 54.2 17.6 7.7 6.5 10.1 27.1 43.9 56 43.2 542.30
2018 83.3 46.4 147.6 37 6.5 27.3 30.4 33.7 16.8 31.3 135 70.9 544.70
PROMEDIO | 147.15 | 139.29 | 125.36 | 48.05 8.41 4.70 8.28 | 11.18 | 27.68 | 35.65 54.41 94.72 | 704.88
MINIMO 56.80 45.50 | 26.70 | 19.30 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70 8.20 13.50 28.60 | 383.60
MAXIMO 306.70 | 263.00 | 218.80 | 169.30 | 39.80 | 27.30 | 46.50 | 46.70 | 73.20 | 96.90 131.90 | 215.80 | 1055.50
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Estacion:
Operador:
Tipo:

Afo
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

Paras
Estudio

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA

Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Convencional / Climética

Ene
186.90
124.50

40.10
160.70
303.00

83.30
210.20
251.20
266.60
137.30
241.30

38.00
166.60

51.90

89.60

Feb
79.50
182.00
424.90
157.00
183.20
156.20
341.00
227.50
155.60
240.60
162.70
239.30
81.40
74.90
172.40

Mar
233.90
181.20
254.50

27.50
267.40
191.90
340.70
177.10
182.30
179.80

96.00
152.10

86.90
140.50
133.00

Latitud: -13.55 Departamento: Ayacucho
Longitud: -74.63 Provincia: Cangallo
Altitud: 3330 Distrito: Paras

Paras - Precipitacion total mensual (mm)

Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov
113.80 2.00 450 14.10 26.60 62.60 19.30 168.40
118.00 0.10 9.40 3520 5390 78.30 118.80 11.00
25.20 1.00 360 020 860 98.70 34.90 94.60
10.40  8.70 050 080 350 51.10 45.50 108.10
161.80 1560 1.00 250 0.00 189.90 12.00 69.60
26.60 5.00 0.20 0.00 0.00 0.00 19.10 19.10
153.20 9.20 020 0.00 0.00 4490 94.00 68.40
95.60 19.70 12.10 590 31.90 5430 93.10 128.70
42.10 4.00 200 180 1750 73.00 28.20 26.50

960 90.80 7.80 120 1360 7190 50.80 44.10
21.60 0.00 0.00 360 2530 66.60 1.20 0.00
5830 1790 0.00 000 000 67.40 79.10 157.10
41.10 0.00 0.00 6.20 210 15.10 58.10 37.50

9.20 0.00 0.30 530 30.70 5470 13.10 42.00
32.10 10.20 16.60 24.10 2230 22.10 125.70 24.90
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Dic
42.80
99.00

136.40
168.40
70.50
135.80
116.00
294.70
47.70
103.40
26.60
50.20
79.80
71.80
155.10

Total
954.40
1011.40
1122.70
742.20
1276.50
637.20
1377.80
1391.80
847.30
950.90
644.90
859.40
574.80
494.40
828.10



1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

161.80
81.00
75.00
45.00
95.00
30.00

126.00

126.00
98.00

114.00
76.00
64.00
38.00
97.00

119.00

101.00

105.00

123.00

129.00
90.00

141.00

135.00
55.00

232.20
308.00
124.00
75.00
268.00
112.00
202.00
51.00
127.00
114.00
15.00
38.00
44.00
72.00
111.00
64.00
119.00
123.00
110.00
218.00
191.00
120.00
143.00

78.50
76.00
58.00
106.00
103.00
70.00
126.00
41.00
113.00
152.00
51.00
96.00
46.00
82.00
150.00
125.00
120.00
78.00
111.00
111.00
134.00
79.00
123.00

94.50
48.00
34.00
54.00
22.00
43.00
54.00
10.00
40.00
58.00
19.00
28.00
14.00
61.00
46.00
15.00
63.00
29.00
26.00
44.00
25.00
20.00
40.00

4.10
5.00
4.00
13.00
12.00
13.00
14.00
6.00
14.00
15.00
18.00
18.00
2.00
11.00
9.00
12.00
8.00
11.00
3.00
11.00
26.00
29.00
26.00

0.00
5.00
4.00
6.00
17.00
10.00
2.00
7.00
3.00
9.00
49.00
12.00
13.00
8.00
4.00
5.00
2.00
2.00
11.00
5.00
4.00
2.00
5.00
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0.00
2.00
2.00
3.00
3.00
5.00
5.00
11.00
1.00
3.00
5.00
4.00
5.00
8.00
1.00
2.00
2.00
4.00
1.00
9.00
10.00
25.00
38.00

50.40
43.00
8.00
3.00
12.00
5.00
19.00
7.00
2.00
14.00
26.00
1.00
38.00
12.00
6.00
6.00
11.00
34.00
11.00
3.00
11.00
10.00
14.00

8.20
14.00
13.00
14.00

6.00
15.00
15.00

6.00

8.00
15.00
18.00

8.00
16.00
21.00
16.00
18.00
19.00
40.00

6.00
28.00
14.00
17.00
30.00

31.20
40.00
55.00
9.00
24.00
4.00
13.00
16.00
9.00
29.00
53.00
24.00
16.00
33.00
32.00
22.00
15.00
20.00
20.00
51.00
58.00
32.00
33.00

94.90
38.00
62.00
18.00
63.00
12.00
20.00
20.00
18.00
22.00
92.00
37.00
18.00
78.00
22.00
69.00
31.00
57.00
42.00
23.00
20.00
53.00
57.00

228.70
67.00
30.00
54.00
41.00

114.00
62.00
32.00
62.00
28.00

108.00
21.00
27.00
98.00
68.00
69.00
56.00
88.00
61.00
77.00

152.00
44.00
82.00

984.50
727.00
469.00
400.00
666.00
433.00
658.00
333.00
495.00
573.00
530.00
351.00
277.00
581.00
584.00
508.00
551.00
609.00
531.00
670.00
786.00
566.00
646.00



2003 82.00 146.00 133.00 32.00 19.00 1.00 1.00 16.00 9.00 11.00 26.00 99.00 575.00
2004 44.00 107.00 108.00 28.00 6.00 11.00 17.00 13.00 30.00 27.00 39.00 133.00 563.00
2005 67.00 93.00 135.00 24.00 4.00 1.00 3.00 3.00 30.00 15.00 24.00 116.00 515.00
2006 166.00 111.00 142.00 40.00 5.00 4.00 1.00 14.00 18.00 37.00 68.00 110.00 716.00
2007 77.00 72.00 185.00 57.00 23.00 2.00 7.00 3.00 17.00 40.00 42.00 75.00 600.00
2008 158.00 110.00 47.00 17.00 400 11.00 1.00 9.00 10.00 35.00 25.00 68.00  495.00
2009 108.00 143.00 88.00 50.00 19.00 2.00 12.00 10.00 21.00 35.00 79.00 96.00 663.00
2010 17400 117.00 91.00 41.00 15.00 4.00 1.00 10.00 12.00 37.00 11.00 88.00 601.00
2011 207.00 223.00 163.00 80.00 13.00 2.00 10.00 7.00 28.00 24.00 54.00 87.00 898.00
2012 78.00 274.00 114.00 95.00 200 10.00 2.00 4.00 9.00 40.00 21.00 198.00 847.00
2013 130.00 149.00 116.00 6.00 31.00 10.00 8.00 27.00 15.00 36.00 30.00 130.00 688.00
2014 105.00 98.00 204.00 34.00 10.00 4.00 12.00 13.00 36.00 42.00 41.00 91.00 690.00
2015 167.00 137.00 130.00 27.00 16.00 8.00 11.00 22.00 12.00 21.00 36.00 29.00 616.00
2016 41.00 149.00 66.00 42.00 10.00 2.00 9.00 7.00 1.00 14.00 10.00 53.00 404.00
PROMEDIO | 118.85 | 149.78 | 126.85 | 45.75 | 12.41 | 6.06 6.63 | 14.24 | 30.07 | 35.50 47.56 89.25 | 682.95
MINIMO 30.00 15.00 | 27.50 6.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 21.00 | 277.00
MAXIMO 303.00 | 424.90 | 340.70 | 161.80 | 90.80 | 49.00 | 38.00 | 53.90 | 189.90 | 125.70 | 168.40 | 294.70 | 1391.80

Nota. Los datos hidrolégicos que se encuentra en la Base de datos del SNIRH, corresponden a informacion primaria sin control de calidad, la misma que

esta sujeta a variacion segun el criterio del operador de la estacion.

152




Estacion:
Operador:
Tipo:

Rayusca
Estudio

Convencional / Climética

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Latitud:

Longitud:

Altitud:

-13.98
-74.35
3735

Departamento:

Provincia:

Distrito:

Rayusca - Precipitacion total mensual (mm)

Ayacucho

Huanca Sancos

Sancos

Dic

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

319.70
66.00
251.40
138.50
2.30
454.70
211.20
447.80
178.70
226.70
73.10
170.10
9.80
143.90
35.00

78.00
57.40
260.60
80.50
162.70
255.80
321.70
201.10
242.70
191.50
136.30
221.20
146.80
51.00
69.70

32.40
87.00
194.10
241.00
145.40
308.70
419.00
232.80
345.00
81.20
243.50
194.50
173.90
18.90
147.10

26.40
35.30
30.60
28.60
56.40
130.80
109.30
48.40
130.40
24.70
16.00
44.10
21.00
44.90
18.90

0.50
8.70
0.20
9.70
3.40
51.90
6.00
0.00
15.00
0.00
27.50
4.30
0.00
0.00
0.20

0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.80
0.00
0.00
0.00
0.00
4.70
0.00
0.00
0.00
0.00
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13.20
0.00
0.00
0.10
0.40
1.30
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
2.10
1.70
0.00
0.40

0.10
0.00
0.00
0.70
1.20
0.10
6.40
0.00
18.50
56.30
0.00
1.40
0.00
0.00
0.00

2.00
31.50
5.40
0.30
24.50
13.80
0.00
58.40
39.10
8.60
12.70
15.10
11.50
0.00
1.90

5.90
139.90
38.40
10.10
52.70
17.70
7.40
89.40
6.30
16.80
2.00
0.00
4.20
6.70
5.10

0.60
68.70
24.40

1.70
38.80
30.40

2.50
26.50
89.20

7.40

4.50

0.00
70.90
27.10
10.20

7.30
48.40
62.70

3.90

123.40
72.10
77.90

151.90

141.80
40.70
83.80
34.90
61.50
48.80
19.10

486.30
542.90
867.80
515.10
611.20
1338.10
1161.40
1257.30
1206.70
653.90
604.10
687.70
501.30
341.30
307.60



1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

34.00
86.00
82.00
63.00
103.00
28.00
129.00
163.00
124.00
148.00
83.00
82.00
36.00
151.00
127.00
111.00
143.00
113.00
146.00
73.00
188.00
163.00
56.00

32.50
374.00
223.00

62.00
305.00
134.00
208.00

44.00
111.00
202.00

16.00

93.00

29.00

95.00
182.00

61.00
200.00
111.00

82.00
224.00
212.00
138.00
137.00

118.80
70.00
55.00
97.00

123.00
72.00

116.00
33.00

120.00

149.00
39.00

113.00
16.00

138.00
97.00

161.00

128.00
56.00

131.00

162.00

148.00

144.00

100.00

20.20
65.00
40.00
42.00
21.00
49.00
43.00
7.00
43.00
48.00
16.00
32.00
7.00
68.00
50.00
26.00
88.00
39.00
20.00
47.00
30.00
49.00
50.00

0.00
3.00
4.00
12.00
6.00
12.00
12.00
3.00
13.00
16.00
11.00
7.00
2.00
11.00
9.00
10.00
10.00
9.00
1.00
25.00
14.00
24.00
17.00

0.00
3.00
4.00
6.00
10.00
6.00
2.00
5.00
2.00
8.00
21.00
8.00
5.00
4.00
4.00
2.00
2.00
1.00
20.00
2.00
2.00
1.00
10.00
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3.60
2.00
2.00
3.00
3.00
3.00
3.00
9.00
2.00
2.00
2.00
2.00
3.00
4.00
1.00
2.00
2.00
1.00
2.00
5.00
4.00
12.00
30.00

0.00
30.00
4.00
3.00
8.00
3.00
16.00
5.00
1.00
8.00
8.00
1.00
12.00
7.00
2.00
3.00
2.00
40.00
5.00
1.00
10.00
12.00
3.00

6.20
11.00
10.00
10.00

5.00
11.00
10.00

7.00
10.00
10.00

9.00

8.00

7.00
12.00

8.00
18.00
11.00
36.00

5.00
22.00
10.00
23.00
31.00

22.80
19.00
39.00
9.00
26.00
6.00
7.00
22.00
4.00
34.00
33.00
31.00
18.00
34.00
15.00
19.00
10.00
25.00
25.00
57.00
49.00
40.00
36.00

15.80
26.00
47.00
6.00
46.00
8.00
16.00
12.00
8.00
15.00
49.00
25.00
8.00
50.00
15.00
55.00
25.00
34.00
40.00
20.00
19.00
41.00
53.00

17.90
59.00
27.00
44.00
36.00
127.00
78.00
31.00
75.00
21.00
95.00
16.00
26.00
79.00
57.00
61.00
86.00
78.00
74.00
91.00
144.00
24.00
97.00

271.80
748.00
537.00
357.00
692.00
459.00
640.00
341.00
513.00
661.00
382.00
418.00
169.00
653.00
567.00
529.00
707.00
543.00
551.00
729.00
830.00
671.00
620.00



2003 106.00 139.00 110.00 29.00 20.00 0.00 2.00 19.00 4.00 26.00 12.00 132.00 599.00
2004 50.00 130.00 110.00 51.00 200 12.00 14.00 14.00 27.00 24.00 21.00 138.00 593.00
2005 86.00 75.00 122.00 26.00 2.00 0.00 1.00 1.00 44.00 7.00 11.00 122.00 497.00
2006 173.00 131.00 135.00 74.00 1.00 7.00 0.00 10.00 20.00 29.00 46.00 113.00 739.00
2007 99.00 104.00 195.00 78.00 17.00 3.00 1.00 1.00 16.00 31.00 15.00 95.00 655.00
2008 229.00 164.00 77.00 18.00 5.00 8.00 2.00 4.00 9.00 36.00 21.00 69.00 642.00
2009 106.00 211.00 113.00 51.00 17.00 0.00 15.00 1.00 15.00 41.00 69.00 74.00 713.00
2010 149.00 101.00 82.00 37.00 14.00 4.00 0.00 4.00 7.00 35.00 10.00 124.00 567.00
2011 243.00 197.00 159.00 93.00 10.00 3.00 10.00 2.00 32.00 6.00 33.00 99.00 887.00
2012 115.00 271.00 168.00 124.00 1.00 2.00 3.00 1.00 1.00 28.00 1.00 148.00 863.00
2013 115.00 183.00 136.00 4.00 48.00 13.00 5.00 15.00 24.00 32.00 26.00 126.00 727.00
2014 162.00 88.00 141.00 51.00 6.00 6.00 6.00 12.00 32.00 62.00 21.00 74.00 661.00
2015 152.00 180.00 157.00 34.00 9.00 3.00 7.00 10.00 10.00 10.00 23.00 1.00 596.00
2016 26.00 134.00 74.00 54.00 8.00 2.00 5.00 5.00 2.00 10.00 7.00 40.00 367.00
PROMEDIO | 134.08 | 151.16 | 135.20 | 45.96 9.97 3.78 | 3.73 7.07 1458 | 26.16 26.01 72.64 | 630.34
MINIMO 2.30 16.00 | 16.00 4.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 169.00
MAXIMO 454.70 | 374.00 | 419.00 | 130.80 | 51.90 | 21.00 | 30.00 | 56.30 | 58.40 | 139.90 89.20 151.90 | 1338.10

Nota. Los datos hidrolégicos que se encuentra en la Base de datos del SNIRH, corresponden a informacion primaria sin control de calidad, la misma que

esta sujeta a variacion segun el criterio del operador de la estacion.
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AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Estacién: Vilcashuaman Latitud: -13.66 Departamento: Ayacucho
Operador:  SENAMHI Longitud: -73.95 Provincia: Vilcas Huaman
Tipo: Convencional / Climatica Altitud: 3540 Distrito: Vilcas Huaméan

Vilcashuaman - Precipitacion total mensual (mm)

Feb ‘ VES ‘ Abr ‘ May ‘ Dic
1965 10.70 0.00 7.90 0.00 71.20 33.70 52.60 154.70 330.80
1966 97.40 126.00 109.60 22.70 57.70 0.00 0.00 0.00 23.40 143.00 134.00 137.30 851.10
1967 150.40 243.00 23190 39.50 18.00 0.00 20.60 42.60 3240 38.40 32.00 20.00 868.80
1968 95.70 184.40 227.30 0.00 18.80 39.70 25.00 53.00 35.00 35.80 27.00 15.20 756.90
1969 79.00 91.10 89.90 29.00 0.00 24.00 8.30 28.00 100.80 41.50 26.50 104.90 623.00
1970 346.40 108.70 122.70 50.80 14.80 0.00 0.00 0.00 53.40 49.20 32.20 221.40 999.60
1971 128.50 194.60 155.30 42.80 4.60 7.30 0.00 4.10 3.10 29.00 9.80 78.00 657.10
1972 151.60 95.60 190.00 61.90 0.00 0.00 0.00 0.00 43.20 25.80 46.50 106.50 721.10
1973 254.60 187.10 182.40 48.70 0.00 0.00 0.00 0.00 50.20 12.00 32.00 150.00 917.00
1974 284.20 276.30 138.00 53.30 6.30 26.00 0.00 5860 12.00 17.00 25.90 73.00 970.60
1975 143.10 143.40 205.60 0.00 45.00 0.00 0.00 0.00 79.00 26.00 7.30 87.70 737.10
1976 283.50 281.00 209.30 0.00 12.50 0.00 0.00 0.00 125.20 0.00 0.00 71.00 982.50
1977 24.00 256.20 87.40 12.00 0.00 0.00 20.70 0.00 0.00 13.00 114.50 43.00 570.80
1978 207.40 88.40 48.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 33.00 61.00 49.50 59.30 547.00
1979 126.00 136.00 145.00 44.00 25.00 0.00 0.00 0.00 25.00 16.20 35.00 34.00 586.20
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1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

93.20
159.60
144.20
109.00

246.10
217.10
298.60
163.70
139.10
63.20
194.00
236.40
211.80
143.70
114.20
113.80
71.50
76.50
142.00
81.40

135.10
328.00
247.20

46.00
118.70
265.10

41.20
168.10

95.40
114.20
119.90
101.00
203.70
184.50

74.50

90.60
131.40

69.00
252.50

104.00
135.80
80.00

9.70
164.20
92.50
36.30
108.20
52.30
158.30
126.00
183.20
106.20
116.40
114.90
25.70
70.90
72.50
157.60

0.00
64.00
55.20

9.30
74.40
78.80
15.40
67.60
12.80
66.40
46.50
13.20
52.40
53.00
13.40
18.70

0.20

0.00
40.70

0.00
0.00
0.00

7.10
14.10
120.90
30.50
20.60
0.00
29.20
4.20
8.00
2.30
10.90
0.00
0.20
18.70
16.70
16.80

0.00
13.00
0.00

11.00
0.00
7.00

85.80

47.00
3.60

10.40
0.00
0.00
0.00
0.00

12.30
0.00
0.00
0.20
0.00
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16.00
0.00
0.00

12.00
0.00
7.40
0.00
0.00
4.40

11.60
0.00
3.80
0.00
2.90
0.00
6.80
0.00
2.20

55.00

0.00 3.00
104.80 49.20
0.00 0.00
16.90 6.60
0.00 15.00
38.30 28.90
20.20 27.30
0.00 9.00
72.00 4.60
27.20 47.40
0.00 3.00
4.80 29.00
19.60 29.60
4190 56.20
0.00 10.70
0.00 66.10
1.20 19.90
25.00 19.40
3.90 35.70

81.70
82.00

72.00
0.00
106.20
86.80
47.60
27.80
37.20
15.60
54.50
25.80
36.00
23.70
6.10
41.00
28.70
61.00

30.30
106.00

50.20
6.20
88.70
220.40
25.80
18.60
125.60
110.10
86.20
56.50
73.40
40.70
47.30
44.60
42.20

48.20
100.00
71.20

98.90
70.10
181.30
44.00
136.60
11.40
40.90
211.60
64.60
107.60
95.00
69.30
55.70
36.90
67.90
55.70

511.50
1142.40
597.80
109.00

98.90
557.00
791.00

1176.40
864.20
644.40
395.60

1033.10
726.30
803.10
734.80
758.70
459.70
369.90
472.30
473.60
704.60



2003 98.20 149.70 137.50 42.10 2.70 0.00 0.00 40.50 27.60 151.00 649.30
2004 85.70 199.40 9580 4950 8.60 12.40 32.10 28.70 17430 686.50
2005 103.80 80.20 184.90 2440 28.70 0.00 190 2040 47.70 42.90 45.30 127.90 708.10
2006 242.20 148.40 149.80 54.80 290 13.40 0.00 3240 14.80 110.90 103.80 873.40
2007 126.20 99.50 158.70 39.70 4.40 0.00 14.10 10.00 17.20 35.40 88.90 141.70 735.80
2008 201.10 102.30 10.20  5.50 7.10 0.00 2.10 5.60 23.60 42.40 113.00 512.90
2009 150.40 183.66 104.30 58.00 2.00 22.80 210 3.40  46.50 122.50 127.60 823.26
2010 219.90 182.00 7240 4590 23.70 0.00 0.00 25.60 10.80 39.70 26.10 128.90 775.00
2011 259.10 288.00 180.30 62.60 10.40 0.00 8.10 0.00 43.60 43.50 42.60 87.90 1026.10
2012 143.20 329.70 150.00 64.30 0.00 540 2.30 3.80 35.00 18.30 28.10 260.10 1040.20
2013 152.30 13460 17.70 18.80 1350 550 39.20 5.60 29.10 30.70 168.40 615.40
2014 235.60 129.70 161.80 27.80 10.80 0.00 25.10 250 60.30 55.80 33.20 84.70 827.30
2015 158.50 151.80 104.50 30.10 444.90
2016
2017 204.60 132.70 40.70 4.00 11.00 0.00 30.80 50.20 55.30 119.70 649.00
2018 216.30 216.30
PROMEDIO 162.36 162.98 | 126.10 | 35.09 | 1458 | 7.23 | 6.42 | 15.49 | 31.61 | 40.73 55.11 100.25 | 688.77
MINIMO 24.00 41.20 | 9.70 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.40 | 98.90
MAXIMO 346.40 |329.70 | 231.90 | 78.80 | 120.90 | 85.80 | 55.00 | 104.80 | 125.20 | 143.00 | 220.40 | 260.10 | 1176.40

Nota. Los datos hidrolégicos que se encuentra en la Base de datos del SNIRH, corresponden a informacion primaria sin control de calidad, la misma que

esta sujeta a variacion segun el criterio del operador de la estacién.
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Estacion:
Operador:
Tipo:

AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA - ANA
Andlisis de Datos y Recursos Estadisticos del Agua - ANDREA

Vischongo Latitud: -13.58 Departamento: Ayacucho
Estudio Longitud: -74.00 Provincia: Vilcas Huaman
Convencional / Climatica Altitud: 3141 Distrito: Vischongo

Vischongo - Precipitacion total mensual (mm)
Feb Mar Dic

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

97.30 138.80 103.30 15.00 5.40 0.00 2.60 0.00 46.50 47.70 46.40 139.40 642.40
74.10 116.40 126.80 18.60 54.40 0.00 0.00 0.00 19.20 78.50 103.70 128.10 719.80
137.30 258.20 24180 28.60 2530 0.00 2390 1230 12.80 55.60 16.90 51.00 863.70
70.60 93.20 100.70 4.60 0.00 1250 6.60 5150 16.30 68.80 105.10 67.00 596.90
108.60 104.30 160.80 29.70 220 10.00 13.60 22.00 17.60 82.40 95.80 120.00 767.00
260.30 156.70 238.50 162.90 117.00 0.10 0.00 0.00 18.20 39.70 4.70 131.90 1130.00
287.80 264.90 126.20 20.90 0.00 20.40 0.00 0.00 0.00 59.50 0.10 64.20 844.00
129.00 151.20 329.50 61.40 0.00 0.00 1920 0.90 46.90 31.00 53.10 37.80 860.00
186.40 19490 242.00 46.60 0.00 0.00 0.00 21.00 3230 5340 84.30 161.10 1022.00
242.20 207.20 230.00 49.60 3.30 1910 0.00 158.70 31.20 23.90 58.10 63.70 1087.00
141.40 32.20 153.70 5.40 2400 3.80 990 11.60 79.40 104.40 101.00 52.10 718.90
97.50 66.00 246.20 1320 1590 6.10 6.10 7.10 63.00 50.40 12.50 76.00 660.00
24.30 184.70 124.80 18.70 1290 0.00 4.10 0.00 7.00 9.80 185.30 222.80 794.40
196.90 252.90 120.20 4.70 0.00 21.20 0.00 2.90 98.40 129.90 119.60 133.40 1080.10
208.40 238.30 199.40 29.00 1850 0.00 0.00 11.70 8.50 18.30 9.00 16.90 758.00
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1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

194.50
82.00
87.00
74.00

107.00
39.00

131.00

197.00

179.00

251.00

119.00

103.00
54.00

185.00

219.00

184.00

137.00

127.00

119.00
78.00
93.00

154.00
78.00

159.90
321.00
205.00
61.00
220.00
141.00
269.00
49.00
129.00
218.00
32.00
130.00
67.00
93.00
157.00
89.00
172.00
143.00
98.00
120.00
152.00
83.00
195.00

196.20
71.00
61.00

105.00
87.00

115.00

175.00
20.00

153.00

110.00
38.00

110.00
52.00

139.00

128.00

151.00

129.00

105.00

123.00
61.00
94.00
88.00

146.00

15.10
35.00
38.00
42.00
31.00
66.00
66.00
8.00
55.00
87.00
19.00
48.00
8.00
62.00
55.00
15.00
55.00
42.00
18.00
35.00
4.00
3.00
45.00

0.00
4.00
6.00
14.00
10.00
20.00
17.00
8.00
11.00
83.00
24.00
13.00
1.00
19.00
7.00
9.00
5.00
15.00
1.00
1.00
23.00
25.00
18.00

2.20
5.00
5.00
7.00
20.00
11.00
2.00
10.00
0.00
8.00
71.00
39.00
5.00
9.00
1.00
0.00
0.00
0.00
11.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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4.00
1.00
2.00
4.00
4.00
4.00
4.00
13.00
0.00
4.00
0.00
1.00
5.00
14.00
0.00
3.00
1.00
3.00
0.00
6.00
2.00
6.00
51.00

0.80
41.00
10.00

5.00
13.00

8.00
26.00
13.00

0.00
30.00
21.00

0.00
63.00
21.00

1.00

5.00
21.00
48.00

1.00

1.00

4.00
21.00

8.00

12.90
23.00
14.00
16.00
7.00
23.00
27.00
7.00
14.00
27.00
26.00
10.00
6.00
41.00
6.00
31.00
18.00
53.00
9.00
76.00
15.00
25.00
39.00

81.30
81.00
46.00
18.00
44.00
12.00
27.00
65.00
2.00
104.00
91.00
55.00
42.00
49.00
22.00
44.00
23.00
32.00
30.00
25.00
61.00
43.00
63.00

62.40
69.00
144.00
20.00
99.00
23.00
46.00
58.00
11.00
65.00
182.00
41.00
22.00
131.00
97.00
90.00
49.00
74.00
51.00
40.00
33.00
54.00
50.00

57.10
111.00
61.00
51.00
61.00
167.00
99.00
57.00
139.00
44.00
120.00
20.00
34.00
209.00
86.00
86.00
88.00
85.00
64.00
61.00
97.00
61.00
136.00

786.40
844.00
679.00
417.00
703.00
629.00
889.00
505.00
693.00
1031.00
743.00
570.00
359.00
972.00
779.00
707.00
698.00
727.00
525.00
505.00
579.00
564.00
830.00



2003 101.00 148.00 166.00 48.00 7.00 0.00 1.00 22.00 29.00 33.00 30.00 131.00 716.00
2004 78.00 146.00 97.00 33.00 6.00 11.00 16.00 14.00 25.00 46.00 36.00 190.00 698.00
2005 80.00 70.00 143.00 29.00 19.00 0.00 3.00 16.00 42.00 54.00 40.00 139.00 635.00
2006 208.00 130.00 150.00 46.00 3.00 12.00 0.00 29.00 16.00 55.00 101.00 104.00 854.00
2007 98.00 89.00 163.00 45.00 7.00 1.00 8.00 9.00 20.00 47.00 71.00 146.00 704.00
2008 182.00 138.00 102.00 14.00 6.00 7.00 0.00 4.00 5.00 33.00 41.00 115.00 647.00
2009 132.00 154.00 105.00 58.00 8.00 1.00 18.00 4.00 6.00 55.00 118.00  152.00 811.00
2010 224.00 147.00 80.00 48.00 18.00 0.00 0.00 12.00 12.00 50.00 26.00 142.00 759.00
2011 238.00 235.00 166.00 72.00 13.00 0.00 10.00 1.00 53.00 50.00 53.00 110.00 1001.00
2012 138.00 294.00 154.00 71.00 1.00 700 4.00 400 31.00 23.00 34.00 238.00 999.00
2013 161.00 133.00 126.00 15.00 22.00 12.00 7.00 35.00 9.00 43.00 41.00 168.00 772.00
2014 199.00 115.00 150.00 34.00 13.00 0.00 17.00 4.00 65.00 54.00 40.00 90.00 781.00
2015 150.00 145.00 110.00 33.00 14.00 4.00 13.00 35.00 5.00 31.00 41.00 126.00 707.00
2016 51.00 160.00 65.00 34.00 1200 6.00 9.00 6.00 0.00  30.00 20.00 55.00 448.00
PROMEDIO | 140.26 | 151.30|134.19| 37.33 | 1465 | 7.01 | 6.23 | 16.47 | 25.79 | 48.42 61.52 103.18 | 746.36
MINIMO 24.30 32.00 | 20.00 | 3.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 2.00 0.10 16.90 | 359.00
MAXIMO 287.80 | 321.00 | 329.50 | 162.90 | 117.00 | 71.00 | 51.00 | 158.70 | 98.40 | 129.90 | 185.30 | 238.00 | 1130.00

Nota. Los datos hidrolégicos que se encuentra en la Base de datos del SNIRH, corresponden a informacion primaria sin control de calidad, la misma que

esta sujeta a variacion segun el criterio del operador de la estacion.
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Anexo 2

Panel fotografico de salida de campo.

Coordenadas
E: 571618.063 | N: 845643.397 | Z:3861.400 m.s.n.m
Descripcién
Pajonal, pasto natural, suelo semidesnudo, topografia casi plana
Fotografias

.

| caricata
E Nol
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T/A1/23-09:04:15

18L 571623 8456249
Altitud:3873:1m
Velocidad:0:6km/h

Coordenadas

E: 568908.548 | N: 8455185.178 | Z:3904.00 m.s.n.m

Descripcién

Pajonal, pasto natural, taya taya, puntos erosionados y topografia casi plana

Fotografias
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Coordenadas
E: 563467.299 | N: 8455369.556 | Z:4218.70 m.s.n.m
Descripcion
Pajonal, pasto natural, piedras abundantes topografia variable.
Fotografias

> g B e

£

e e,
CALICATA
N o=
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: A Wes 10:57:59
=SB 563624 8455470
= =  Altitud:42031m

“\Velocidad:22.8Km/h
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Coordenadas

E: 570074.201 | N: 8457836.460 |  Z:3880.9 m.s.n.m

Descripcién

Pasto natural, taya taya, topografia casi plana
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7/11/23 11:16:10

18L 568096 8456327
Altitud:3991.6m
Velocidad:20.7km/h
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Coordenadas
E: 570039.003 | N: 8458540.167 | Z: 3794.800 m.s.n.m
Descripcién
Pasto natural, grama, cultivos, canlla topografia variable

Fotografias

Coordenadas
E: 564808.008 | N: 8458269.471 | Z:4115.900 m.s.n.m
Descripcién
Pajonal, pasto natural, taya taya, piedras topografia poco variable.
Fotografias
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T/ /23 12:57:37
18L 5648078458270
S Altitud:4118.2m
Velocidad:0.8km/h
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T7/A1/23 12:57:31

18L. 564808 8458271
Altitud:4118.8m
Velocidad:1.5km/h

Coordenadas
E: 569493.218 | N: 8459830.525 | Z:3797.500 m.s.n.m
Descripcion
Pasto natural, cultivos. Arbustos, espinas, piedras, topografia variable
thografias
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Coordenadas

E: 570965.541 | N: 8459719.588 | Z:3623.200 m.s.n.m

Descripcién

Grama, cultivos plantacion de pinos, ojos de agua, topografia variable

Fotografias

_— e e —
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Coordenadas

E: 572172.093 | N: 8459605.074 |  Z:3484.7 m.s.n.m
Descripcién
Cultivos, espinas, plantaciones, andenes, topografia variable
Foografas
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Coordenadas
E: 572473.604 | N: 8460410.146 | Z:3391.100 m.s.n.m
Descripcién
Cultivos, riego por aspersion, plantas de pinos, cabuya, practicas de conservacion
de suelo (andenes)
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Anexo 3

Panel fotografico de andlisis de las muestras en laboratorio.

Fotografias
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Anexo 4

Andlisis de caracterizacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA
L ABORATORIO DE SUEL.OS Y ANALISIS FO/I[LIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 — Telf. 315936 966942996
A/VJCL(C/H) — Perti
“Ano de la unidad, la paz y el desarrollo”

Region : Ayacucho HR: 00388

Provincia ; Huancasancos

Distrito : Sancos

Localidad : Tarunca

Proyecto 3 “Relacién entre Erosion Hidrica, Morfometria y Clima con el Manejo de Suelos en la Subcuenca Tarunca —

Huancasancos — Ayacucho — 2023”
Solicitante : Sr. Carlos Camana Quispe
ANALISIS DE CARACTERIZACION
li | pH | C.E. | i il Elcmentos Disp. |
Muestra Andlisis mecinico (%) Clase (H20) | (@S/m) | CaCOz | M.O. | Nt (ppm) Cationes cambiables (Cmol(+)/Kg) C. LG
Arena | Limo | Arcilla | Textural 12255 1:1 , (%) Ya) (%) P K Ca** | Mg™ K+ Na* | AI” | H® | (Cmolt=)yKe)

Allpamanca 33.6 | 22.0 | 444 Ar 5.86 0.17 0.0 1.66 | 0.08 15.1 660 | 448 1.84 |1 034 | 038 | 0.0 | 0.0 15.4
Pageha 256 | 320 | 424 | Ar 6.07 021 | 00 1.55 | 0.07 7.8 717 |3.12|1.52]037 |052]| 0.0 | 0.0 17.2
Viceachayoq | 75.6 | 16.0 8.4 Fr-Ao 6.51 0.10 0.0 1.33 | 0.06 2.0 74.1 1.84  0.56 | 0.38 | 0.66 | 0.0 | 0.0 15.1
Cornnapampa 416 | 240 34 .4 Fr-Ar 7.92 0.73 0.0 0.88 | 0.04 1.3 950 148 128|049 | 078 | 00 | 0.0 23 4
Jampato 31.6 | 16.0 | 524 | Ar 7.68 0.41 0.0 1.44 | 0.07 0.8 854 | 7.04 | 248 [ 044 | 0.72 | 0.0 | 0.0 22.8
Chuymala 576 | 26.0 16.4 Fr-Ao F:21 0.13 0.0 1.60 | 0.08 33 821 416 | 1.28 1042 | 069 | 00 | 0.0 18.6
Toropotrero 47.6 | 26.0 | 26.4 | Fr-Ar-Ao | 7.18 | 0.13 | 0.0 1.99 | 0,09 | 7.7 813 | 4.16 208 | 042 | 0.68 | 0.0 | 0.0 | 14.1
Utari 636 | 16.0 | 204 | Fr-Ar-Ao | 7.48 0.35 0.0 1.22 | 0.06 16.3 934 | 912 192|048 | 070 | 00 | 0.0 15.4
Sayllamocco 69.6 | 180 | 124 | Fr-Ao 8.26 0.54 | 0.0 1.49 | 0.07 12.4 111.2 | 10.7 | 1.52 | 0.57 | 0.84 | 0.0 | 0.0 8.2
Tukuku 51.6 | 16.0 | 32.4 | Fr-Ar-Ao | 8.28 1.15 0.0 1.55 | 0.07 5.6 1144 | 140  3.68 | 0.59 | 0.88 | 0.0 | 0.0 21.0

Avyacucho, 15 de Noviembre del 2023.
ABORATORIO DE ANALISIS DE SUF
PLANTA AGUAS YPERTILIZANTE
RES SABLE

F'Ghron Molina
C.LP. 77120

Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca: FrAo: Franco arenosos; Fr: Franco: FrL: Franco limoso; L: Limoso; FrArAo: Franco arcillo arenoso; FrAr: Franco arcilloso;
FrAr: Franco arcillosos; FrArL: Franco arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso: Ar: Arcilloso
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Anexo 5

Metodologia del indice Modificado de Fournier
FACTOR DE EROSIVIDAD DE LAS PRECIPITACIONES - APLICACION DEL iINDICE MODIFICADO DE FOURNIER

Estacion Paramet Ene Feb
ro
1 Huancasancos Pi 137.50 145.63 127.00 4843  6.57 3.72 4.68 6.08 12.83  27.17 29.97 106.26 655.85
IMF 28.83  32.34 2459 3.58 0.07 0.02 0.03 0.06 0.25 1.13 1.37  17.22 109.47
2 Rayusca Pi 137.50 145.63 127.00  48.43  6.57 3.72 4.68 6.08 12.83  27.17 29.97 106.26 655.85
IMF 28.83 3234 2459 3.58 0.07 0.02 0.03 0.06 0.25 1.13 1.37  17.22 109.47
3  Estacion Virtual 01 Pi 148.41 183.26 155.86  50.24 577 2.71 4.22 6.62 958 21.88 2438 79.76 692.67
IMF 31.80  48.48 35.07 3.64 0.05 0.01 0.03 0.06 0.13 0.69 0.86 9.18 130.01
4  Estacion Virtual 02 Pi 148.41 183.26 155.86  50.24 577 2.71 4.22 6.62 958 21.88 2438 79.76 692.67
IMF 31.80  48.48 35.07 3.64 0.05 0.01 0.03 0.06 0.13 0.69 0.86 9.18 130.01
5 Estacion Virtual 03 Pi 148.41 183.26 155.86  50.24  5.77 2.71 4.22 6.62 958 21.88 2438 79.76 692.67
IMF 31.80  48.48 35.07 3.64 0.05 0.01 0.03 0.06 0.13 0.69 0.86 9.18 130.01
6 Estacion Virtual 04 Pi 148.41 183.26 155.86  50.24  5.77 2.71 4.22 6.62 958 21.88 2438 79.76 692.67
IMF 31.80  48.48 35.07 3.64 0.05 0.01 0.03 0.06 0.13 0.69 0.86 9.18 130.01
7 Estacion Virtual 05 Pi 137.50 145.63 127.00  48.43  6.57 3.72 4.68 6.08 12.83 27.17 29.97 106.26 655.85
IMF 28.83  32.34 2459 3.58 0.07 0.02 0.03 0.06 0.25 1.13 1.37  17.22 109.47
8 Estacion Virtual 06 Pi 137.50 14563 127.00  48.43  6.57 3.72 4.68 6.08 12.83  27.17 29.97 106.26 655.85
IMF 28.83  32.34 2459 3.58 0.07 0.02 0.03 0.06 0.25 1.13 1.37  17.22 109.47
9 Estacion Virtual 07 Pi 137.50 145.63 127.00  48.43  6.57 3.72 4.68 6.08 12.83  27.17 29.97 106.26 655.85
IMF 28.83  32.34 2459 3.58 0.07 0.02 0.03 0.06 0.25 1.13 1.37  17.22 109.47
10 Estacion Virtual 08 Pi 137.50 145.63 127.00 4843  6.57 3.72 4.68 6.08 12.83  27.17 29.97 106.26 655.85
IMF 28.83 3234 2459 3.58 0.07 0.02 0.03 0.06 0.25 1.13 1.37  17.22 109.07
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Anexo 6

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

6.16.
6.17.

Mapa de ubicacién de la subcuenca Tarunca

Mapa de unidad hidrogréfica de la subcuenca Tarunca

Mapa de pendientes de la subcuenca Tarunca

Mapa de la red hidrica de la subcuenca Tarunca

Mapa de estaciones meteoroldgicas de la subcuenca Tarunca

Mapa de isoyetas de la subcuenca Tarunca

Mapa de factor de erosividad de la subcuenca Tarunca — método Roose

Mapa de factor de erosividad de la subcuenca Tarunca — método Foster

Mapa de factor de erosividad de la subcuenca Tarunca — método Morgan

Mapa de factor de erosividad de la subcuenca Tarunca — método IFM

Mapa de factor de erodabilidad “K”

Mapa de factor de longitud y pendiente “LS” de la subcuenca Tarunca — método
Mintegui

Mapa de factor de longitud y pendiente “LS” de la subcuenca Tarunca — método
Desmet

Mapa de factor de longitud y pendiente “LS” de la subcuenca Tarunca — método
Foster

Mapa de factor de cobertura vegetal “C”

Mapa de factor de practicas de conservacién de suelo “P”

Mapa de perdida de suelo “RUSLE”
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Relationship between water erosion, morphometry, and climate
with soil management in the Tarunca-Huancasancos-Ayacucho
sub-basin — 2023
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RESUMEN

La presente investigacién aplic6 un disefio
descriptivo correlacional para analizar la relacion
entre la erosion hidrica y los parametros
morfométricos, climaticos y el manejo de suelos en
la subcuenca Tarunca, que abarca una superficie de
63,12 km2. La estimacion de la pérdida de suelo se
realizé aplicando la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo Revisada (RUSLE), procesada en un
entorno de Sistema de Informacién Geografica (SIG)
utilizando el software ArcGIS, a partir de datos de
precipitacion, muestreo de suelos y cartografia
satelital. Los resultados indicaron pérdidas de suelo
gue oscilan entre 0 y 399,37 t/ha-afio. El factor R
(erosividad de la lluvia), determinado segln la
metodologia de Morgan, presenté la mayor
correlacién con la erosion (r = 0,5254), mientras que
el factor LS (longitud e inclinacién de la pendiente)
mostr6 una correlacion baja (r = 0,3640). En cuanto
al factor P (practicas de conservacion), con valores
comprendidos entre 0,1 y 0,5, evidenci6 que en
zonas con terrazas y barreras vivas la erosion fue
baja a moderada. Se concluye que el factor R es el de
mayor influencia en la erosion hidrica, la cual puede
ser  eficazmente  mitigada  mediante la
implementacién de précticas adecuadas de manejo y
conservacion de suelos, representadas por el factor
P.

Palabras clave: Erosién hidrica, morfometria,
clima, manejo de suelos, subcuenca.

: Hidrologia hidraulica, saneamiento, energia y cambio climético. Riego y

ABSTRACT

This study used a descriptive correlational design to
analyze the relationship between water erosion and
morphometric, climatic, and soil management
parameters in the Tarunca subbasin, which covers an
area of 63.12 kmz. Soil loss was estimated using the
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE),
processed in a Geographic Information System
(GIS) environment using ArcGIS software, based on
precipitation data, soil sampling, and satellite
mapping. Results indicated soil losses ranging from
0 to 399.37 t/ha-year. The R factor (rainfall
erosivity), determined according to the Morgan
methodology, showed the highest correlation with
erosion (r = 0.5254), while the LS factor (slope
length and steepness) showed a low correlation (r =
0.3640). Regarding the P factor (conservation
practices), with values ranging from 0.1 to 0.5, it was
found that in areas with terraces and living barriers,
erosion was low to moderate. It is concluded that the
R factor has the greatest influence on water erosion,
which can be effectively mitigated through the
implementation of appropriate soil management and
conservation practices, represented by the P factor.

Keywords:
Water erosion, morphometry,
management, sub-basin.

climate, soil
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I. INTRODUCCION

El cambio global est4d generando alteraciones
significativas en las condiciones ambientales,
afectando a los elementos naturales, entre ellos el
suelo, recurso fundamental para la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad de los ecosistemas.
En las ultimas décadas, la erosion hidrica ha
incrementado de forma alarmante en América
Latina, fendmeno directamente vinculado al
deterioro ambiental y a los efectos del cambio
climético, que conllevan a la pérdida de tierras
agricolas productivas. Esta problemética no solo
degrada la calidad del suelo, sino que también
incrementa la vulnerabilidad frente a desastres
naturales, afecta negativamente a los ecosistemas
y reduce la productividad agricola (Pimentel &
Kounang, 1998).

En ese sentido, nuevas investigaciones indican
que la distribucion y la cantidad de erosion estan
significativamente  influenciadas  por  su
interaccion de su clima, los métodos de manejo del
suelo y morfometria del terreno, a diferencia de la
precipitacion, que popularmente se cree es la
causa principal de la erosion (Garcia-Ruiz et al.,
2013).

En la subcuenca Tarunca, situada en el distrito
Sancos, provincia de Huancasancos, departamento
de Ayacucho, las caracteristicas fisiograficas del
terreno, la baja cantidad de materia organica, el
sobrepastoreo y la precipitacion producen un
ambiente favorable a la erosion, que impactada
negativamente coadyubado al trabajo humano que
alteran el medio ambiente. Por estas
caracteristicas, la subcuenca Tarunca es
vulnerable a la erosion y es imprescindible aplicar
técnicas sostenibles de manejo de suelos.

En este contexto, fue esencial evaluar el riesgo de
erosion los factores climaticos (precipitacion),
pardmetros morfométricos y el manejo de suelos.
La evaluacion permitird aportar estrategias
eficientes para mitigar la erosion y preservar el
medio ambiente de la subcuenca.

Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre la erosion
hidrica 'y los parametros morfométricos,
climéticos y el manejo de suelos en la subcuenca
Tarunca - Huancasancos - Ayacucho.

Objetivos especificos

1. Analizar la relacion entre los pardmetros
morfomeétricos de la subcuenca Tarunca y la
erosion hidrica, considerando la pendiente, la
forma de la cuenca y la densidad de drenaje.

2. Evaluar la influencia de la precipitacién, en la
erosion hidrica en la subcuenca Tarunca,
determinando los patrones y la intensidad de
la erosion.

3. Determinar la relacién entre las practicas de
manejo de suelos y la erosién hidrica,
identificando las técnicas de conservacion
existentes y su efectividad en la reduccién de
la pérdida de suelo.

1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion

La investigacion se realizd en la subcuenca

Tarunca, situada en el interior de la cuenca del rio

Caracha, distrito  Sancos, provincia de

Huancasancos, departamento de Ayacucho;

comprende una extension 63,12 km? y una altitud

que varia entre 3228 a 4627 m.s.n.m.

2.1.1. Ubicacion geografica y coordenadas
UTM

Tabla 1

Ubicacion geogréfica y coordenadas UTM.

Subcuenca UTM WGS-84 Coordenadas

g Altitud
Tarunca 18S Geogréficas

Mas bajo

Este 566137,510m  13°57°21,53” S 3228
m.s.n.m.
Mas alto

Norte 8457056,795 m  74°23°15,68” W 4672
m.s.n.m.

Figura 1

Ubicacién politica d

el area de estudio.
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2.1.2. Ubicacién hidrografica

Tabla 2
Ubicacion hidrogréfica del &mbito de estudio.
Nombre de la
Nivel unidad Céodigo  Area (Km?)
hidrografica
Region
Nivel1 lidrograficadel 6007483,30
Atlantico o
Amazonas
Nivelz  Cabeceradel o 10156,52
Amazonas
Niverg  cuencadel o oq 348423 44
Ucayali
Nivel 4 Cuencadelrio o0 23113,03
Pampas
Nivels  CUencadelrio o009 426496
caracha
Nota: Fuente, Autoridad Nacional del Agua (ANA,
2009).

2.1.3. Ubicacién administrativa

e Autoridad Administrativa del agua: XI —
Pampas — Apurimac

e Autoridad Local de Aguas: ALA bajo Apurimac
— Pampas

Figura 2

Ubicacion administrativa de la subcuenca Tarunca.

o

A9
APURimMAC |

SEDE ® [

Nota. La figura muestra en su extension total de la
cuenca pampas, a la cual pertenece la subcuenca
Tarunca. Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA,
2009).

Figura 3

Ubicacion hidrogréfica del area de estudio.

2.2. Materiales y equipos
2.2.1. Materiales
e Software ArcGis 10.5
e Extensiones y aplicaciones de ArcGis:
ArcHydro 10.5 y Model Builder
e Software Google Earth Pro
e Software ENVI 5.6
e Software de Microsoft Word (proceso
de datos de texto).
e Software de Microsoft Excel (proceso
de hijas de calculo y estadisticos).
e Estudio de suelos y el analisis
respectivo.
e Informacion meteoroldgica (datos de
precipitacion).
e Imagen satelital.
2.2.2. Equipos
Equipos utilizados en campo
e GPS GARMIN 64s.
e Flexometro de 5 m.

e Barreta.
e Pico.

e Pala.

e Bolsas.

e Céamara fotogréfica.
2.2.3. Materiales para

recoleccion de datos
2.2.3.1 Muestreo y analisis de suelos

recopilacion y

Se realizaron calicatas en diez puntos
representativos ubicados en las zonas de
Allpamanca, Paqcha, Vizcachayocc,

Corinapampa, Jampato, Chuymala, Toropotrero,
Utari, Sayllamocco y Tukuku. En cada sitio se
excavo una calicata con dimensiones de 1,00 m de
largo, 0,80 m de ancho y 0,30 m de profundidad,
centrada en el horizonte superficial del suelo. Las
muestras extraidas fueron almacenadas en bolsas
debidamente identificadas y enviadas al
laboratorio para determinar el % de limo, % de
arena, % de arcilla y % de materia organica,
variables requeridas para el calculo del factor de
erodabilidad K de la ecuacién RUSLE.

2.2.3.2 Registro de precipitacion

Se emplearon datos mensuales de precipitacion de
ocho estaciones meteorolégicas (Figura 4),
obtenidos de plataforma del SENAMHI y de
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estudios hidroldgicos locales, con altitudes que
oscilan entre 3141 y 3735 m.s.n.m. y series
histdricas disponibles entre 1963 y 2018. Para el
andlisis se selecciono el periodo comun de 1996 a
2016 (16 afos).

Del total de las estaciones, Unicamente
Huancasancos y Rayusca se ubican dentro de la
subcuenca Tarunca, mientras que las restantes se
localizan distancias que oscilan entre 35 a 55 km,
lo que limita la representatividad espacial de los
datos de precipitacion.

Con el proposito de ampliar la representatividad
espacial de los datos de precipitacién en el area de
estudio, se empled la base de datos PISCO-

SENAMHI (Peruvian Interpolated Data of
SENAMHI Climatological and Hydrological
Observations). Esta base integra registros

observacionales de estaciones meteoroldgicas con
métodos de interpolacion espacio-temporal, lo que
permite generar una estimacion continua vy
espacialmente homogénea de la precipitacion,
especialmente Gtil en zonas con escasa densidad
de estaciones.

Figura 4
Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.
| i G|
i 5 :
“ AL
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2.2.3.3 Material satelital

Se utiliz6 un Modelo de Elevacion Digital (DEM)
con resolucién espacial de 12,5 x 12,5 metros,
generado a partir de los datos del satélite avanzado
ALOS PALSAR (Advanced Land Observing
Satellite — Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar), con el fin de calcular el factor LS
(longitud y pendiente del terreno) de la ecuacién
RUSLE.

Figura 5
DEM del ALOS PALSAR.

DATA

UAF Auaska SateLue Faciury

Nota. La figura muestra la pagina de descarga del
Modelo de Elevacion Digital con resolucion espacial de
12,5m x 12,5m. Fuente: ALASKA SATELLITE
FACILITY.

También se utilizd un Modelo de Elevacion
Digital (DEM) con resolucién espacial de 30 x 30
metros, proporcionado por el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), entidad que opera
los satélites Landsat y ofrece acceso a iméagenes
multiespectrales historicas y actuales. Esta

informacion fue empleada para el célculo del
factor C (cobertura y manejo del suelo) de la
ecuacion RUSLE.

Figura 6

DEM del LANDSAT.

Nota. La figura muestra la pagina de descarga del
Modelo de Elevacion Digital con resolucion espacial de
30m x 30m. Fuente: USGS.

2.3. Fases metodoldgicas

2.3.1. Fase de pre campo

Consisti6 en la recoleccion de informacion
relevante, como datos de fisiografia y tipos de
suelo, segun el Estudio de Zonificacion Ecoldgica
y Econémica (ZEE) del departamento de
Ayacucho, y la revision del enfoque metodoldgico
de la Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de
Suelo (RUSLE). Asimismo, se reuni6 informacion
historica de precipitacion mensual y anual del
SENAMHI y de estudios hidroldgicos locales,
complementada con fuentes secundarias como
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tesis y expedientes técnicos vinculados al ambito
de estudio. En esta etapa también se planifico la
recoleccion de diez muestras de suelo distribuidas
en puntos representativos de la subcuenca Tarunca
2.3.2. Fase de campo

Se realiz6 un recorrido integral por la subcuenca
Tarunca, siguiendo los puntos de muestreo
previamente planificados durante la fase de pre
campo, con el propoésito de registrar evidencia
fotografica y recolectar muestras de suelo en sitios
representativos. Las muestras fueron trasladadas
al laboratorio, donde se determinaron la clase
textural y el contenido de materia organica,
parametros esenciales para la caracterizacion
edafica y la estimacion del factor K de
(erodabilidad de suelo), factor clave de la ecuacién
RUSLE.

2.3.3. Fase gabinete

Se procesé la informacidn recopilada durante las
fases de pre campo y campo con el fin de estimar
cuantitativamente la pérdida de suelo por erosién
hidrica, aplicando la metodologia de la Ecuacion
Universal Revisada de Pérdida de Suelo
(RUSLE). Para ello, se integraron y analizaron las
variables en un entorno de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), utilizando el
software ArcGIS y su herramienta Model Builder,
lo que permiti6 automatizar el procesamiento
espacial y la modelacién de los factores que
intervienen en la estimacion de la erosion.

2.3.4. Ruta metodoldgica

2.3.4.1 Determinacion del factor R

Este factor es fundamental para calcular la
cantidad de suelo que la lluvia puede erosionar en
una zona especifica (Figura 7).

Figura 7

Flujograma para la obtencién del factor R.
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2.3.4.2 Determinacion del factor K
Simboliza la erodabilidad del suelo, es decir, la

sensibilidad de un tipo de suelo especifico a ser
erosionado por la lluvia y el escurrimiento
superficial. Para su estimacion, se utilizaron los
resultados de laboratorio de las calicatas
realizadas en el area de estudio, a partir de los
cuales se obtuvo la distribucion textural de las
muestras recolectadas (Figura 8).

Figura 8

Flujograma para la obtencién del factor K.
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2.3.4.3 Determinacion del factor LS

Este factor refleja la influencia de las
caracteristicas topograficas del terreno sobre la
erosion, donde mayores longitudes y pendientes
mas pronunciadas incrementan la susceptibilidad
a la pérdida de suelo. Su estimacion se realizé a
partir de un réaster de pendientes en grados (Figura
9) y en porcentaje (Figura 10), generado y
procesado en el software ArcGIS.

Figura 9
Flujograma para la obtencion del factor LS (Foster y
Desmet).
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Figura 10
Flujograma para la obtencion del factor LS
(Mintegui).
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2.3.4.4 Determinacion del factor C

Para el célculo del factor C, se utiliz6 imagenes
satelitales Landsat 8, las cuales tuvieron un
tratamiento para su correccion radiométrica, para
posteriormente realizar la clasificacion de la
cobertura vegetal mediante el calculo del indice de
Vegetacion d diferencia Normalizada (NDVI),
que permitio asignar un valor de “C” (Figura 13).
Figura 11

Flujograma para la obtencion del factor C.
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2.3.4.5 Determinacion del factor P

Se considerd la observacion directa en campo, que
permitio identificar zonas que contaban con algin
tipo de practica de conservacion, se identifico
cuatro zonas de las cuales dos presentaban
plantaciones de arbustos de gran tamafo
cumpliendo el rol de barreras vivas y las otras dos
areas contaban con un sistema de andenes y
terrazas. Se consider6 el valor de P igual a uno,
para las areas agricolas que no contaban con
practicas de conservacion de suelos.

2.3.4.6 Cuantificacion de la pérdida de suelo
por erosion hidrica

La estimacion de la pérdida de suelo se realiz6
mediante la ecuacion RUSLE, que integra cinco

factores clave: R, K, LS, C y P. Estos factores
fueron procesados en el entorno del software
ArcGIS, empleando la herramienta Model Builder
para estructurar y automatizar el flujo de trabajo
(Figura 12). El resultado fue un mapa detallado y
reproducible de la pérdida de suelo por erosion
hidrica.

Figura 12

Ampliacion del algebra de mapas.

Nota. La figura muestra la RUSLE en un SIG para
determinar la perdida de suelo. Fuente: (Olaya 2014).

1. RESULTADOS

3.1. Analisis morfométrico de la cuenca

3.1.1. Caracteristicas fisiogréaficas

La subcuenca Tarunca presenta una superficie de
63,12 km2 y un perimetro de 55,85 km. El indice
de compacidad (1,98) y el factor de forma (0,20)
indican que la subcuenca posee una morfologia
alargada, segun los pardmetros morfométricos
establecidos.

Figura 13

Curva hipsométrica de la subcuenca Tarunca.
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En la Figura 13 se observa que la altitud méaxima
alcanza aproximadamente los 4500 m s.n.m.,
descendiendo de forma progresiva hasta alcanzar
una altitud minima cercana a los 3500 msnm lo
que refleja un gradiente altitudinal continuo a lo
largo de la subcuenca.
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3.1.2. Parametros de altitud

La altitud media de la subcuenca Tarunca es de
4079,36 msnm lo que refleja una elevacion
considerable. La pendiente promedio es de 9,40 %
(Figura 15), indicando que el relieve de la
subcuenca es moderadamente inclinado.

Figura 14

Poligono de frecuencia.
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La Figura 14 muestra que la subcuenca Tarunca
presenta una distribucion altitudinal concentrado
en el rango media alta, con el 57,98 % de su
superficie ubicada entre los 3801 y 4200 msnm.
Los rangos extremos, por debajo de 3400 m y por
encima de 4400 m, comprenden una proporcion
reducida del 4rea total, con 0,45% y 11,77 %,
respectivamente.

Las altitudes comprendidas entre 3801 y 4201
msnm, al ocupar la mayor parte de la subcuenca y
presentar pendientes moderadas, son mas
propensas a procesos de escurrimiento y erosion,
especialmente durante lluvias intensas. En

cambio, las areas por encima de 4201 msnm,
aunque menos extensas, cumplen un papel clave
en la regulacion hidrica de la subcuenca.

Figura 15
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3.1.3. Paradmetros de la red hidrica
La subcuenca Tarunca cuenta con una red hidrica
de 44,50 km y un orden de rios de nivel 3. Presenta
una densidad de drenaje baja (0,71 km/km?), una
pendiente promedio de 0,080 m/my un tiempo de
concentracion de 1,74 horas. Estos valores reflejan
una respuesta rapida al escurrimiento, lo que
incrementa el riesgo de erosion hidrica, por lo que
deben considerarse en la planificacién de medidas
de conservacion.
3.2. Tratamiento de la
meteoroldgica
Con el objetivo de validar la confiabilidad de los
datos de precipitacion de la base PISCO-
SENAMHI, se llevé a cabo un andlisis de
correlacion lineal, utilizando el coeficiente de
Pearson. Este andlisis comparé las series de
precipitacion de PISCO con los registros
observados en  estaciones  meteoroldgicas
convencionales, coincidiendo espacialmente en
los mismos puntos.
La evaluacion se centr6 en cuatro estaciones
seleccionadas. Dos de ellas, Huancasancos y
Rayusca, se encuentran dentro del area de estudio,
mientras que las otras dos, Huancapi y
Vilcashuaméan, fueron consideradas por su
proximidad geografica, similitud en
caracteristicas topogréaficas y coincidencia en el
periodo de registros. Esta seleccion permitid
asegurar una comparacion  representativa.
Figura 16
Comparativo de la precipitacion PISCO con el registro

de la estacion Huancasancos.
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La Figura 16 muestra una correlacion positiva
moderada entre los datos de precipitacion de
PISCO-SENAMHI y la estacion Huancasancos,
conun R =0,7431y un R?=0,5523, lo que indica
una consistencia aceptable entre ambas fuentes.
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El valor de R? sefiala que el 55,23% de la
variabilidad en los datos de PISCO puede ser
explicada por los registros observados en la
estacion.

Figura 17

Comparativo de la precipitacion PISCO con el registro
de la estacién Rayusca.
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La Figura 17 muestra una correlacién lineal alta
entre los datos de precipitacion mensual de
PISCO-SENAMHI y la estacion Rayusca, con un
coeficiente de correlaciéon (R) de 0,9759 y un
coeficiente de determinacion (R?) de 0,9524. Este
valor indica una alta consistencia entre ambas
fuentes, donde el 95,24 % de la variabilidad en los
datos de PISCO puede explicarse por los registros
observados en la estacion convencional.

Figura 18

Comparativo de la precipitacion PISCO con el registro
de la estacion Huancapi.
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La Figura 18 evidencia una correlacion lineal muy
alta entre los datos de PISCO-SENAMHI y la
estacion Huancapi, con un R = 0,9918 y R? =
0,9837, indicando una excelente consistencia,
donde el 98,37 % de la variabilidad de los datos de
PISCO es explicada por los registros observados.

Figura 19
Comparativo de la precipitacion PISCO con el registro
de la estacion Vilcashuaman.
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La Figura 19 muestra una correlacion fuerte entre
PISCO-SENAMHI y la estacion Vilcashuaméan
(R=0,9623; R2=0,9261), indicando wuna alta
consistencia, donde el 92,61 % de la variabilidad
de PISCO es explicada por los datos observados.
Las altas correlaciones entre PISCO-SENAMHI y
las estaciones Huancasancos, Rayusca, Huancapi
y Vilcashuaman respaldan su consistencia y
confiabilidad. Esto justifica su uso para la
estimacion de precipitacion y la generacion de
estaciones virtuales, mejorando la representacion
espacial en la subcuenca Tarunca.
Tabla 3

Estaciones pluviométricas virtuales en el area de
estudio.

Estacion Altitud Latitud Longitud
(m.s.n.m.)

Huancasancos 3440.00 -13.93 -74.34

Rayusca 373500  -13.98  -74.35
EStaC'Oglv'rt”a' 457261  -13.9394 -74.4616
EStaC'OSZV'rt”a' 450273  -13.9579 -74.4427
EStaC'OSSV'””a' 440641  -13.9462 -74.4222
EStaC'O&V'rt”a' 422800 -13.9786 -74.4176
EStaC'OSSV'””a' 4130.84  -13.9599 -74.3968
EStaC'OSGV'””a' 409817  -13.9367 -74.3841
Foteclon VMUl ag6150 130731 74,373
EStaC'OSSV'””a' 391122  -13.9476 -74.3632
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Con las 10 estaciones virtuales distribuidas en la
subcuenca Tarunca, se interpolaron los datos de
precipitacion mediante el método de Kriging en el
software ArcGIS, seleccionado por su capacidad
para considerar tanto la distancia como la
variabilidad espacial de los datos. Este proceso
permitié generar un raster de precipitacion y un
mapa de isoyetas, utilizados como insumos para la
estimacion del factor R.
3.3. Resultados del andlisis textural y materia
orgénica de los suelos.
El andlisis permitio determinar la textura y el
contenido de materia organica, insumos esenciales
para la caracterizacion edafica y el célculo del
factor K en la estimacion de la pérdida de suelo.
Tabla 4
Textura y contenido de materia orgénica.

Muestra %L|m9+ %Arena %Arcilla %MO
Arena fina

Mancallpa 22.000 33.600 44.400 1.660
Paqgcha 32.000 25.600 42.400 1.550
Vizcachayocc  16.000 75.600 8.400 1.330
Corinapampa 24,000 41.600 34.400 0.880
Jampato 16.000 31.600 52.400 1.440
Chuymala 26.000 57.600 16.400 1.600
Toropotrero 26.000 47.600 26.400 1.990
Utari 16.000 63.600 20.400 1.220
Sayllamocco 18.000 69.600 12.400 1.490
Tukuku 16.000 51.600 32.400 1.550

La variabilidad textural observada entre las
muestras sugiere que los suelos de la subcuenca
Tarunca presentan una diversidad significativa en
sus propiedades fisicas asociadas, lo que podria
influir en la heterogeneidad de los procesos de
erosion hidrica en la zona.
Las diferencias en el contenido de limo, arena,
arcilla y materia organica indican que cada
muestra tiene un potencial de erodabilidad
distinto. En general, suelos con alto contenido de
arena y bajo en arcilla y materia orgénica, como
los de Vizcachayocc, pueden ser mas susceptibles
a la erosién, mientras que suelos con mayor arcilla
y materia orgénica, como Jampato y Toropotrero,
podrian tener una mayor resistencia a la erosion.
3.4. Determinacion de los factores de la
Ecuacion universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE)
3.4.1. Factor R

El factor R se estimd a partir del raster de
precipitacion utilizando las metodologias del
indice de Fournier Modificado (IMF) (Ecuacion
1) y Morgan (Ecuacion 2):

R=2,56* IMF19657 ... Ecuacion 1

R= B0 OZPBIB s Ecuacion 2
1000
donde o = 75 mm/h, valor recomendado por

Wischmeier para regiones sin informacion

detallada de intensidad méaxima de 30 minutos.
La representacion espacial del factor R se realizd
en el software ArcGIS utilizando la herramienta
Model Builder y la Calculadora Raster.

Figura 20

Model Builder para el calculo del Factor de Erosividad

(R).
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Figura 21
Mapa Factor de Erosividad (R)-Método IFM.
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Figura 22
Mapa Factor de Erosividad (R)-Método Morgan.
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Segun las Figuras 21 y 22, los resultados de
erosividad obtenidos mediante los métodos de
IMF y Morgan presentan una correspondencia
general en su distribucion espacial. Sin embargo,
se selecciond el método de Morgan por ofrecer
una representacion mas uniforme en las zonas
bajas de la subcuenca, lo que mejora la
consistencia en la estimacion del indice de
erosividad en esos sectores.

Tabla 5

Valores anuales de “R” para la subcuenca Tarunca.

R (MJ*mm/ha*h*afio)

Metodologia Limite inferior Limite superior
IMF 376,261 459,542
Morgan 454,493 482,42

La Tabla 5 evidencia que el método Morgan
ofrece valores de erosividad mas altos vy
uniformes, justificando su eleccion para la
subcuenca Tarunca.

Figura 23

Distribucion mensual promedio del Factor “R”.
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En la figura se muestra la agresividad de las lluvias
para la subcuenca Tarunca a lo largo de un afio
promedio, donde se puede apreciar que en los
meses de enero a marzo se obtuvieron los valores
mas altos del factor R dado que son los meses de
mayor precipitacion pluvial.

3.4.2. Factor K

Para estimar el factor de erodabilidad del suelo, se
utilizaron los resultados de laboratorio de textura
y materia organica de las muestras (Tabla 4). Estos
datos fueron aplicados en el nomograma de
Wischmeier y en la siguiente formula:

M1,14-
100K = 0,1317 « [2, 1+ (10000) «(12 —a) +
3,25+ (b—2)+2,5+(c— 3)]...........Ecuacic’>n 3

donde M = (% limo) * (100 - % arcilla) y los
valores a, b y ¢ corresponden al contenido de
materia organica, estructura y permeabilidad del
suelo, respectivamente. Esta ecuacion permitio
calcular el valor de K para cada punto muestreado.
Tabla 6

Valores del factor K.

Muestra Clase  Clase de Clase-d_e t*l':*h
Textural estructura permeabilidad (m)
Mancallpa  Arcilloso 1 6 0.100
Pagcha Acrcilloso 1 6 0.158
Vizcachayocc Franco 3 2 0.121
arenosos
Corinapampa Fr_anco 3 4 0.143
arcillosos
Jampato Acrcilloso 2 6 0.066
Chuymala Franco 3 2 0.184
arenosos
Franco
Toropotrero  arcillo 4 4 0.164
arenoso
Franco
Utari arcillo 1 4 0.102
arenoso
Sayllamocco Franco 3 2 0.129
arenosos
Franco
Tukuku arcillo 1 4 0.082
arenoso
Figura 24
Mapa de tipo de suelo y Factor de Erodabilidad (K).
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3.4.3. Factor LS

La estimacion del factor LS se baso en el raster de
pendientes en  porcentaje, aplicando la
metodologia propuesta por Mintegui. Para
automatizar y sistematizar el proceso, se
implementé un modelo en el software ArcGIS
utilizando la herramienta Model Builder.

Figura 25

Model Builder para el calculo del Factor Longitud y
Pendiente (LS).

Figura 26
Mapa de Factor LS-Método Mintegui.
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La figura 26 muestra la distribucion del factor LS
en la subcuenca Tarunca. Se observa una
predominancia de valores bajos en sectores con
pendientes suaves, mientras que los valores mas
altos, indicativos de mayor potencial erosivo, se
concentran en laderas y zonas de fuerte pendiente,
evidenciando una estrecha relacion con la
topografia del terreno.

3.4.4. Factor C

El factor C se calculo a partir del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),

utilizando la expresion empirica:

1-NDVI

C= P TTE T T EPPPPPPPPRSTPS Ecuacion 4

La estimacion se sistematiz6 mediante un modelo
automatizado en el software ArcGIS, empleando
las herramientas Model Builder y Calculadora
Raster, lo que facilito la generacion de un mapa
continuo del factor C en toda la subcuenca
Tarunca.

Figura 27
Model Builder para el calculo del factor C.

Tabla 7

Valores de “C” obtenidos para la subcuenca Tarunca.
Clase de Area % C
cobertura (km?) ponderado
Bosque vy

selva 0,07 0513 0,812

nublada

Bosque,

cultivos y 0,15 5,751 9,099
pastizales

Matorrales - oo 50308 32,271

y pastizales

Culivos 'y o o0 31950 49454 031
pastoreo

Cultivos 'y /e 5061 8324
arbustales

Vegetaclon o, 0,025 0,040

escasa

Vegetacion

semiarida y 50 0001 0,001

terrenos y

cultivos

Segun la tabla 7, la subcuenca Tarunca presenta
una cobertura predominante de cultivos y pastoreo
(49,45 %), seguida de matorrales y pastizales
(32,27 %). Estas coberturas se reflejan en la figura
28, donde se representan en color verde y amarillo,
respectivamente.
Figura 28

Mapa del Factor C.
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Los valores del factor C en la subcuenca varian
entre 0,07 y 0,9. Valores bajos indican una
cobertura vegetal densa y practicas de manejo
efectivas, mientras que valores altos reflejan baja
cobertura y mayor susceptibilidad a la erosion por
uso inadecuado del suelo.
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3.4.5. Factor P
El factor P se estim6 a partir de las précticas de
conservacion observadas en campo, considerando
tablas que relacionan pendiente y tipo de
proteccion (cultivos en contorno, barreras vivas,
terrazas y curvas de nivel), asignando valores
conforme a su eficacia para reducir la erosion en
la subcuenca Tarunca.

Figura 29

Fotografias del sector Sayllamocco y Tukuku con
presencio de andenes y terrazas.

Fotografias del sector Toropotrero y Utari con
presencio arbustos.

Tabla 8
Valores del factor “P” obtenidos para la subcuenca
Tarunca.

Sector P

Toropotrero 0.20-0.50
Utari 0.20-0.50
Sayllamocco 0.10-0.18
Tukuku 0.10-0.20

Asi mismo, cabe resaltar que se consideré un valor
de P igual a 1 para las zonas donde no se presenta
actividades conservadoras, los resultados del
factor P se muestran en la siguiente figura 31.

Figura 31
Mapa del Factor P.

LEYENDA:
FACTOR "P"

Simbolo

3.5. Pérdida de suelo en la subcuenca Tarunca
La estimacion de la pérdida de suelo se realizd
mediante la aplicacion del modelo RUSLE,
integrando los factores R obtenido por el método
de Morgan, K, LS calculado con el enfoque de
Mintegui, C y P. El procesamiento se realizé em
el software ArcGIS utilizando la herramienta
Model Builder, lo que permitié automatizar el
calculo espacial de la pérdida de suelo. Los
resultados obtenidos muestran una pérdida
estimada que varia entre 0 y 399,37 t/ha-afio.
Figura 32

Model Builder para el célculo de la pérdida de suelo.

Tabla 9
Clasificacion del riesgo de la erosién hidrica en la
subcuenca Tarunca.

Pérdida de suelo Area (Km?) % Area
Baja 9,51 15,06
Moderada 36,85 58,37
Media 4,32 6,84
Alta 8,53 13,52
Muy alta 3,25 5,15
Critica 0,66 1,05
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Figura 33 Figura 36
Mapa de pérdida de suelo en la subcuenca Tarunca. Factor K vs Pérdida de suelo.
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Figura 34
Factor R vs Pérdida de suelo.
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Figura 35
Factor LS vs Pérdida de suelo.
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El analisis de correlacion (Figuras 34 a 38)
evidencio que los factores R y LS son los factores
con mayor influencia sobre la pérdida de suelo en
la subcuenca Tarunca, con coeficientes de
Pearson de 0,5257 y 0,3640, respectivamente. En
cambio, los factores K, C y P mostraron menor
influencia, con valores de 0,1030, 0,2938 y
0,0480. El factor R destac6 como el mas
influyente, explicando el 27,64% de la
variabilidad (R? = 0,2764), con una pendiente de
regresion de 1,66 t/ha-afio por unidad de R, lo que
resalta su papel predominante en los procesos de
erosion hidrica en la subcuenca.
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Por otro lado, el factor LS respecto a la pérdida de
suelo, muestra una relacion positiva. El
coeficiente de correlacién de Pearson (r =0,3640)
indica una relacion baja, mientras que el
coeficiente de determinacion (R?=0,1325) sefiala
que el factor LS explica solo el 13,25% de la
variabilidad en la pérdida de suelo. La pendiente
de la recta de regresion sugiere que por cada
unidad gque aumenta el Factor LS, la pérdida de
suelo incrementa en 4,20 t/ha-afio. Estos
resultados evidencian que el factor LS tiene una
influencia reducida en la erosion hidrica.

De manera similar, el factor K, muestra una
influencia limitada debido a que los valores de
erodabilidad son bastante uniformes en toda la
subcuenca. Este rango reducido en la variabilidad
del factor K sugiere que las diferencias en la
composicién y estructura del suelo no son lo
suficientemente significativas como para generar
grandes disparidades en la erosion.

En sintesis, los resultados indican que, si bien los
factores K, C y P ejercen cierta influencia en la
pérdida de suelo, el factor R es el principal
determinante de la erosion hidrica, mientras que el
factor LS tuvo menor influencia debido a la
topografia relativamente homogénea.

A partir de la Figura 38, se observa que, aunque el
factor P no presenta una relacion lineal clara con
la pérdida de suelo, las &reas con préacticas de
conservacion  exhiben tasas de  erosion
notablemente menores en comparacion con las
zonas sin intervencion, lo que confirma su
efectividad en la mitigacion del proceso erosivo.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores del factor R estimados para la
subcuenca Tarunca, calculados mediante la
metodologia de Morgan, oscilaron entre 454,49 y
482,42 MJ*mm*ha'*h**afio, evidenciando un
nivel moderado de erosividad hidrica. Esta
magnitud esta asociada a la energia cinética de las
precipitaciones, la cual actita como agente
primario en la desagregacion y transporte de
particulas del suelo. La correlacion entre el factor
Ry la pérdida de suelo (r = 0,5257; Rz = 0,2764)
indica una influencia significativa dentro del
modelo RUSLE, siendo el factor de mayor

influencia en la estimacion del riesgo de erosion.
Este comportamiento es consistente con los
hallazgos de Alvarez (2020), quien aplicé RUSLE
en la subcuenca del rio Ichu (Huancavelica) y
concluyé que los valores elevados de R estan
directamente  vinculados a eventos de
precipitacion de alta intensidad, lo que incrementa
el potencial erosivo, especialmente en cuencas con
pendientes moderadas a fuertes. Asimismo,
Atauje (2018), en la cuenca Huatatas (Ayacucho),
determind que el factor R fue el principal
condicionante de la pérdida de suelo, superando a
la topografia y al uso del suelo, aun en presencia
de practicas conservacionistas y coberturas
vegetales. Estos estudios refuerzan los resultados
obtenidos en la subcuenca Tarunca, confirmando
que la erosividad de la lluvia es el principal
impulsor del proceso erosivo en entornos andinos
con caracteristicas fisiograficas similares.

Los valores del factor LS mostraron una
correlacion baja con la pérdida de suelo (r =
0,3640; Rz = 0,1325), lo que indica que su
influencia en la erosion hidrica fue débil en la
subcuenca Tarunca. Este resultado, considerando
que la subcuenca presenta caracteristicas
topograficas que suelen asociarse con mayor
escorrentia, como su forma alargada (indice de
forma = 0,20), un coeficiente de compacidad de
1,98 y una pendiente media del 9,40 %. Esta débil
relacion se atribuye a la distribucion uniforme de
pendientes y a la cobertura vegetal con practicas
de conservacion que mitigan el efecto de la
pendiente sobre la erosion. Este patrén coincide
con clo reportado por Barboza et al. (2024) en la
microcuenca Jucusbamba (Amazonas), donde, a
pesar de estimarse una pérdida anual de 23,24 t/ha-
afio mediante RUSLE, se identificé que el impacto
del factor LS es atenuado en presencia de manejo
edéfico adecuado y cobertura vegetal densa. Por
tanto, aunque la configuracion morfométrica de
Tarunca favorece condiciones erosivas desde un
punto de vista topogréfico, el papel del factor LS
en la modelacion de la pérdida de suelo es menos
relevante que el de otros factores, como la
precipitacion (R) o la cobertura del suelo (C y P),
especialmente cuando se implementan practicas
gue mejoran la estabilidad del terreno.
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Los resultados evidencian que las practicas de
conservacion del suelo (factor P) implementadas
en la subcuenca Tarunca tienen un impacto en la
reduccion de la pérdida de suelo, especialmente en
los sectores donde se observaron técnicas como
andenes, terrazas, barreras vivas y cultivos. Esto
se refleja en los valores bajos del factor P (entre
0,1 y 0)5), los cuales estan directamente
relacionados con tasas menores de erosion hidrica.
Este comportamiento concuerda con lo sefialado
por Wischmeier y Smith (1978), quienes
establecieron que el factor P puede reducir
significativamente la pérdida de suelo cuando se
aplican préacticas adecuadas de manejo Yy
conservacion. Asimismo, el estudio de Atauje
(2018) en la cuenca Huatatas (Ayacucho)
corroboré que la implementacion efectiva de
practicas de conservacién permite mitigar los
efectos erosivos, incluso en cuencas con
pendientes pronunciadas o alta erosividad. En este
contexto, la evidencia recopilada en la subcuenca
Tarunca refuerza la importancia de fortalecer las
estrategias de manejo del suelo, incorporando
técnicas tradicionales y adaptativas, en
concordancia con el enfoque de gestion integrada
de cuencas.

CONCLUSIONES

1. La subcuenca Tarunca, de forma alargada y
densidad de drenaje de 0,71 km/km?, presenta
condiciones que favorecen la escorrentia
superficial. Sin embargo, el factor LS mostro6
una correlacion baja con la pérdida de suelo (r
= 0,3640), lo que sugiere que, pese a la
morfologia y red de drenaje, la topografia tiene
una influencia reducida en la erosion hidrica en
comparacion con el factor R.

2. El factor R evidencio ser el més influyente en
la estimacion de la pérdida de suelo, con un
coeficiente de correlacion de Pearson (r =
0,5257), lo que indica una relacion moderada.
Esta relacion muestra que la cantidad e
intensidad de lluvia tiene un papel
determinante en los procesos de erosion en la
subcuenca Tarunca, siendo el factor que mas
contribuye a las pérdidas de suelo dentro del
modelo RUSLE.

3. El factor P mostré una influencia moderadora
en la pérdida de suelo, con valores entre 0,1 y
0,5 en areas donde se implementaron préacticas
de conservacion como terrazas, andenes y
barreras vivas. Estas medidas contribuyen a
reducir la susceptibilidad a la erosion,
evidenciando la efectividad del manejo
adecuado del suelo en la subcuenca Tarunca.

REFERENCIAS

Alaska Satellite Facility. (s.f.). NASA Earthdata
Search - Vertex.
https://vertex.dacc.ast.alaska.edu/

Alvarez, T. A. (2019). Analisis temporal del nivel
de la erosion hidrica de la subcuenta del rio
Ichu 2013 y 2017. [Tesis de grado,
Universidad Nacional de Huancavelica].
https://repositorio.unh.edu.pe/items/5f12bf
cf-72ca-414c-8fee-360243117b22

Atauje C. D. E. (2018). Estimacion de la erosion
hidrica para la conservacion de suelos en
la cuenca Huatatas, Ayacucho. [Tesis de
licenciatura, Universidad Nacional de San

Cristobal de Huamanga].
https://repositorio.unsch.edu.pe/handle/20.
500.13077/1824

Autoridad Nacional del Agua (ANA), (2009).
Delimitacion y codificacion de unidades
hidrograficas del Per(. Ediciones ANA.
https://hdl.handle.net/20.500.12543/1880

Barboza, E., Raymundo, A. A., Valqui, L., &
Salas, R. (2024). Estimation of soil loss
using RUSLE model and GIS tools: Case
study in the Jucusbamba Micro-Watershed
(Amazonas, NW Peru). Revista Ambiente e
Agua, 19, €2998.
https://doi.org/10.4136/ambi-agua.2998

Garcia-Ruiz, J. M., Nadal-Romero, E., Lana-
Renault, N., & Begueria, S. (2013). Erosion
in Mediterranean landscapes: Changes and
future challenges. Geomorphology, 198,
20-36.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2013.0
5.0

Olaya, V. (2014). Sistema de Informacion
Geogréfica.  https://upn.edu.pe/sistemas-
de-informacion-geografica

Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga- Perd.

Tesista! Asesor?


https://hdl.handle.net/20.500.12543/1880

Pimentel, D., & Kounang, N. (1998). Ecology of
soil erosion in ecosystems. Ecosystems,
1(5), 416-426.
https://doi.org/10.1007/5100219900035

U.S. Geological Survey. (s.f.). EarthExplorer.
https://earthexplorer.usgs.gov/

Wischmeier, W.H. & Smith, D.D. 1978.
Predicting rainfall erosion losses: A gudie
to conservation planning. Agriculture
Handbook No. 537. USDA/Science and
Education Administration, US. Govt.
Printing Office, Washington, DC. 58pp.
http://naldc.nal.usda.gov/download/CAT79
706928/PDF

Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga- Perd.
Tesista Asesor?


http://naldc.nal.usda.gov/download/CAT79706928/PDF
http://naldc.nal.usda.gov/download/CAT79706928/PDF

