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RESUMEN

La erosién hidrica constituye el principal proceso de degradacion
de suelos en zonas tropicales, por lo que su evaluacion es primordial para
promover estrategias de conservacion. El presente trabajo de investigacion se
realiz6 en la microcuenca “Puente Pérez”, ubicada en el distrito de Mariano
Damaso Beratin — Las Palmas, provincia de Leoncio Prado, con el objetivo de
estimar la tasa de pérdida de suelo por erosion hidrica. Para ello se aplicé la
metodologia de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Revisada
(USLE/RUSLE) propuesta por Renard et al. (1997), que modifica la ecuacién
original de WISCHMEIER Y SMITH (1978), y que constituye la metodologia
mas utilizada para la estimacién anual de pérdida de suelos agricolas en
cuencas y la herramienta SIG (Sistema de Informacion Geografica), empleando
el programa Arcgis 9,2 para el analisis y representacion de cada uno de los
factores que componen la ecuacién: erosividad de las precipitaciones,
erodabilidad del suelo, longitud y gradiente de la pendiente y cobertura vegetal.
La microcuenca “Puente Pérez” presenta una erosion promedio de entre 0 y
3046 tm/ha/afio; que fue agrupada en rangos de acuerdo a las tablas
adaptadas de FAO, UNESCO, PNUMA (1980); encontrandose que el 82% de
la microcuenca presenta una erosion baja a moderada y el 18% restante una
erosidn que sobrepasa los limites aceptables, con zonas que incluso se
califican como de riesgo muy critico. Después de realizar el analisis de
correlacion entre la erosion y el factor C, se determind que el uso y cobertura

de la tierra influye de manera directa en los procesos de erosién (R = 0,87).



1 INTRODUCCION

La erosion del suelo por escurrimiento hidrico, cuyo origen esta en
la accion del agua sobre una superficie desprovista de cobertura vegetal, es-
quizas el proceso mas importante de degradaciéon de suelos, dado que es

irreversible y generalmente de gran magnitud (HONORATO et al., 2001).

Son multiples los factores que favorecen e incrementan la erosion
hidrica: las lluvias, el suelo, la pendiente, el tipo de vegetacion y la presencia o
ausencia de medidas de conservacion; ademas del hombre que actita como
uno de los principales factores, al alterar las condiciones ecolégicas del lugar,
ya sea por necesidad, por ignorancia o por aplicar técnicas inadecuadas en el
uso de los recursos naturales renovables (OCAMPO et al., 1996). MORGAN
(1997) nos dice que, la consecuencia directa de la erosion del suelo es una
diéminucién de la productividad agricola, debido a la pérdida de nutrientes, a su
deterioro fisico, a la pérdida de profundidad y en casos extremos a la pérdida
total del suelo. De esto se desprende la necesidad de medir o estimar la
erosion potencial de los suelos para aplicar medidas que eviten la pérdida de

este recurso (PANDO et al., 2003).
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En la estimacién de este proceso degradativo, en términos de
pérdida de suelo, se 'han desarrollado y djseﬁado una serie de procedimientos
y modelos. Un modelo paramétrico que pretende interpretar los mecanismos
erosivos por causas y efectos, de mayor aceptacion y mas amplia aplicacion es
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE/RUSLE) (RODRIGUEZ et
al., 2004).
Segun FLORES (2003), en la provincia de Leoncio Prado de
494 982 ha se han deforestado 105 611 ha, es decir el 21% del territorio,
observandose los impactos en la agricultura y el ambiente; ademas, los
principales causantes de la alarmante situacion que se vive en nuestros
bosques, son los cultivos de hoja de coca ilegal en un 40% y la agricultura.
migratoria en un 60%. La deforestacion con fines de uso agropecuario, en
zonas con condiciones topograficas severas especialmente en Selva Alta, traen
como consecuencia serios problemas de erosion (IIAP, 1995); lo cual es
: corroborédo por AQUIZE (2005), quien nos dice que, la erosion hidrica en la
selva fue de 14,83% y la erosi6on potencial de 69,89%, que representa

73 967 000 ha.

La microcuenca Puente Pérez, no es ajena a esta alarmante
realidad, ya que se evidencia la deforestacion de areas de bosque para la
introduccién del cultivo de coca y una agricultura migratoria constante y
agresiva sin ninguin sistema conservacionista, todo esto sumado a las
condiciones propias de selva alta, como son pendientes pronunciadas, altas e
intensas precipitaciones y suelos acidos con bajo contenido de materia

organica, generan la necesidad de aplicar una metodologia que nos permita
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estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica y asi establecer zonas de mayor
riesgo para posteriormente proponer medidas y practicas de conservacion que

permitan reducir dicha erosion.

Por lo antes expuesto se plantea la siguiente hipétesis: La pérdida
de suelos por erosion hidrica de la microcuenca Puente Pérez es alta y

sobrepasa los limites aceptables de erosién.

Obijetivo general:
Estimar la pérdida de suelos por erosién hidrica de la microcuenca

Puente Pérez — Las Palmas, mediante la aplicacion de la metodologia

USLE/RUSLE.

~ Objetivos Especificos:
- Determinar el factor de erosividad de las precipitaciones (R) segtn
Roose, Morgan, Foster y el indice modificado de Fournier.
| - Determinar el factor de erodabilidad del suelo (K).
- Determinar el factor de longitud y gradiente de la pendiente (LS).

- Determinar el factor de cobertura vegetal o uso actual del suelo (C).



il REVISION DE LITERATURA

2.1. Distribucion de la erosion del suelo

MORGAN (1997) sefiala que, la erosiéon (del latin, erosio, -0nis,
roedura) del suelo es la remocién del material superficial por accién del viento o
del agua, englobando consigo el proceso de sedimentacion, consta de una fase
de desprendimiento de particulas individuales del suelo y su suspension, una
segunda fase de transporte de particulas por agentes hidricos o eélicos, y una
tercera fase cuando la energia de estos agentes no es suficiente para

transportar las particulas, causando su deposicion.

Desde que la tierra se cultivd por primera vez, la erosién del suelo
por el agua y el viento ha sido un problema constante. Las consecuencias de la
erosion del suelo se manifiestan tanto en el lugar donde se produce como fuera
de él (erosion difusa). Los efectos in situ son particularmente importantes en
las tierras de uso agricola, donde la redistribucién y la pérdida de suelo, la
degradacién de su estructura y el arrastre de materia organica, y nutrientes,
llevan a la pérdida del perfil cultural y al descenso de la fertilidad. La erosion
reduce también la humedad disponible en el suelo, acentuando la aridez

(MORGAN, 1997).



La sabiduria popular explica la erosién como una respuesta al
aumento de la presidbn que se ejerce sobre el suelo por ‘el crecimiento
demogréﬁ_co y al abandono de grandes areas anteriormente productivas, que
han dejado de serlo como resultado de la erosién, salinizacién y alcalinizacién

(MORGAN, 1997).

MORGAN (1997), indica que los factores que determinan la tasa de
erosién son la lluvia, la escor'rentia, el viento, el suelo, la pendiente, la
cobertura vegetal y la presencia o ausencia de medidas de conservacion. Estos
y otros factores relacionados con ellos, se pueden considerar bajo tres
aspectos: energia, resistencia y proteccién. El aspecto energético incluye la
capacidad potencial de la lluvia, la escorrentia y el viento, para provocar la
erosion. Esta capacidad se denomina erosividad. También estan incluidos otros
factores que afectan directamente a la potencia de los agentes erosivos, como
son la reduccion de la longitud de la escorrentia o del recorrido del viento
mediante terrazas y cortavientos, respectivamente. En el aspecto de la
resistencia, resulta fundamental el factor de erosionabilidad del suelo que
depende, sobre todo, de sus propiedades mecanicas y quimicas. Los factores
que favorecen la infiltracion del agua en el suelo reducen la erosionabilidad,
mientras que cualquier actividad que pulverice el sdelo, la aumenta. El aspecto

de proteccion se centra en los factores relacionados con la cobertura vegetal.



2.2. Procesos y mecanismos erosivos

MORGAN (1997) nos dice que, la erosién del suelo es un proceso
con dos fases consistentes en el desprendimiento de particulas individuales de
la masa del suelo y su transporte por los agentes erosivos, como las corrientes
de agua y el viento. Cuando la energia de estos agentes no es suficiente para

transportar las particulas, se produce una tercera fase: su deposicion.

La salpicadura es el agente mas importante para el
desprendimiento. El suelo también se disgrega por procesos de meteorizacion:
mecanicamente (alternancia de humectacion y desecacion) y bioquimicamente.
Ademas, el suelo se altera por el laboreo y el pisoteo de hombres y ganado.
Las corrientes de agua y el viento son otros contribuyentes al desprendimiento
de particulas del suelo. Todos estos procesos liberan particulas de suelo qUe
luego son arrastradas por los agentes de transporte. La severidad de la erosion
depende, sobre todo, de la cantidad de material desprendido y de la capacidad

de los agentes erosivos para transportarlo (MORGAN, 1997).

- 2.3. Erosion hidrica

INETER et al. (2005) indica que, la erosion hidrica es el proceso de
separacion y transporte de las particulas del suelo por accién del agua de
lluvia. Es un proceso que destruye los suelos, ya que hace desaparecer el
suelo superficial, a veces hasta dejar al descubierto la roca madre. Puede ser
un proceso natural o acelerado. MORGAN (1997) nos dice que, la pérdida de
suelo se expresa, habitualmente, en unidades de peso o volumen por unidad

de superficie y tiempo (tm/ha/afio).



2.3.1. La erosion natural
Rodriguez et al. (2004) menciona que, la erosién natural o
geologica es ocasionada por la accién permanente de los diversos fenébmenos
del intemperismo natural, y es tan lenta que requiere miles de afios para
producir cambios importantes en la configuraciéon de la superficie terrestre. El
suelo en estos casos se pierde tan lentamente que suele ser repuesto por los

procesos naturales de descomposicion y regeneracion del sistema suelo.

2.3.2. La erosion acelerada
Rodriguez et al. (2004) menciona que, es el proceso de
desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas de suelo causado por el
agua. Ocurre cuando el hombre realiza sus actividades de uso del suelo de
manera incorrecta, particularmente cuando deja el suelo sin su cobertura
vegetal durante una parte del afo (deforestacién, sobrepastoreo, cultivos en

limpio).

2.4. Principales formas de erosion hidrica
2.4.1. Erosion laminar
INETER et al. (2005), indica que es la pérdida superficial de suelo
en forma mas o menos uniforme, de tal manera que las raices de las plantas
quedan al descubierto. Este proceso es poco percibido por los agricultores, a
pesar del gran dafio que estad produciendo a sus tierras, ya que se estan
perdiendo las particulas coloidales mas importantes (arcilla, humus vy

nutrientes).



2.4.2. Erosion en surcos
INETER et al. (2005) menciona que, es la pérdida de suelo por el
agua de lluvia, cuando esta se ha concentrado en pequefias depresiones
naturales, y empieza a desplazarse ladera abajo arrastrando el suelo, formando
pequefias zanjas con profundidades hasta de 50 cm. Este proceso es
acelerado por el hombre, cuando hace un mal manejo del suelo, como el hacer

surcos en direccion de la pendiente, el cual es una practica comun en la zona.

2.4.3. Erosion en Carcavas
INETER et al. (2005) nos dice que, las carcavas son zanjas
profundas (mayores de 1 m) en las laderas, formadas por el arrastre de las
particulas de suelo, de manera casi completa, hasta llegar incluso al iecho
rocoso; cuando en las laderas hay una gran cantidad de carcavas constituyen
un paisaje que se denomina “bad lands”. También en este caso el hombre es

responsable en parte por el mal uso que le ha dado a estos suelos de ladera.

2.4.4. Erosion por salpicadura
INETER et al. (2005) menciona que, se debe al impacto de las
gotas de lluvia sobre los agregados inestables de un suelo desnudo. Se

producen pequeiios crateres de impacto con liberacién de particulas.

Las particulas se desplazan como maximo 150 cm, siendo las

arenas finas, las mas afectadas. Generalmente las particulas se quedan a poca



9
distancia. Puede dar origen a una costra superficial que hara disminuir la

infiltracion. Sus efectos son mas evidentes cerca de las divisorias de aguas.

2.5. Daiios directos e indirectos causados por erosion hidrica
OCAMPO et al. (1996) afirma que, los dafios causados por la
erosién pueden ser directos cuando afecfan los cultivos o dafian la chacra,

disminuyen la capacidad de produccién y desvalorizan la propiedad.

OCAMPO et al. (2006) también nos dice que, la suma o conjunto
de problemas de erosion de varias chacras ocasiona dafios indirectos que se
manifiestan en desequilibrios hidrolégicos y ecolbgicos, en problemas de

sedimentacién y dafios en las vias, en los acueductos y en las viviendas.

OCAMPO et al. (1996) afirma que, todos los dafos directos e
indirectos, significan grandes pérdidas econdmicas para el agricultor, la
comunidad y el pais, y en ocasiones la pérdida irreparable de vidas humanas y

la esterilidad de vastas zonas.

2.5.1. Daiios directos
Los danos directos se identifican facilmente. Estos dafos son
variables que se pueden cuantificar o medir. Algunos dafios directos
usualmente son de gran magnitud, cuando son catastréficos. Normalmente se
estiman a grosso modo, con base en proyecciones de pérdidas de vidas
humanas, de tierras, de ganado y de viviendas. Anuélmente, este tipo de darios

causa pérdidas millonarias (NUNEZ, 2001).
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Segun OCAMPO ef al. (1996), los darios directos son Ioé que se
manifiestan visiblemente en un predio y que pueden ocurrir ain por la accién
de una sola lluvia fuerte. Entre los principales dafios directos estan:
- Pérdida de siembra.
- Pérdida de suelos.
- Arrastre de nutrientes.
- Pérdida de agua.

- Pérdida de areas de cultivo.

2.5.2. Daiios indirectos
Segun NUNEZ (2001), son dafios causadoé en el ecosistema que
no pueden cuantificarse de una manera clara, pero que ocurren insidiosamente
todos los dias. También se conocen como dafios intangibles. Algunos ejemplos
son los siguientes:

- Pérdida de riqueza genética de la fauna: ante los procesos de tala
del bosque y avance continuo del frente agricola, el banco genético de muchas
especies animales disminuye por la muerte de muchos de sus miembrbs.

- Pérdida de especies de flora: debido a la heterogeneidad del
bosque tropical himedo y a la condicién de poca densidad de especiesv
forestales por hectarea, la deforéstacién puede incidir .fécilmente en que

algunas especies desaparezcan rapidamente de los ecosistemas forestales.

Segin OCAMPO et al. (1996), la deforestacion y tala
indiscriminada de los bosques, de las cuencas hidrograficas hace mas grandes

las fluctuaciones de los caudales de quebradas y rios; los maximos y minimos
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se hacen mas criticos debido al desbalance entre la lluvia y la retencién por

parte de la vegetacién y la cubierta muerta.

Los principales problemas ocasionados por este desequilibrio
hidrolégico con:
- Escasez de agua para el consumo.
- Colmatacion de embalses y quebradas con disminuciéon de su

capacidad de almacenamiento y conduccion.

2.6. Ecuacion universal de pérdida de suelos / Ecuaciéon universal de
pérdidas de suelos revisada (USLE/RUSLE).

RODRIGUEZ et al. (2005) menciona que, Iva degradacién de los
suelos por erosién hidrica, es uno de los procesos mas importantes en la
pérdida de la capacidad productiva de la tierra. En la estimacion de este
proceso degradativo, en términos de pérdida de sueio, se han desarrollado y

disefiado una serie de procedimientos y modelos.

Segin VELASQUEZ (2008), la investigacion en erosion de suelos y
su efecto en la produccién agricola comenzé en los afios 1930. Durante 1940 y
1956, los cientificos empezaron a desarrollar procedimientos cuantitativos para
estimar la pérdida de suelos en el cinturén maicero de los Estados Unidos.
Varios factores fueron introducidos a una primera ecuacion de pérdida de
suelos, en la cual la pendiente y las practicas cuiturales fueron consideradas.
Se reconocié que la ecuacidon de pérdida de suelos podria tener un gran valor

para la planificacion de fincas y que la ecuacion del cinturén maicero podria ser
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adaptada a otras regiones. En 1946, un grupo de especialistas llevaron a cabo
un taller en Ohio para replantear los factores previamente utilizados y
adicionaron un factor de iluvia. En 1954, el Departamento de Agricultura de los
EEUU (USDA) y el Servicio de Investigacion Agricola (ARS) establecieron el
Centro Nacional de Datos de Escorrentia y Pérdida de Suelos (CNDEPS) en la
Universidad de Purdue, con el objetivo de localizar, ensamblar y consolidar

todos los datos disponibles a través de los EEUU.

Mas de 10 000 parcelas experimentales de escorrentia, fueron
tomadas en cuenta para medir la pérdida de suelo, en 49 localidades a lo largo

de los EEUU (ALMOZA et al., 2007).

Basados en los datos recopilados por el CNDEPS, Wischmeier,
Smith y otros, desarrollaron la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS
o USLE). Con una aceptacién amplia, la USLE se ha consolidado como la
mayor herramienta de planificacion de la conservécién que se usa en los EEUU

y en otros paises del mundo (VELASQUEZ, 2008).

Segin MORGAN Y KIRKBY (1984), la USLE o EUPS se disefi6 en
principio como un auxiliar util para la planificacién de la conservacién, también
puede ser un util instrumento de investigacién, con tal de que uno sea mas
preciso para evaluar los factores de la ecuacién que para la planificaciéon de la
conservacion. Puede utilizarse para generar los datos de pérdida de suelo para
correlacionarlos con otros parametros. La ecuacion se desarrollé para calcular

la pérdida promedio anual de suelo a largo plazo. Por tanto, su aplicacion a



13
determinado afno o tempestad tal vez no sea adecuada. Cuando se utiliza en el
caso de una tempestad especifica, estimara la pérdida de suelo promedio si
ese evento se repite mucho y, lo mismo que con cualquier promedio, la pérdida
de suelo derivada de cualquiera de estos eventos puede variar

considerablemente.

VELASQUEZ (2008), indica que los factores de la EUPS se
desarrollaron mediante una unidad de evaluacién llamada la parcela .esténdar.
Una parcela estandar es de una longitud de 22,13 metros sobre una pendiente
uniforme de 9 por ciento en sentido longitudinal. La parcela fue labrada hacia
arriba y hacia abajo de la pendiente y estuvo bajo barbecho continuo durante
por lo menos dos afos. La parcela estandar es simplemente resultado‘del
desarrollo histérico de la EUPS. Los datos basicos a menudo se obtenian de
parcelas de 40,5 m? (0.01 acres) de tamario. Para una anchura adecuada de
1,83 metros (6 pies) se requeria una longitud de parcela de 22,13 metros (72,6
pies). Gran parte de los datos se tomaron de las superficies que se desviaban
de la parcela estandar y permitia obtener las escalas para el analisis
estadistico que condujeron a la formulacion de la EUPS. Sin embargo, la

parcela estandar se tomé como base para definir la variaciénen L, S, C,y P.

Con invéstigacién adicional, 'experimentos, datos y recursos
estuvieron a la disponibilidad de investigadores y cientificos qué continuaron
mejorando la USLE, lo que llevé al desarrollo de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo Revisada (EUPSR o RUSLE) (Renard et al., 1997, citado por

VELASQUEZ, 2008).
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Segin ALONSO et al. (2007), la ecuacién universal de pérdida de
suelos modificada (RUSLE) es una revision de USLE (Wischmeier y Smith,
1978), donde se mantiene la misma estrucfura general, pero se modificd Ia
forma de obtenciéon de cada uno de los factores del modelo (Renard et al.,
1997, citado por VEGA y FEBLES, 2005). Aunque fue desarrollado para
pequefias pendientes, USLE y sus resultados han sido incorporados en
aplicaciones de modelacién de erosion y transporte de sedimento a escala de
cuenca. Los requerimientos de datos de entrada son bajos, comparado cbn
muchos otros modelos: lluvia anual, un estimado de la erodabilidad,
informacion de la cobertura de suelo y la topografia. Dando como resultado una

estimacion de la pérdida de suelo anual promedio (Merritt ef al., 2003, citado

por ALONSO et al.,, 2007).

A=RxKxLxSxP

Donde:

A es la cantidad de material erodado calculado o medido
expresado en toneladas por hectarea para una duraciéon de lluvia especifica. A
tiene las unidades de K, en el periodo de tiempo seleccionado para R.

R es el factor de lluvia en forma de un indice (EI30), que es medido
por el poder erosivo de la lluvia expresado en toneladas metro por hectarea
hora o en joule por metro cuadrado, una medida de la fuerzas erosivas de la
lluvia y escurrimiento asociado;

K es el factor de erodabilidad del suelo, es erosion estandar en

tonelada por hectarea por unidad de erosividad R, para un suelo especifico con
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una pendiente uniforme de 9% de gradiente y 22,1 m de longitud de pendiente
en barbecho limpio labrado, es una medida de la susceptibilidad inherente de la
particulas del suelo a la erosién;

L es el factor longitud de pendiente, expresa la relacion de pérdida
de suelo de una pendiente con una longitud dada y la pérdida de suelo de una
pendiente con una longitud estandar de 22,13 m, con idénticos valores de
erodabilidad y gradiente de pendiente;

S es el factor de gradiente de pendiente, expresa la relacion de
pérdida de suelo de una gradiente de pendiente especifica y la pérdida de
suelos de una pendiente con gradiente estandar de 9%, bajo otras condiciones
similares, definen el efecto de la inclinacién de la pendiente sobre la pérdida de
suelo por unidad de area;

C es el factor combinado de vegetacién y manejo, expresa relacion
de pérdida de suelo de un area con cobertura y manejo especificos a una area
similar pero en barbecho continuamente labrado; y

P es el factor 'précticas de conservacion de suelo que expresa Ia
relacion de pérdida de suelo de un area con cobertura y manejo especifico, |
como cultivo en contorno, cultivo en bandas o terrazas, con otro con labranza a

favor de la pendiente.



16

Cuadro 1. Dimensiones y unidades de los factores del modelo USLE / RUSLE

Simbolo Dimension Unidades métricas
M tm
A 5 T

L“*T ha * afio
L*F*L Mj * mm

R » L2*T*T ha * hrs * afio

K M*L2*T tm*ha* hrs

L2*L*F*L ha * Mj * mm

Fuente: Renard et al. (1997), citado por MESEN (2009).

Segun MESEN (2009), el producto de los primeros cuatro factores
(R, K, L y S) es el potencial erosivo inherente en el sitio; eso es, la pérdida de
suelo que ocurriria en la ausencia de cualquier cobertura v_egetal (C) o practica
de manejo (P). Los dos ultimos factores reducen esta pérdida potencial para

compensar los efectos de uso de la tierra, manejo y practicas especiales.

Del mismo modo RAMIREZ (2010) nos dice que, los términos
RKLS, establecen la influencia de los factores fisicos del lugar, poco
modificables por el hombre. Representan la pérdida de suelo que ocurriria en
ese sitio si todo el afo el suelo estuviese desnudo; por esa razén a este

producto parcial se lo denomina erosion potencial (EP).

RAMIREZ (2010), indica que el producto de (RKLS) por los valores
de C y P permite estimar la erosién actual (EA). Estos valores dependen del

porcentaje de cobertura natural y del manejo que cada productor haga de su
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campo. Para diferentes manejos corresponden diferentes valores de C y P;

estos valores se encuentran tabulados.

WISCHMEIER y SMITH (1978), describen cada uno de estos
factores y proporcionan métodos para evaluarlos. EIl USLE / RUSLE fue

desarrollado para:

- Predecir el movimiento promedio anual de suelos desde una
pendiente especifica, bajo condiciones de uso y manejo especificos.

- Orientar la seleccién de practicas de conservacion para localidades
especificas. Para ello, es preciso conocer la tolerancia de pérdidas de suelo del
terreno, lo que a su vez permitira efectuar la ordenacion agroecolégica del
espacio considerado.

- Estimar la reduccion de pérdida de suelos que se puede lograr con
cambios de manejo efectuados por el agricultor.

- Determinar el largo maximo de pendiente tolerable para un sistema

de cultivo determinado.

Las ventajas del (R) USLE incluyen facilidad de uso, simplicidad, y
una base de datos amplia sobre la cual fue desarrollado. Sin embargo, tiene
varias limitaciones. Los métodos para estimar los seis factores no se
encuentran disponibles en muchos lugares fuera de los Estados Unidos de
Norteamérica. Su aplicacion en praderas es limitada. Estd basado sobre el
supuesto de pendiente de terreno, suelos, cultivo y manejo uniformes. Es un

procedimiento estadistico (empirico o "agrupado") que no contempla los
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procesos fisicos de separacion, transporte y sedimentacién en forma mecanica

(WISCHMEIER y SMITH, 1978).

2.6.1. Factor R o indice de erosividad de la lluvia

Uno de los factores que detefminan la erosion es la agresividad o
erosividad de la lluvia; se define como la capa‘cidad potencial de Ia
precipitacion, de causar erosion en un periodo determinado de tiempo (PEREZ,
2001).

Segiin RAMIREZ (2010), el factor R representa la capacidad
potencial de las lluvias para generar erosién; es funcion de las caracteristicas
fisicas de las mismas (intensidad, duracién, velocidad y tamaﬁo de las gotas) y
ademas la altitud incide significativamente en los valores obtenidos
(ANTEZANA, 2001), del mismo modo RAMIREZ et al. (2007) nos dice que,
existe una relacién directa entre la erosivida\d y la precipitacién anual, dada la

definicion misma de dicho indices.

ANTEZANA (2001) nos dice que, es el potencial erosivo de la lluvia
que afecta el proceso de erosion del suelo. La erosion por gotas de lluvia
incrementa con la intensidad de la lluvia. Una suave y prolongada lluvia puede

tener la misma energia total que una lluvia de corta duracién y mas intensa.

Debido a la dificultad para calcular el factor R de la USLE, ya que
para su calculo debe contarse con registros pluviograficos diarios durante un
numero elevado de afos, y calcular la energia cinética y la intensidad de los

aguaceros en forma aislada, diversos autores han propuesto métodos
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adicionales para definir el factor de erosividad de una manera simple y

aplicable a las condiciones regionales (RAMIREZ et al., 2007).

INETER (2005) nos dice que, los mas conocidos al respecto fueron
desarrollados por: Smith y Wischmeier (1963), Athesian (1974), Delwaiulle
(1973), Roose (1975), Klingebiel (1972), Hudson (1971), Lal (1976), Arnoldus

(1978), Morgan (1974) y Foster (1981).

2.6.1.1. Factor EI30 método de Wischmeier (1959)

Una estimacion de la erosividad a partir de datos pluviométricos la
obtuvo WISCHMEIER (1959), tras demostrar que la correlacién entre la pérdida
de suelo en distintas tormentas y la cantidad de lluvia caida o la cantidad
maxima en distintos intervalos era pequefia, pero que‘ el factor mas
correlacionado con la erosién era la energia cinética, el mejor estimador de la
pérdida de suelo resuité ser un parametro igual al producto de la energia
cinética de la tormenta para la intensidad maxima registrada en 30 minutos

(ELIAS Y CASTELLVI, 2001).

RAMIREZ (2010) nos dice que, el indice EI30, se define como el
producto de la energia cinética (E) de un aguacero y su maxima intensidad en
un intervalo de 30 minutos (I). El factor R resulta de promediar totales anuales

de E*I para un periodo de por lo menos 20 afios de fajas pluviograficas.

A los fines practicos, la ausencia de esta informacién en las
estaciones meteoroldgicas ha limitado la aplicacion de esta metodologia;

ademas la dificultad para determinar el factor R de la USLE, ya que para su
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calculo debe contarse con registros pluviograficos diarios durante un nimero
eIévado de afos, y calcular la energia cinética y la intensidad de los aguaceros
en forma aislada, diversos autores han propuesto métodos adicionales para
definir el factor de la erosividad de una manera simple y aplicable a las

condiciones regionales (RAMIREZ et al., 2007).

2.6.1.2. Morgan (1974)
MORGAN (1997) nos dice que, este método fue propuesto para

lugares de alta precipitacion y esta dado por la siguiente formula:

R =130 (9,28P — 8383) / 1000
Donde:
I30 = 75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier).

P = Precipitacién promedio anual en mm.

2.6.1.3. Foster et al. (1981)
Este método citado por MORGAN (1997), es otro indice de

erosividad, que se expresa por la siguiente féormula:

R =0,276P * 130/ 100
Donde:
130 = 75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier).

P = Precipitacion promedio anual en mm.
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e Componente 130 de la ecuacion MORGAN y FOSTER:

Seguin MORGAN (1997), con intensidades mayores de 75 mm/h,
la energia cinética se aproxima a un valor de 29 Jm?mm™’, que parece
representativo para muchas localizaciones (Kinnell, 1987). Carter et al. (1974),
comprobaron en el sur de USA, que la energia cinética aumentaba hasta un
valor maximo para intensidades proximas a 75 mm/h, decrecia para
intensidades hasta de 175 mm/h y, posteriormente, aumentaba de nuevo para
mayores intensidades. Mientras que Osuji (1989), comprob6é que los valores
maximos de energia eran, generalmente, proximos a 35 J m2mm-, para

intensidades mayores de 70 mm/h.

Segun MORGAN Y KIRBY (1984), los estudios han demostrado
que el tamafo mediano de las gotas de lluvia no continia aumentando con
intensidades de precipitacién pluvial superiores a 75 mm/h (Carter et al., 1974 y
Hudson, 1971). ELIAS y CASTELLVI (2001), nos dice que por tanto, las
recomendaciones actuales (Wischmeier y Smith, 1978) son que se utilice un
limite superior de 76,2 mm/h para calcular la energia por unidad de
precipitacion pluvial y se establezca un limite inferior de 63,5 mm/h para el
componente I3 con un valor recomendado de 75 mm/h, para zonas de alta

precipitacion.

2.6.1.4. Roose (1995)
Este método citado por MORGAN (1997), es otro indice de
erosividad que considera la precipitacion promedio anual y se expresa por la

siguiente formula:
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R=173*0,5*P

Donde:

P = Precipitacién promedio anual en mm.

2.6.1.5. indice Modificado de Fournier
INETER et al. (2005) y PIZARRO (2007) nos dicen que, el indice
modificado de Fournier fue desarrollado por Arnoldus (1978), para corregir
posibles desviaciones en el indice de Fournier, considerando  las
precipitaciones de todos los meses para un periodo de tiempo, considera no

solamente el mes de mayor precipitacion sino también el resto de los meses.

Segun Arnoldus (1978), citado por RAMIREZ (2010), basado en
trabajos de Fournier, nos dice que el indice modificado de Fournier (IMF), es un
método practico que utiliza una férmula obtenida por regresion lineal en la cual

correlaciono6 valores conocidos de R con las lluvias medias anuales.

i=12
R=2. pi2 /P
=1

Donde:
i = nimero del mes
p = precipitacion mensual en mm.

P = precipitaciéon promedio anual en mm.

RAMIREZ (2010) nos dice que, este indice fue utilizado por FAO

en la elaboracién del mapa universal de degradacién de suelos. Las principales
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ventajas que muestra son el empleo de datos meteorolégicos simples y una
buena correlacién con valores medidos conocidos del factor R, empleando el
indice 130. Esta ecuacion se probé en diferentes regiones del mundo

obteniéndose en general un alto grado de correlacién (0,89).

Segun Arnoldus (1980) y Hoyos et al. (2005), citado por RAMIREZ
et al. (2007), establecieron que el IMF es considerado como un buen estimador
de la erosividad de las lluvias para el modelamiento de los procesos erosivos

en zonas tropicales.

RAMIREZ et al. (2007), indica que en la zona cafetera colombiana
se. evalué la erosividad de las lluvias mediante el indice de erosion pluvial de
Fournier y se correlacioné con el factor de erosividad propuesto por
Wischmeier y Smith (1965), y como resultado se encontré una regresion lineal

alta (R2 = 0,92), entre estos dos factores.

Cuadro 2. Clasificacion de IFM para Latinoamérica.

Clase Rango Calificacién
1 Menor de 60 Muy bajo
2 60 a 90 Bajo
3 90a120 Moderado
4 120 a 160 Alto
5 Mayor de 160 Muy Alto

Fuente: Lobo ef al. (2006), citado por RAMIREZ et a/. (2007).

2.6.2. Factor K o indice de erodabilidad
| Representa la susceptibilidad del suelo a ser erosionado. Algunos

se erosionan mas rapidamente que otros aun cuando las pendientes, lluvia,
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cobertura y practicas de manejo sean las mismas, debido a las propiedades

intrinsecas del suelo (Villanueva et al., 2002, citado por VELASQUEZ, 2008).

INETER et al. (2005) nos dice que, los suelos altos en limo o arena
muy fina erosionan mas rapidamente. La erodabilidad disminuye a medida que
el contenido de particulas de arcilla y arena (excluyendo arena muy fina)
incrementan. Del mismo modo VELASQUEZ (2008) y RAMIREZ (2010) nos
dicen que, los suelos con alto contenido de arcilla tienen bajos valores de K,
por su resistencia al desprendimiento de las particulas de suelo. Suelos con
texturas gruesas, como los arenosos, tienen también bajos valores de
erodabilidad, aunque estos suelos son facilmente erodables. Suelos con
texturas medias como los francos, tienen un valor moderado de K, de cerca de
0,25 a 0,4 ya que son moderadamente susceptibles al desprendimiento y
producen una escorrentia moderada. Suelos que contienen un alto contenido
de limo son los mas erodables, ya que son facilmente desprendibles, tienden a
formar una costra y producir altas tasas de escorrentia. Los valores de K de

estos suelos tienden a ser mayores que 0,4.

La materia organica del suelo mejora la estructura, infiltracion y
agregacion y disminuye la erodabilidad, pero agregados grandes pueden aun
ser transportados por escorrentia de alta velocidad. La permeabilidad del perfil

es importante debido a su influencia en la escorrentia (VELASQUEZ, 2008).

Valores mas exactos de K pueden ser obtenidos usando el

nomograma de erodabilidad. El nomograma graficamente calcula K para un
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suelo dado en funcién de la distribuciéon de tamario de las particulas, contenido
de materia organica, estructura y permeabilidad del perfil. Se basa en una
ecuacion, que fue desarrollada de datos de campo de parcelas de erosion que

se establecieron en los Estados Unidos.

100 K = 2,1 * (M"14/10 000) *[(12-a) + 3,25 (b-2) + 2,5 (c-3)]
Donde:
M = Limo + arena muy fina (%)
a = Materia organica (%)
b = Clase de estructura

¢ = Clase de permeabilidad
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65% de limos + arenas finas; 5% arenas
3% de MO — Estructura granular fina y

permeabilidad lenta a moderada

Figura 1. Nomograma de Erodabilidad para determinar el valor de K (unidades

métricas).
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2.6.3. Factor LS o longitud y gradiente de la pendiente
Segun RAMIREZ (2010), se conoce con el nombre de factor
topografico. Expresa el efecto del relieve sobre la pérdida de suelos,
representando el efecto del largo y grado de la pendiente. Segin INETER et
al. (2005), a medida que la escorrentia se acumula en una pendiente alargada,

su capacidad de desprender y transportar se incrementa.

L es el factor de longitud de la pendiente y representa su efecto
en la erosion (adimensional). Es la razén entre la pérdida de suelo en la
longitud de pendiente en campo con respecto a la longitud de una parcela de
22,1 m en el mismo tipo de suelo y gradiente. La longitud de la pendiente es la
distancia desde el origen de la escorrentia suberficial a lo largo de su via de
flujo a la localidad donde se concentra el flujo o donde se deposita el suelo
desprendido. Afortunadamente, los valores de pérdida de suelo no son
especialmente sensitivos a la longitud de la pendiente y las diferencias en
longitud de +0 - 10% no son importantes en la mayoria de pendientes.

S es el grado de inclinacion de la pendiente. Representa los
efectos de la inclinacion en la erosion. La pérdida de suelo se incrementa mas
rapidamente con pendientes muy escar_padas en comparacién con el
incremento en longitud de la pendiente. Se define como el cociente de la
pérdida de suelo en el campo entre la que ocurre en una parcela de 9% de
inclinacién bajo idénticas condiciones. La relacion entre la pérdida del suelo y la
gradiente se ve influenciada por la densidad de la cobertura vegetal y el

tamanio de las particulas del suelo.
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Generalménte, el factor L y S se consideran juntoé. Los factores

LS juntos son iguales a 1 bajo condiciones de la parcela unitaria de 22,1 m y
9% de inclinacion. Los valores de L y S son relativos y representan que tan
erodable es una longitud e inclinacion particulares en relacién a los 22,1 m de
largo y 9% de inclinacion de la parcela unitaria, algunos valores de LS son

menores que 1y otros mayores que 1. Métodos para su determinacion:

2.6.3.1. Método de Mintegui (1983)
GARCIA (2005) nos dice que, este método fue elaborado por la
Catedra de Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Supérior de
Ingenieros de Montes de Madrid, media-nte la correlacion con el mapa de
pendientes. Este estudio permitié la elaboracién de una tabla que asigna

directamente el valor del factor LS en funcién de la pendiente (RAMOS, 2001).

Cuadro 3. Valores del factor LS en funcidén de la pendiente.

Gradiente de Pendiente (%) Factor LS

0-3 0,3
3-12 1,5
12-18 3,4
18 — 24 5,6
24 - 30 8,7

30 — 60 14,6 )
60 —70 20,2
70 — 100 25,2
Mas de 100 28,5

Fuente: Método Mintegui (1983), citado por RAMOS (2001) y GARCIA (2005).
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2.6.3.2. Metodologia de Renard etal., 1997
Renard et al. (1997), citado por BARRIOS y QUINONEZ (2000) y
VELASQUEZ (2008), nos dice que el factor LS se calcula aplicando las

ecuaciones empleadas en RUSLE.

o El factor L: Donde A es la longitud de la pendiente (m), m es el
exponente de la longitud de la pendiente y B es el angulo de la pendiente. La
longitud de la pendiente se define como la distancia horizontal desde donde se
origina el flujo superficial al punto donde comienza la deposicién o donde la
escorrentia fluye a un canal definido (Foster ef al., 1977, citado por BARRIOS y

QUINONEZ, 2000)

m

. F __ sinf8/0,0896
L= (22,13 T (14F) ‘ 3(sin B)%¥40,56

o El factor L con el area de drenaje aportadora (Desmet & Govers,

1996, citado por VELASQUEZ, 2008).

: bm+1 ,
L = Eap+2? ) eagy™
(‘-:]) - xm-Dm'i‘z.(zzllg),n

Donde A (i, j) [m] es el area aportadora unitaria a la entrada de un

pixel (celda), D es el tamafio del pixel y x es el factor de correccion de forma.

o EIl factor S: El angulo B se toma como el angulo medio a todos
los subgrids en la direccién de mayor pendiente (McCOOL et al., 1987,1989,

citado por BARRIOS y QUINONEZ, 2000).

10,8sin f;, ;) + 0,03 tan f; ;) < 0,09
@) 116,8sin B ; — 0.5 tan B ; = 0,09
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VELASQUEZ (2008) nos dice que, cuando se aplica esta formula

en el Raster Calculator de Arcgis se debe tomar en cuenta que el angulo
debera ser convertido a radianes (1 grado sexagesimal = 0,01745 radianes),
para que pueda ser multiplicado por los demas componentes de las

ecuaciones.

2.6.4. Factor C o de cobertura vegetal

INETER et al. (2005) nos dice que, la cobertura de suelo es la mas
grande defensa contra la erosion de suelo, pero un mantenimiento de variables
de sistema de cultivos y manejo también influyen altamente en la habilidad de
la superficie de suelo a resistir erosion. VELASQUEZ (2008) nos dice que, C es
el factor de manejo de cultivo. El factor C se utiliza para reflejar el efecto del
cultivo y las practicas de manejo en las tasas de erosion. Es el factor que se
utiliza mas a menudo para comparar los impactos relativos de las opciones de
manejo en los planes de conservacion. El factor C indica cémo el plan de
conservacion afectara la pérdida promedio anual y cémo la pérdida potencial
de suelo sera distribuida en el tiempo durante las actividades de construccion,

rotaciones de cultivo u otros esquemas de manejo.

El factor C se basa en el concepto de la desviacién en relacién a un
estandar, en este caso un area limpia de cultivos y en barbecho continuo. La
tasa de pérdida de suelo es entonces un estimado de la tasa de pérdida de
suelo en las condiciones actuales en relacién a aquella que se experimentéria

bajo las condiciones de referencia.
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“C” representa los efectos de las plantas, la cobertura del suelo, la

biomasa del suelo y las actividades disturbadoras del suelo en los procesos de
erosion. La RUSLE calcula las tasas de pérdida del suelo, que son las tasas de
pérdida en un momento dado, en una secuencia de manejo de cobertura, en
relacion a la pérdida de suelo en la parcela unitaria. El valor del factor “C” es

una tasa promedio ponderado con respecto al factor R durante el afo.

Cuadro 4. Valores de “C” segln el uso de tierra.

Culitivo y Practica Media anual del factor C
Suelo desnudo 1,00
Bosque 0,001
Arroz 0,60
Cana de azucar 0,10-0,20
Arbolado denso 0,001 - 0,003
Arbolado forestal claro 0,003 - 0,009
Arbolado forestal muy claro 0,041
Cultivos anuales y herbaceos 0,25
Pasturas 0,15
Purma 0,035
Cubierta escasa (60%) 0,15-0,09

Fuente: Wischmeier y Smith (1978), citado por RAMOS (2001).

2.6.5. Factor P o de practicas de conservacion de suelos
Segin VELASQUEZ (2008), P es el factor de practicas de control
de erosién. El factor P de la RUSLE refleja el impacto que las practicas de

control tienen sobre la tasa de erosion.
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INETER (2005) nos dice que, este factor representa el efecto de

mejores practicas como cultivo en contorno o en bandas. Su valor depende de

la pendiente del terreno y puede ser obtenido de tablas. Los valores de P

varian entre 0 y 1. La determinacién del factor P por efecto de incluir practicas

.de conservacién de suelos, son obtenidos de valores obtenidos en ensayos

experimentales.

En la zona de estudio no se observan practicas de este tipo, por lo

que este factor no se ha considerado, pero citamos las tablas como referencia:

Cuadro 5. Valores de “P” para cultivos en contorno y su maxima longitud

permitida entre obras.

Gradiente de Factor Méaxima longitud
Pendiente (%) P de pendiente (m)
1-2 0,60 120 - 180
3-5 0,50 90 - 100
6-8 0,50 60 — 65
9-12 0,60 40
13-16 0,70 25
17 - 20 0,80 20
21-25 0,90 15

Fuente: Wischmeier y Smith (1978), citado por INETER (2005).
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'

Cuadro 6. Valores de P para curvas a nivel.

Practicas de conservaciéon Factor P

Cultivo a nivels=0- 1° 0,60
Cultivo a nivel s =2 - §° 0,50
Cultivo a nivels =6 -7° 0,60
Cultivo a nivel s =8 - 9° 0,70
Cultivo a nivel s =10 - 11° 0,80

Cultivo a nivel s = 12 - 14° 0,90
Fuente: Ramos (2007). '

Cuadro 7. Valores de P para barreras con la distancia maxima entre obras.

Gradiente de Barreras Barreras Distancia
Pendiente (%)  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
31-35 0,75 0,80 9

Fuente: Wischmeier y Smith (1978), citado por INETER (2005).

2.6.6. Pérdida de suelo (A)
Segun NUNEZ (2001), el concepto de “las pérdidas tolerables”, o
niveles aceptables de erosion, manejado objetivamente, puede ser instrumento
valioso en' la identificacion de problemas erosivos y en la seleccion de métodos

de control para minimizar las pérdidas. Naturalmente, la pérdida aceptable de
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suelo depende de las condiciones del mismo: si se trata de un suelo profundo
con fertilidad similar a lo largo de todo el perfil, una pérdida de 25 mm en 30
afios es mucho menos que si se trata de un suelo de pocos centimetros
descansando sobre roca dura. En este caso la cifra tope excede raras veces
12,5 tm/ha/aiio; y frecuentemente es menor. En Estados Unidos son comunes
objetivos de 2,5 a 12,5 tm/ha/aino, y la Federaciéon Centroafricana no admite
mas de 10 tm/ha/afio para sueloé arenosos y 12,5 tm/ha/ano para suelos

arcillosos (HUDSON, 2006).

Cuadro 8. Niveles de intensidad de pérdida de suelo.

Intensidad de Pérdida de suelo Pérdida de suelo .

amenaza (tm/ha/afo) (mm)
Baja 5-12 04-2
Media 12-25 2-5
Alta mayor a 25 mayor a 5

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

El limite de erosién aceptado internacionalmente como admisible
oscila en torno a las 10 — 12 tm/ha/afno, aunque se cree que en zonas humedas
esta cifra puede elevarse hasta las 25 tm/ha/afio. Por encima de esta cifra no
se garantiza la conservacioén de los suelos, ya que la destruccién es mas rapida

que la creacién de suelo (RAMOS, 2001).

Segun los valores de erosién aceptables se clasifica la pérdida de

suelo por erosién de acuerdo a los siguientes rangos:
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Cuadro 9. Clasificacion de los niveles de intensidad de pérdida de suelo.

Pérdidas de suelo tolerables.

Intensidad de Pérdida de suelo
Amenaza (tm/ha/aino)
Baja Menora 5
Moderada 5-25
Media 25-50
Alta 50.—100
Muy Alta 100 - 200
Critica Mas de 200

Fuente: Adaptado de FAO, UNESCO, PNUMA (1980), citado por EDESO (1997), RAMOS
(2001, 2009), VELASQUEZ (2008) y RAMIREZ (2010).

2.7. Sensores espaciales

El sensor es un elemento fundamental en el sistema de
teledeteccion. Su misidn es la de registrar la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por la superficie de la tierra. Generalmente se encuentran
instalados en aviones o satélites, cuyo propdsito es el de obtener informacién
sobre las propiedades del objeto, sin entrar en contacto directo con ellos

(Vargas, 1992, citado por CHAVEZ, 2005).

2.7.1. Sateélite IKONOS
Es el primer satélite de tipo comercial que posibilita la captacion
de imagenes hasta con un metro de resolucién espacial. El término “IKONOS”

proviene de un vocablo griego y significa imagen (REUTER, 2009).
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¢ Fecha de lanzamiento: 24 de setiembre de 1999.
e Lugar de lanzamiento: Vandenberg Air Force Base, California.
e Peso: 720 kg.
o Altitud: 681 km.
¢ Inclinacion: 98,1°.
e Velocidad: 7 km/s.
 Sentido de la orbita: descendente.
e Duracion de la 6rbita: 98 minutos.
o Tipo de orbita: sincrénica con el sol.
 Angulo de visada: rapida alternancia entre diferentes angulos.

e Tiempo de revista: 1 a 3 dias.

Cuadro 10. Principales caracteristicas del satélite IKONOS.

Espectro Resolucion Resolucion Resolucion Resolucion
-electromagnético ‘espectral espacial temporal radiométrica

Pancromatico 0,45 - 0,90 um

Azul 0,45 - 0,52 ym
4m 1,6 dias
-Verde 0,52 -0,60 ym 11 bits
Rojo 0,63 -0,69 uym
Infrarrojo cercano 0,76 — 0,90 um 1m ' 2,9dias

Fuente: Adaptado por DEL AGUILA (2010), de PEREZ (2005), MARTINEZ (2005) y REUTER (2009).

2.7.2. Satélite QUICKBIRD
Segun REUTER (2009), QuickBird es un satélite de alta
resolucion de propiedad y operado por Digital Globe, utilizando un sensor

exclusivo_Sensor BGIS 2000 (PDF), QuickBird utiliza un sensor remoto con un
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grado de detalle de 0,61 m pixeles de resolucion. Este satélite es una excelente
fuente de informacién ambiental para el analisis de los cambios en la utilizacién

terrestre, en la agricultura y climatizacion forestal.

e Fecha de lanzamiento: 18 de octubre del 2001.
¢ Vehiculo de lanzamiento: Boeing Delta Il.
e Lugar de lanzamiento: Vandenberg Air Force Base, California.
e Sensor: BGIS 2000.
e Peso: 1028 kg.
o Altitud: 450 km.
¢ Inclinacion: 97,2°, sincronizacion solar.
e Velocidad: 7,1 km/s — 25 560 km/hora.
¢ Sentido de la 6rbita: descendente.
-+ -Duracién de la orbita: 93,5 minutos.
e Tipo de orbita: heliosincrénica.
e Tiempo de cruce del Ecuador: 10:30 am.
e Tiempo de revista: 1 a 3,5 dias dependiendo.
e Ancho de pasada: 16,5 km en el nadir.
e Area de interés: 16,5 x 16,5 km.

¢ Exactitud métrica: 23 m horizontal.
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Cuadro 11. Principales caracteristicas del satélite QUICKBIRD.

Espectro Resolucion Resolucion Resolucion Resolucion -
electromagnético espectral espacial temporal radiométrica

Pancromatico 450 - 900 nm

Azul 450 - 520 nm
24m 1,0 dias
Verde 520 - 600 nm 11 bits
Rojo 630 - 690 nm
Infrarrojo cercano 760 - 900 nm 0,6 m 3,5 dias

Fuente: Adaptado por DEL AGUILA (2010), de REUTER (2009) y UBEDA (2004).

2.8. Modelos de elevacion digital (DEM)

Segun ROA y KAMP (2006), un Modelo de Elevacion Digital (MED)
es una representacion digital de la altitud como variable continia sobre una
superficie bidimensional a través de una red regular de valores Z referenciados
a un datum comdn. Los mas comunes son los de estructura tipo raster, que

consisten en una malla o matriz de celdas cuadradas con la informacién de

elevacion en cada celda o pixel (PUSINERI et al., 2004).

Los MED se pueden generar a partir de mapas topograficos,
fotografias aéreas, datoé de radar (SRTM), sistemas laser (LIDAR), o de
imagenes satelitales estereoscépicas. Estas Ultimas se representan por
sistemas electro-6pticos procedentes del SPOT o del ASTER,YIos cuales usan
imagenes satelitales en lugar de fotografias aéreas, cubriendo areas mucho
mas extensas en una simple toma y generando, de esta forma, un MED mas

consistente dado que sus datos se generan bajo un mismo momento e igual
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calibracién del sensor, esto implica la obtencién de informacién rapida, de bajo

costo, mayor accesibilidad y de resolucion variable (ROAy KAMP, 2006).

La utilizaciéon de pares estereoscépicos para la generacion de un
DEM se basa en la disparidad binocular o paralaje, definidko como la
“diferencia” de la imagen de un objeto proyectado en cada retina. El grado de
disparidad entre las imagenes proyectadas de un objeto depende del angulo de
convergencia. La convergencia es la habilidad de enfocar el eje éptico de los
dos ojos en un solo objeto. La sensacion de cantidad de tehsiénv muscular en
los ojos, resultante de diferentes éngulos de convergencia, facilita una
estimacion indirecta de la distancia a un punto de vista. El principio de la
diSparidad binocular es aplicado en fotogrametria aérea y satelital para calcular
la elevacion del terreno a partir de la medida del paralaje entre dos imagenes

(Toutin, 2001, citado por ONATE y BOSQUE, 2007).

2.8.1. DEM ASTER de 30 m de resolucion.

El Ministerio de Economia, Comercio e Industria del Japén (METI)
junto con la National Aeronautics and Space Administration (NASA), en un
esfuerzo cooperativo, realizaron el nuevo Modelo de Elevacion Digital del
Planeta efectuado con datos del sensor remoto ASTER, el cual fue construido a
partir lecturas de alturas del terreno tomadas cada 30 metros. ASTER significa
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometeres, y es un
ins{rumento desarrollado por Japén que permite obtener datos detallados de
temperatura, reflectancia y elevacion de la superficie terrestre. Mas de 1,2

millones de imagenes, adquiridas entre el afio 2000 y el 2008, fueron usadas
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para construir el DEM, el cual se encuentra disponible para todos los usuarios a

través de descargas electronicas, en forma gratuita desde Julio de 2009

(MUNOZ, 2009).

o Fecha de lanzamiento: diciembre de 1999.

o Lanzado a bordo: satélite Terra de la NASA.

e Altitud: 705 km.

e Velocidad: 6,7 km/s.

¢ Duracion de la érbita: 93,5 minutos.

e Tipo de érbita: circular heliosincrénica.

e Tiempo de cruce del Ecuador: 10:30 am.

o Tiempo de revista o resolucion temporal: 16 dias.

o Area de interés: 60 x 60 km (ONATE y BOSQUE, 2007).

Caracteristicas de las 2 bandas estereoscopicas:

e Telescopio 1: vision Nadir (3N).

e Telescopio 2: visidn atras o posterior (3B).

e Tiempo entre las dos observaciones: 55 segundos.

o Subsistema: VNIR (espectro visible e infrarrojo cercano).
e Relacion B/H: 0,6 en direccién de la 6rbita.

¢ Angulo: 27,6° (ONATE y BOSQUE, 2007).
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Figura 2. Configuracién estéreo del subsistema VNIR.

Cuadro 12. Principales caracteristicas del sensor remoto ASTER.

Espectro Namerode  Resolucion Resolucion Resolucion
electromagnético banda espectral (um) espacial radiométrica
VNIR 1 0,52 - 0,60
(espectro visible 2 0,63 -0,69 , ' .
e infrarrojo 3N 0,78 -0,86 15m 8 bits
cercano) 3B 0,78 - 0,86
4 1,600 - 1,700
SWIR 5 2,145 -2,185
(infrarrojo de 6 2,185 2,225 30m 8 bits
onda corta) 7 2,235 -2,285
8 - 2,295 -2,365
9 2,360 - 2,430
10 8,125 — 8,475
TIR 11 8,475 — 8,825
(infrarrojo ' 12 8.925 -9,275 90 m 12 bits
térmico) 13 10,25 - 10,95
14 10,95 - 11,65

Fuente: Adaptado por DEL AGUILA (2010), de DI TOMMASO (2003) y ONATE y BOSQUE (2007).
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2.8.2. DEM SRTM (NASA)

La SRTM (Shuttle Radar Topography Mision), consisti6 de un
sistema radar especialmente modificado que volé sobre el Trasbordador
Espacial Endeavour (Mision STS - 99) durante once dias del 11 al 22 de
febrero del 2000, entre 56° S y 60° N, para generar una base completa de
cartas topograficas digitales terrestre de alta resolucién. SRTM es un proyecto
internacional dentro de la esfera de la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA) de los Estados Unidos y la Administracion Nacional de

Aeronautica y Espacio (NASA) del mismo pais (ROA y KRAMP, 2007).

¢ Fecha de lanzamiento: 11 de febrero de 2000.

¢ Tipo de sensor: radar.

¢ Resolucién espacial: 3 segundos de arco o 90 m.
¢ Resolucion radiométrica: 16 bits.

e Datum: WGS84.

e Altitud: 235 km.

¢ Inclinacién: 57°.

e Velocidad: 7,5 km/s.

e Tiempo de revista: 11dias.

Segin ROA y KRAMP (2007), la nave emple6é dos antenas de
radar con las que realizd6 una medicién cada 30 metros. La primera de las
antenas estaba alojada en la bodega de la nave; la segunda, en un mastil

desplegado de 60 metros. El hecho de emplear dos ingenios separados que
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fotografian de manera simultanea el planeta ha permitido obtener informacion

sobre la altura de los accidentes geograficos que se captaban.

La técnica (llamada interferometria) es similar a la que empleamos
los humanos para ver en tres dimensiones: la superposicién de dos imagenes
captadas desde puntos de vista levemente distintos. Los mapas resultantes, se
forman a partir de tres puntos: dos en superficie (latitud y longitud) y uno en

altura (GALLEGOS et al., 2008).

Cuadro 13. Comparacién entre DEM ASTER y DEM SRTM.

DEM ASTER DEM SRTM
90 m de resolucion 30 m de resolucion
Alcance global Alcance de escena satelital
No afecto por nubes Afecto por nubes
(microondas ven a través de la (ondas opticas reflejan
atmaésfera) la atmésfera)
4 versiones, la ultima la mejor Tantas versiones como hay escenas
(ortorrectificada) satelitales

Fuente: Adaptado por DEL AGUILA (2010), de ANDERSON (2010).

Segun ROA y KAMP (2007), la actual facilidad para la obtencion,
uso y aplicaciones de MED basados en datos e imagenes satelitales esta
siendo liderada por el uso de datos del SRTM, considerado como el mapeo
tridimensional mas preciso y extenso de la superficie terrestre, el cual puede
obtenerse gratuitamente a través de algunos portales como NASA, USGS, etc.
Del mismo modo, PEREZ y MAS (2008), nos dicen que la versién con

resolucion de 90 m esta disponible para el pablico y es considerada uno de los
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mejores medios de informacion topografica en la actualidad (GEOSCIENCE,

2005).

2.8.3. Usos y aplicaciones de los DEM

Los parametros mas importantes para el modelado de procesos
hidrolégicos y de erosion del suelo como la pendiente y la exposicion pueden
ser calculados a partir de un MED (VAN WESTEN, 1994), los que a su vez son
importantes parametros para el modelado de amenazas naturales tales como
deslizamientos y riesgo por erosién hidrica a nivel dé cuencas (ROA y KAMP,
2007).

Segun ROA y KRAMP (2007), en lo referente a parametros de la
cuenca, un DEM nos sirve para extraer informacion automatica, como por

ejemplo:

- Determinar la direccion del flujo hacia donde fluye cada celda
(Flowdirection).- consiste en determinar un patréon de movimiento a partir de
las orientaciones de cada celda, calculadas en base a la pendiente. La
direccién del flujo es el camino de menor resistencia que recorrera una gota de
agua drenando por gravedad, desde un punto de mayor a uno de menor
elevacion.

- Calcular la acunhulacién del flujo (Flowacumulation).- consiste
en determinar todas las celdas que drenan a una en particular. Parte de evaluar
el recorrido del flujo para cada celda a partir de la malla de direcciones de flujo.
De esta manera aquellas celdés que tengan mayor acumulacién de flujo, seran

las que forman los canales de drenaje.
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- lIdentificar las lineas de flujo (red de drenaje).- consiste en
determinar las redes de drenaje a partir de la acumulacion del flujo,
considerando aquellas que tengan un determinado valor de acumulacién
(umbral) a partir del cual la celda comienza a drenar.

- Delinear la cuenca a partir de la identificacion de un punto de
salida.- consiste en determinar el area aportante a un punto de salida o cierre
de la cuenca, teniendo en cuenta la red de drenaje calculada en el punto
anterior y el concepto de “umbral”.

- Calculo de propiedades de la cuénca.- nos sirve para hacer el
calculo de pendientes, en funcién de los puntos maximos y minimos de altitud
registrados en la cuenca; asi mismo, posteriormente poder hacer el célculo de

areas y longitudes.



L. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigacion se realizé en la microcuenca
Puente Pérez, ubicada en el d.istrito de Mariano Damaso Beraun - Las Palmas,
provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, a aproximadamente 15
minutos de la ciudad a través de la carretera Tingo Maria — Huanuco. La
microcuenca en estudio, presenta una extension aproximada de 840 ha y una
altitud que va desde los 645 hasta los 1570 m.s.n.m. Su ubicacion le confiere
una fisiografia principalmente montafiosa y colinosa, con una vegetacion

natural de bosques muy vistosa.

Asi mismo, el trabajo de gabinete se llevé a cabo en la unidad de
Recursos Hidricos de la Facultad de Recursos Naturales Renovables, en la
Estacion Meteorolégica José Abelardo Quifiones, en el Laboratorio de Andlisis
de suelos y en el Laboratorio de Ingenieria Agricola de la Facultad de

Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva de Tingo Maria.
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Figura 3. Mapa de ubicacioén de la microcuenca Puente Pérez.
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3.1.1. Ubicacion UTM de la cuenca

La microcuenca Puente Pérez se encuentra ubicada entre:

Este 1392474 m 395313 m
Norte : 8966192m 8968512 m
Altitud 1667 msnm 1560 msnm

3.2. Caracteristicas del area de estudio

3.2.1. Precipitacion
La estacion Meteorologica José Abelardo Quifionez de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, registra una precipitaciéon promedio
anual de 3400 mm y varia en intensidad, duracién y frecuencia; muchas veces
se manifiestan violentamente en forma de gotas gruesas, de poca duracién y

en pleno sol.

3.2.2. Humedad
La estacion Meteoroldégica José Abelardo Quifionez de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, registra una humedad relativa media

anual de 80%.



BN

INTRO

mlmo

1]

LEYENDA
Precipitacién promedio (mm) 3400 - 3500

[ ] 3500 - 3500
B 2500 - 2900 [] 3600- 3700

7] 2900 - 3000 [ 3700 3800

MAPA DI ISOYETAS DE LA MECROCUENCA PUENTE PERIZ

DISTRITO MARIANC DAMASO S8ERAUM
PROVINCIA LECNCIO PRADO

DEPARTAMENTD HUANUCD
ESCALA & 1 25 t00
AFENTE: Carta Mucional del ING. sicila 1:100 000, Oates fratwirebipleos

G L skt Joid ADRETAD QuIROvIER DS 16 S 2004 « 2000,

Figura 4. Mapa de Isoyetas o precipitacion de la microcuenca Puente Pérez

48



49
3.2.3. Temperatura
Asi mismo registra una temperatura maxima de 30°C, temperatura

minima de 20,3°C y una temperatura promedio de 25,2°C.

3.2.4. Caracteristicas ecoldgicas
Segun Holdrige (1993), citado por Mapa Ecolégico del Peria —
INRENA (1995), el area estudiada corresponde a la zona de vida de transicién:
Bosque Muy HGmédo — Pre montano Tropical (bmh-PT) a Bosque Muy

Humedo — Subtropical (bmh-S).

- 3.258. Geologia
El area en estudio geolégicamente esta constituida, casi en su
totalidad, por rocas calizas y en menor grado de limonitas y lutitas suaves en
proceso de edafizaciébn avanzada. Los suelos son, por lo general, acidos y las
partes de Ia‘deras empinadas y escarpadas expuestas a una fuerte erosion por

la alta pluviosidad.

3.2.6. Fisiografia
De manera general el valle del Alto Huallagé y en especial la zona
de estudio presentan dos paisajes bien diferenciados segun Blanco et al.
(1977), citado por MANRIQUE DE LARA y CHAVEZ (1996), que son el paisaje

aluvial y el paisaje de lomadas y colinas.
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3.2.7. Hidrografia
La microcuenca presenta como afluentes quebradas que forman el
cauce principal que lleva por nombre “Quebrada Puente Pérez”, lo cual se
puede evidenciar por la serie de atractivos turisticos con que cuenta la zona en
- estudio como son: El Ensuefio, La catarata de Santa Carmen y el baineario de

nombre “La Alcantarilla”; el cual desemboca en el rio Huallaga.

3.3. Materiales
3.3.1. Material cartografico
- Carta Nacional a escala 1:100 000 elaborado por el Instituto

Geografico Nacional (IGN).

3.3.2. Material satelital

Imagen de satélite IKONOS. Fecha: 10 de junio del 2003. Sector:

Tingo Maria

- Imagen de satélite QUICKBIRD. Fecha: 15 de junio del 2008.
Sector: Tingo Maria.

- Modelo de elevacién digital (DEM) ASTER de 30 m de resolucién,
disponible desde el 2009.

- Modelo de elevacion digital (DEM) SRTM (versién 2) de 3

segundos de arco y 90 m de resolucion, disponible desde el 2005.

3.3.3. Hardware y software

- 01 Laptop Dual Core 2.
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Software vectorial Arcgis 9.2.

Otros: Windows 7, Office 2007 (Word, Excel), etc.

3.3.4. Equipo y material de campo

Internet

GPS (Sistema de Posicionamiento Global) marca Garmin.

Camara digital marca Canon.

Datos digitales de las precipitaciones diarias (mm) de 4 estaciones:
Tingo Maria, Bella, Pavas y Supte, proporcionados por la estaciéon
meteorolégica José Abelardo Quifiénez (2003 - 2009).

Libreta de campo.

Utiles de escritorio en general.

3.4. Componentes de estudio

Cuadro 14. Parametros de evaluacion

Parametro Simbolo Caracteristica

Registrada en el pluvidmetro

Precipitacion Pp
expresada en mm/mes

Calculada por el Método del

Textura Tx.
Hidrémetro de Bouyoucos
Permeabilidad K Expresada en m/dia
, Calculada por el Método de
Materia organica M.O ‘

Walkley y Black
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Expresada en tm/ha/afio.

Calculada por la
Pérdida de suelo
A metodologia de Wischmeier
(R/USLE) ,
y Smith (1978), modificada

por Renard et al. (1991).

Fuente: Elaboracién propia.

3.5. Metodologia
La realizacion del estudio comprendié el desarrollo de actividades
en tres fases realizadas de manera continuada. Las acciones en cada una de

las fases fueron las siguientes:

3.5.1. Primera etapa: Recoleccion y complementacion de
informacion basica

Se realizd mediante investigacién de la documentaciéon basica y

cartografica existente, referida fundamentalmente a los aspectos, climaticos,

hidrograficos, topograficos, de uso y manejo del suelo de la microcuenca

Puente Pérez. La informacién basica consiste en:

3.5.1.1. Adquisicion de imagenes
- Se solicité la imagen del satélite IKONOS (ortorrectificada) con una
resolucion espacial de 4 m del CADA (afio 2003).
- Se descarg6 la imagen del satélite QUICKBIRD con una resolucién

de 2,5 m del programa Gloogle Earth Pro (afio 2008).
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3.5.1.2. Adquisicion de los DEM
- Se descargd el DEM STRM versién 2 (ortorrectificada), de 90 m de
resolucion espaciél. [En linea]: NASA
(https:/iwist.echo.nasa.gov/, documentos, 24 May. 2010).
- Se descargd el DEM ASTER, de 30 m de resolucién espacial, [En

linea]: NASA (http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/, documentos,
28 May. 2010).

3.5.1.3. Correccion geométrica

Consistié6 en cambiar la posiciéon de los pixeles de ta}I forma que
estos tengan coordenadas reales. Las correcciones del DEM y las imagenes de
satélite se hicieron mediante imagenes corregidas u ortorrectificadas, para el
caso del DEM ASTER se us6 el DEM SRTM de 90 m de resolucion y para el
caso de la imagen QUICKBIRD se us6 la imagen IKONOS del afio 2008, que
fueron corregidas geométricamente, con un sistema de referencia que
corresponde a una proyeccion cartografica UTM, zona 18 Sur, con Datum

WGS84.

3.5.1.4. Datos de precipitacion
Se utilizé la informacion generada en la Estacion Meteorologica
José Abelardo Quifiones, ubicada en la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, de las estaciones Tingo Maria, Supte, Bella y Pavas, para el periodo

2003 - 2009.
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Cuadro 15. Ubicacién de las estaciones utilizadas para este estudio.

Precipitacion
Coordenadas UTM

Estacion promedio
X Y (mm/aiio) (m)
Tingo Maria 390124,310 8970701,140 3376,54 660
Supte 394534,479 8972298,282 3042,91 665
Bella 386427,289 8969296,046 3777,78 985
Pavas 395688,075 8963117,557 3431,01 830

Fuente: Elaboraci()h propia.

Para la aplicacién de la Ecuacién Universal de Pérdida de suelos

Revisada (RUSLE), se precisé la digitalizacién de los siguientes mapas antes
del trabajo de campo, de manera que en el momento de visitar el lugar se
conocieran algunas caracteristicas de la cuenca y que sea posible priorizar el
trabajo, de modo que volviendo de ella se puedan mejorar dichos mapas para
su posterior analisis.

- Delimitacién de la microcuenca.

- Mapa base de curvas de nivel, caminos, rios y quebradas.

- Mapa de uso de suelos preliminar sobre las fotografias aéreas.

- Mapa de puntos de las estaciones climatoldgicas (precipitacion).

- Determinaciéon y ubicacion de los puntos de muestreo sobre el

mapa.

3.5.2. Segunda etapa: Supervision de campo
- La visita de campo tuvo el objetivo realizar la verificacion de las

unidades de uso de suelo que existen en la microcuenca.
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- Realizar el muestreo de suelos para cada unidad (con su respectiva
georeferenciacién), para su posterior analisis en laboratorio de
suelos e ingenieria agricola de la Facultad de Agronomia de la
UNAS.

- Determinar la estructura del suelo por cada unidad de uso en
funcioén del cultivo y evaluar la erosion de acuerdo a la pérdida de
horizontes en cada punto de muestreo.

- Identificar las practicas de conservacién que se realicen en la

microcuenca, si las hubiera.

3.5.3. Tercera etapa: Determinacion y calibracion de los factores

de la Ecuacion Universal de Pérdida de suelo (RUSLE)

3.5.3.1. Determinacion del factor R
- Para la determinacién del mapa del indice de erosividad primero se
trabajaron las hojas de registro de datos pluviométricos (mm) de las
estaciones: Tingo Maria, Supte, Bella, Pavas, Anda y Pendencia,
proporcionadas por la Estacién Meteorolégica “José Abelardo
Quifones”, acumulando los datos de precipitacion mensual para el
periodo 2004 — 2009 (ver Anexo A.1).
- Luego se realiz6 el andlisis de consistencia de cada estacion,

comparandolas con la estacion base - Tingo Maria (ver Anexo A.2).
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¢ Meétodo de Roose, Morgan y Foster

- Pbsteriormente, se hizo el andlisis de correlacién para 6 y 4
estaciones (precipitacion vs altura). En este paso se desestimaron .
los datos de las estaciones de Anda y Pendencia, ya que sus
valores promedios de precipitacion anual eran muy bajos y ademas
su ubicacion és muy lejana de la zona de estudio, por tanto el valor
de “R” o correlacién era menor (lineal: 0,690 y polinomial: 0,691),
que con 4 estaciones (lineal: 0,769 y polinomial: 0,790) (ver Anexo
A.3.). En este punto se eligié la ecuacién Polinbmica, ya que
presenta un valor de correlacién mas alto (R = 0,79) (ver Anexo
A4).

- Se generaron . 5 estaciones adicionales, empleando la ecuacion
polinomial, para luego introducirlos en el programa Arcgis 9.2 y
generar un shape de puntos (formato vectbr), con los cuales
mediante interpolaéién (spljne), se cred un raster de precipitacion
promedio (mm) para toda la cuenca, creando asi un mapa de
Isoyetas, con el que luego se aplicaran las formulas de M‘organ _
(1974), Foster et al. (1981) y Roose (1995), citado por MORGAN

(1997).

e Método de indice de Agresividad Modificado de Fournier
- Se aplico la metodologia del Indice Modificado de Fournier

(Arnoldus, 1978, citado por RAMIREZ, 2010) y se determin6 un
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valor de R para cada estacion (Tingo Maria, Supte, Bella y Pavas)
(ver Anexo A.5.).

- Con estos valores se realizd el analisis de correlacion (IMF vs
Altura), ajustandolo a una ecuacién lineal con R = 0,709 (ver Anexo
AB.).

- Con la ecuacion obtenida se procedi6 a generar nuevamente 5
estaciones adicionales (ver anexo A.7.), para luego introducirlo en
el programa Arcgis 9.2 y generar un shape de puntos (formato
vector), con los cuales mediante interpolacion (spliné), se cred un

raster de IMF para toda la microcuenca.

| Mapa de purtos de precipitacién promedio (Roose,
Registo de datos piviométricos (mm) Foster y Morgan).
{2004 - 2009) — :
Mapa de puntos de IMF
Andlisis de Consistencia )
— Interpolacién
(Spline)
Precipitacion X o IMF Vs. Altura ) 4
- y Mapa factor R
Andlisis de Correlacion
\ 4
Generacion de 5 estaciones adicionales
Figura 7. Flujograma para la obtencién del mapa de erosividad de la lluvia.

3.5.3.2. Determinacion del factor K
- Se determinaron los lugares a muestrear, en funcion al mapa de

uso de suelo elaborado mediante la fotografia QUICKBIRD de
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2,5 m de resolucion, donde se encontraron 240 parcelas, divididas
en 8 usos: bosque, arbolado denso, arbolado forestal claro,
arbolado forestal muy claro, purma, cultivo, pasto y suelo desnudo;
a partir de esto se determiné el nimero de parcelas a muestrear
usando el programa estadistico STATSTM 2,0 (ver Anexo B.1).
Con estos datos se hizo la estratificacion, dividiendo Ia
microcuencé en tres zonas: parte alta, media y baja; donde se
muestred 1 parcela por cada uso (ver Anexo B.2.). En la parte alta
no se encontrd el uso “arbolado forestal muy ciaro”, por lo cual solo
se muestrearon 7 usos.
En campo se muestrearon las parcelas elegidas al azar, tomando
aproximadamente 1 kg de suelo en cada punto dentro de los
primeros 20 cm, con la ayuda de un tubo muestreador , lo cual a la
vez nos permitia analizar el horizonte superficial de cada parcela.
Ademas se determiné la estructura (ver ‘Anexo B.3.), y se
muestrearon dos parcelas adicionales para tener puntos de
referencia fuera de la cuenca (ver Anexo B.6.).
Las muestras fueron llevadas al laboratorio de analisis de suelos y
al laboratorio de ingenieria agricola de la Facultad de Agronomia
de la UNAS, para realizar el analisis de textura (método del
hidrometro), materia organica (método de Walkley y Black) y
permeabilidad (método del permeametro de carga variable)

respectivamente (ver Anexo B.4.).
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- Con todos los datos se utilizd el método del nomograma de
erodabilidad propuesto por WISCHMEIER Y SMITH (1978) para
hallar el valor de K para cada punto de muestreo.

- Se obtuvieron datos adicionales de 4 puntos ubicados fuera de la
cuenca, de los trabajos de investigacién de MANRIQUE y CHAVEZ
(1996) y TRUJILLO (2009).

- Estos datos fueron introducidos en el programa Arcgis 9.2 y se
generé un shape de puntos (formato vector), con los cuales
mediante interpolacién (IDW), se creé un raster de erodabilidad

para toda la microcuenca.

Determinacion del nimero de parcelas a muestrear

y

Toma de muestras segin Ia altitud y el tipo de uso de suelo

v

Andlisis del % Arena, Limo y Arcilla, Permeabilidad, Estructura y % Materia
Orgéanica

v

Aplicacion de la meteodologia del nomograma

v

Determinacion de los valores de K por puntos de muestreo

interpolacion (DW)

v
Mapa factor K

Figura 8. Flujograma para la obtencién del mapa de erodabilidad.
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3.5.3.3. Determinacion del factor LS
o Metodologia 1: Ecuaciones aplicadas por Renard et al.
(1997).

- A partir del modelo de elevacién digital (DEM), con la herramienta
“slope” del Arcgis 9.2, se obtuvo el mapa de pendientes en grados
(formato raster 30 m de resolucidon espacial), asi como la direccion
'y acumulacion del flujo con las herramientas “Flow Direction” y
“Flow Accumulation”, respectivamente.

- Posteriormehte se calcul6 el factor L con la herramienta “Raster
Calculator”, aplicando la metodologia de Foster et al. (1977),
modificada por Desmet & Govers (1996), citada por VELASQUEZ
(2008), que considera el area aportadora unitaria a la entrada de un
pixel.

- Con este raster se procede a calcular el factor S, aplicando la
condicién propuesta por la metodologia de McCool et al. (1987,
1989), citado por BARRIOS Y QUINONEZ (2000), que com.para la
pendiente de cada pixel con la pendiente unitaria de valor 9%.

- Finalmente se procede a multiplicar el factor L y el factor P,

obteniéndose el mapa del factor LS.

¢ Metodologia 2: método Mintegui (1983).
- A partir del modelo de elevacién digital (DEM), con la herramienta
“sldpe” del Arcgis 9.2, se obtuvo el mapa de pendientes en

- porcentaje (formato raster 30 m de resolucion espacial).”
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- Luego se hizo una clasificacién del raster de acuerdo a los rangos

de pendientes establecidos por el método Mintegui (1983), citado

por RAMOS (2001) y se asigné un valor de LS.

DEM ASTER 30 m resolucion

l

Raster de pendientes

(grados) l
Direccitn del Fhijo

Aplicacién de la metodologia
de McCool et al, 1987,1989

\ 4
Acumulacion del Fijo

v

Aplicacién de la metodologia de Foster et al,, 1977

modificada por Desmet & Govers (1996), FACTORS
FACTORL
v
FACTORLS

Figura 9. Flujograma para la obtencién del mapa de LS — Metodologia 1.

DEM ASTER 30 m resolucion

l

Raster de pendientes
Porcentaje (%)

v

Aplicacién de la metodologia Mintegui (1983)

‘

FACTORLS

Figura 10. Flujograma para la obtencion del mapa de LS — Metodologia 2.
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3.5.3.4. Determinacion del factor C

- Para hallar el factor C, primero se obtuvo la imagen del satélite
QUICKBIRD de 2,5 m de resolucién, de fecha 15 de junio del 2008.

- A partir dev esta imagen se delimitaron parcelas en funcion del uso o
cultivo, determinando 8 usos principales en la cuenca: bosque,
arbolado denso, arbolado forestal claro, arbolado forestal muy
claro, purma, cultivo, pasto y suelo desnudo.

- A estos usos se les asigné un valor para el factor C, empleando la
metodologia propuesta por WISCHMEIER Y SMITH (1978).

- Posteri}ormente estos usos fueron verificados en campo, visitando
23 parcelas elegidas al azar, que corresponde al numero de
parcelas muestreadas para determinar el factor K y que fue
determinado por el programa STATSTM v2.0

- Luego el mapa de usos fue convertido a formato raster de 30 m de

resolucion mediante el programa Arcgis 9.2.

| Imagen del satélite QUICKBIRD de 2,5 m resolucién

v

Mapa de uso

'

Verificacion de usos en campo

23 parcelas ¢

Mapa de FACTORC
Formato raster de 30 m resolucion

Figura 11. Flujograma para la obtencion del mapa del factor C
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3.5.3.5. Determinacion del factor P
- Se asumi6 un valor del factor P igual a 1, al encontrarse que en las
zonas agricolas de la microcuenca Puente Pérez no se aplican

practicas de conservacion de suelos.

3.5.3.6. Determinacion de la pérdida dg suelo (A en tm/ha/aiio)

- Con los mapas de los factores de R, K, LS y C en formato raster de
30 m de resolucién; se procedi6é a aplicar la ecuacion de RUSLE
(Renard et al., 1997, citada por BARRIOS y QUINONEZ, 2000 y
VELASQUES, 2008), obteniéndose asi el mapa con los valores de

la tasa de pérdida de suelo “A”.

. Mapa de pérdida
Mapa Mapa Mapa Mapa de suelo
factorR | *| factorK | *| factorLS | *| factorC | = A
Tn/ha*aiio

Figura 12. Flujograma para la obtencién del mapa de pérdida de suelo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Erosividad de las precipitaciones (Factor R)
4.1.1 indice Modificado de Fournier (IMF)
Con ayuda de los registros de precipitacion acumulada mensual y
anual del periodo 2004 al 2009, se calcularon los valores de R para toda la
microcuenca aplicando el IMF (Arnoldus, 1978, citado por RAMIREZ et al.,

2007).

w<¢>ﬁ ' ~ LEYENDA

P Factor R (M]"mm/a‘h’afto)
g Vs Rango
£ il I 347.05-3%
: I 35001
R c001-
(55 3root -
] s8001-
g | [Jac001-
B 40001 -410
Ml 41001-420
Il 42001-420

8858

00
000

4 » ) MAPA DE
SIVIDAD

M0 680 1,350 2040 2720

Figura 13. Mapa del indice de erosividad segan IMF, Arnoldus (1978). |
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Se observa (figura 13), que el indice de erosividad o factor R, oscila
entre 347 - 430 Mj*mm/ha*h*afo para toda la microcuenca, obteniéndose los

valores mas altos en las zonas de mayor altura y mayor precipitacion.

Segun Arnoldus (1980) y Hoyos et al. (2005), citado por RAMIREZ
et al. (2007), el indice de Fournier Modificado (IFM) es considerado como.un
buen estimador de la erosividad de las lluvias para el modelamiento de la
erosion hidrica en zonas tropicales, por esto se considera una buena
metodologia para aplicar en la microcuenca Puente Pérez, por estar ubicada en

la zona de vida de bosque muy humedo — premontano tropical.

Del mismo modo RAMIREZ (2010) nos dice que, este indice tiene
muchas ventajas ya que emplea datos meteorolégicos simples, lo cual facilité
mucho su aplicaciéon en el presente trabajo, ya que la zona de Tingo Maria
cuenta con varias estaciones meteorolégicas que miden la cantidad de lluvia en

mm, que es la base principal para la aplicacion de esta metodologia.

Asi mismo estos autores establecen que existe una buena
correlaciéon entre el IMF con valores conocidos del factor R, empleando el
indice 130, ya que dicha ecuacion se probé en diferentes regiones del mundo

~ obteniéndose en general un alto grado de correlacion (0,89).

Ademas segun la clasificacion de Lobo et al. (2006), citado por

RAMIREZ et al. (2007), la microcuenca Puente Pérez presenté un valor mayor
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a 160 por lo cual la erosividad de las precipitaciones puede ser clasificada

como muy alta.

4.1.2 Morgan, Foster y Morgan

Con ayuda de los registros de precipitacion acumulada mensual y
anual, se pudo obtener los valores de R para cada una de las estaciones
utilizadas en el trabajo y generar estaciones con la ecuacién polinomial ya que
- esta presentd una mejor correlacion entre precipitacién y altura (R = 0,79) y
mejor coeficiente de Pearson (r = 0,88); a partir de estos datos se generé un
mapa de lIsoyetas para toda la microcuenca, con el que se aplicdé las
ecuaciones de Morgan (1974), Foster et al. (1981) y Roose (1995), citado por

MORGAN (1997).

Cuadro 16. Valores de R anual obtenidos para la microcuenca Puente Pérez

Rango de Precipitacion R (Mj*mm/ha*h*afio)
precipitacion promedio (mm) ROOSE MORGAN FOSTER
2800 — 2900 2850 2465 1355 590
2900 - 3000 2950 2552 1424 611
3000 - 3100 3050 2638 1494 631
3100 - 3200 3150 2725 1564 652
3200 - 3300 3250 2811 1633 673
3300 - 3400 3350 2898 1703 693
3400 - 3500 3450 2984 1772 714
3500 - 3600 3550 3071 1842 735
3600 - 3700 3650 3157 1912 756
3700 - 3800 3750 3244 1981 776
3800 - 3900 3850 3330 2051 797
3900 - 4000 3950 3417 2120 818

Fuente: elaboracién propia (2010).

Se aprecia (cuadro 16) que tanto para Morgan, Roose y Foster;

existe una relacién directa entre la erosividad (R) y la precipitacién promedio
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~ anual; por tanto los mayores indices de erosividad se registran en las zonas de
mayor precipitacion, que ademas corresponden a las zonas mas altas de la

microcuenca, coincidiendo con ANTEZANA (2001) y RAMIREZ et al. (2007).

Ademas se observa que los valores mas altos de R, se obtienen
empleando la ecuacién de Roose, esto se debe a que dicha ecuacion
considera a la erosividad como la mitad de la precipitaéién anual promedio
multiplicada por un factor de conversién (MORGAN, 1997), los valores oscilan

entre 2465 - 3417 Mj*mm/ha*hrs*afio para toda la microcuenca.

En lo que respecta a los valores de erosividad obtenidos con las
ecuaciones de Morgan y Foster, estos oscilan entre 1355 - 2120
Mj*mm/ha*h*ano y 590 - 818 Mj*mm/ha*h*afio respectivamente. Esto se debe a
que dichas ecuaciones no solo emplean la precipitacion promedio anual sino
también el indice 130, con un valor de 756 mm/h, que es el reconocido por
Wischmeier y Smith (1978) como el mejor valor para zonas tropicales y de alta
precipitacion, de acuerdo con Elias y Castellvi (2001), citado por MORGAN vy
KIRBY (1984) y MORGAN (1997).

Después de analizar los valores de erosividad de las lluvias,
calculados con las tres ecuaciones anteriormente mencionadas y compararlos
con los generados por la ecuacion IMF, se desestimaron los valores del factor
R que se obtuvieron con Roose y Morgan por ser demasiado altos, lo cual

originaria una sobreestimacion de la tasa de erosion hidrica (A en tm/ha/afo).
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A continuacién se presentan los valores de de erosividad de las
Hluvias, calculados con la ecuacion de Foster et al. (1981), citado por MORGAN

(1997).
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Figura 14. Mapa del indice de erosividad segun Foster et al. (1981).

N

4.2. indice de erodabilidad del suelo o factor K

Para hallar lps valores de Erodabilidad (K), se utilizé6 la metodologia
del nomograma propuesta por WISCHMEIER Y SMITH (1978), que se basa en
4 componentes. estructura, permeabilidad, textura y porcentaje de materia
organica (ver anexos B.3, B.4 y B.5), estos componentes se obtuvieron
después de mueétrear las 23 parcelas en funcién de los usos del suelo (ver
anexo B.6). Con estos valores se procedié a calcular el valor de erodabilidad

para toda la cuenca mediante interpolacién.
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Figura~ 15. Mapa del indice de erodabilidad o Factor K (nomograma de

WISCHMEIER Y SMITH, 1978)

De la figura anterior se observa que los valores de erodabilidad
para la microcuenca Puente Pérez oscilan entre 0,15 - 0,69

tm*ha*h/ha*Mj*mm.

Los valores mas bajos de erodabilidad corresponden a suelos de
textura franco arenosa (hasta 0,25), los valores medios a suelos de textura
franca (hasta 0,44) y los valores mas altos a suelos de textura franco limosa
(hasta 0,70); aunque este valor estad estrechamente relacionado con la materia
organica, por lo cual se presentan algunas excepciones en funcion al mayor o

menor contenido de la misma (ver anexo B.7).
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En el caso de los suelos franco - arenosos, el valor del indice de
erodabilidad es menor, debido a que dichos suelos permiten el paso del agua a
través del perfil y por lo tanto el escurrimiento es también menor, mientras que
los suelos francos son moderadamente erodables por presentar cierta
resistencia al desprendimiento y generar una escorrentia moderada, en el caso
de los suelos de textura franco - limosa el factor K es mayor, ya que son
facilmente desprendibles y susceptibles a procesos erosivos porque producen
encostramiento y alto escurrimiento, coincidiendo con VELASQUEZ (2008) y

RAMIREZ (2010).

4.3. Factor de longitud y gradiente de pendiente o LS
4.3.1. Método Mintegui (1983)
Este mapa se obtuvo a partir del mapa de pendientes en
porcentaje, producto del DEM ASTER de 30 m de resolucidén espacial (ver
anexo C.1 y C.2), al cual se clasificé segtn los rangos propuestos_ por éste

método y luego se asigné un valor para el factor LS en funcién de los mismos.
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Figura 16. Mapa de longitud y gradiente de pendiente, método Mintegui (1983).

Se aprecia (figura 16) que los rangos de LS, varian entre 0,3 —
20,20 (adimensional), los valores mas altos de LS, corresponden a las zonas
de mayor pendiente, ya que la pérdida de suelo se incrementa mas

rapidamente con pendientes muy escarpadas.

En este método no se calcula el valor de la longitud de la
pendiente, simplemente se asigna una valor en funcién del porcentaje de
pendiente, por lo cual el valor de LS determinado, puede sobreestimar la

pérdida de suelo por erosion hidrica al aplicar el modelo RUSLE.



74
4.3.2. Método propuesto por Renard ef al. (1997)
El factor LS se calculé aplicando ias ecuaciones usadas en RUSLE
(Renard et al., 1997, citado por VELASQUEZ, 2008), teniendo como punto de
partida el DEM ASTER de 30 m de resoluciéon al igual que en el método

anterior y el angulo de inclinacion del terreno.
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Figura 17. Mapa de longitud y gradiente de pendiente Renard et al. (1997).

Se aprecia que los valores de LS seglin este método varian entre
0,07 - 8,93, los valores mas altos se encuentran en las zonas de mayor
longitud y pendiente, ya que mientras mayor sea la longitud, mayor sera el
recorrido de una gota de lluvia hasta llegar al punto donde se concentra el flujo
junto al suelo desprendido; lo mismo sucede con la pendiente ya que, la

pérdida de suelo se incrementa mas rapidamente con pendientes muy
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escarpadas en comparacion con el incremento en longitud de la pendiente,

coincidiendo con VELASQUEZ (2008).

Comparando el método Mintegui (1983) (RAMOS, 2001), con el
método de Renard et al. (1997) (BARRIOS Y QUINONEZ, 2000), se observa
que en el primer caso el factor LS excede en un 150% al segundo, con esto se
comprueba que el método Mintegui sobreestima los valores de erosion total (A
en tm/ha/afio), por tanto se descartan y se usan los valores de LS obtenidos
con las ecuaciones propuestas por Renard ef al. (1997), ya que estos son mas
acordes con la realidad y ademas estan basados en un calculo y no sélo en

una aproximacion.

4.4. Factor de cobertura vegetal o factor C

El factor C se determiné de manera distribuida en el espacio,
empleando la imagen del satélite QUICKBIRD de 2,5 m de resolucion tomada
el afio 2008, la cual fue posteriormente verificada en campo mediante la visita
de 23 parcelas seleccionadas al azar (ver anexo D.1), encontrandose un
porcentaje de coincidencia de 91% (ver anexo D.2). Para esto se usaron las
tablas publicadas por diversos investigadores que definen los valores de C para
los tipos mas comunes de cultivos, asi como las areas forestales. Estos valores
fueron adaptados a los usos encontrados en la microcuenca se muestran en la

tabla que se muestra a continuacion.
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Cuadro 17. Valores del factor C obtenidos para la microcuenca Puente Pérez.

uso FACTORC
Bosque 0,001
Arbolado denso 0,002
Arbolado forestal claro 0,006
Arbolado muy claro 0,041
Purma 0,035
Cultivo 0,250
Pasto 0,150
Suelo desnudo 1,000

Fuente: elaboracion propia (2010).
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Figura 18. Mapa de factor de cobertura vegetal o factor C.

Se observa (cuadro 17 y figura 18) que los valores del factor C,

para la microcuenca Puente Pérez oscilan entre 0,001 hasta 1, esto depende
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del tipo de uso, ya que las zonas de bosque presentan el menor valor debido a
que esta cobertura supone un mejor amortiguamiento de las gotas de lluvia,
una mejor distribuciéon de raices que ademas tienen mayor profundidad y por
tanto mejor sostén para el suelo; mientras que los valores mas altos se da en
los suelos que no presentan cubierta vegetal,.donde el valor C es maximo (1),
esto se debe a que el suelo esta desprovisto de proteccion y el dafio que

provocan las gotas de lluvia serd el que determinen los demas factores,

coincidiendo con VELASQUEZ (2008) y RAMIREZ (2010).

A continuacion se muestra la distribucion de areas y sus
porcentajes de acuerdo al factor C, los valores mas pequefios suponen una

influencia positiva en la reduccién de la pérdida de suelo por erosion hidrica.

Cuadro 18. Area total de la microcuenca dividida en funcién al uso del suelo.

uUso AREA (mr) AREA (ha) AREA (%)
Bosque 3603820,33 360,38 43
Arbolado denso 1809472,72 180,95 22
Arbolado forestal claro 1096573,12 109,66 13
Arbolado muy claro 369844,83 36,98 4
Purma 24849294 24,85 3
Cultivo 236740,21 23,67 3
Pasto 593992,95 59,40 7
Suelo desnudo 435303,67 43,53 5
AREA TOTAL 8394240,76 839,42 100

. Fuente: elaboracion propia (2010).
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Figura 19. Area total de la microcuenca expresada en porcentaje en funcién

del uso.

Se aprecia (cuadro 18 y figura 19) que, aproximadamente el 22%
de la microcuenca ha sufrido intervencién por parte del hombre, ya sea para
sea para la introduccién de areas de pasto, cultivos de pan llevar o cultivos de
coca, encontrandose un 5% de areas que no presentan ningun tipo de
vegetacion desde el afio 2003, lo cual se evidencia por la imagen IKONOS del
mismo afio. Las areas mas susceptibles a erosién son las de suelo desnudo,
pésto, cultivo y purma; mas aun si son instalados sin ningun tipo de practica de

conservacionista.

4.5. Estimacion de la tasa de erosion hidrica (tm/ha/aiio)
El calculo de la pérdida de suelo por erosidn hidrica, es
considerablemente compleja, debido a la cantidad de variables que intervienen

en el proceso; ya que el modelo esta basado en pequefos componentes del
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proceso de erosion como por ejemplo: la erosién por el impacto de la gota de
lluvia (indice de erosividad), la medida en que el suelo esta expuesto o cubierto

por la vegetacion (indice de proteccion), y el tipo de suelo (erodabilidad).

El mapa de erosién hidrica actual 6 pérdida de suelo en el presente
trabajo, parte de la aplicacién de la ecuacién USLE/RUSLE, que es un modelo
empirico donde cada una de las variables, en este caso los indices de
erosividad, erodabilidad, longitud, gradiente de pendiente y cobertura, estan
cuantificadas y luego se combinan multiplicaAndolos espacialmente pixel a pixel.
Para facilitar los calculos, la informacién espacial correspondiente a cada uno
de los mapas indices fue inicialmente trabajada, y luego, rasterizada, para
realizar la operacién matematica de multiplicacién utilizando una herramienta
del Arcgis 9.2, que permite manejar y analizar importantes volimenes de

informacion.

Después de realizar todo el proceso de determinacién y calculo de
las variables que componen dicha ecuacién, se pudo obtener dos mapas de
erosion, uno con el IMF (Arnoldus, 1978, citado por RAMIREZ, 2010) y otro
obtenido mediante la ecuacién de Foster ef al. (1981), citado por MORGAN

(1997).

Los resultados obtenidos después de multiplicar los factores con

cada uno de los métodos se muestran en los mapas a continuacion.
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Figura 20. Mapa de estimacién de pérdida de suelos empleando el factor R de

Foster et al. (1981).

Cuadro 19. Area total de la microcuenca dividida en funcion al riesgo de

erosién hidrica segun Foster et al. (1981).

RANGO EROSION AREA (m!) AREA (ha) AREA (%)
Menora Baja 5737015,14 573,70 68
5-25 Moderada 1010325,25 101,03 12
25-50 Media 344604,63 34,46
50 - 100 Alta 256277,84 25,63
100 — 200 Muy alta 396620,32 39,66
200 - 3992 Critica 649397,58 64,94
AREA TOTAL MICROCUENCA 8394240,76 839,42 100

Fuente: elaboracion propia (2010).
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Figura 21. Area total de la microcuenca expresada en porcentaje en funcion

del riesgo de erosién hidrica.

Del cuadro y las figuras anteriores, se estima una erosién total paré
la microcuenca Puente Pérez de 0 — 3 992 tm/ha/afo, que fueron agrupadas en
rangos de acuerdo a las tablas adaptadas de FAO, UNESCO, PNUMA (1980),
citado por EDESO (1997), RAMOS (2001, 2009), VELASQUEZ (2008) y
RAMIREZ (2010). Segun estos rangos un 20% del area total de la microcuenca
Puente Pérez, equivalente a 164,69 ha, presentan una erosién que sobrepasa
los limites permisibles, dichas areas tienen como cubierta vegetal, pastos,
purmas o cultivos; como también zonas de suelo desnudo, es decir,
desprovistas de cualquier tipo de cubierta; mientras que un 68% equivalente a
573,70 ha presentan una erosion baja o casi nula, esto se debe principalmente
a que esas zonas tienen como cubierta vegetal bosque o arbolado denso, que

interceptan las gotas de lluvia y evitan la pérdida del suelo.
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Figura 22. Mapa de estimacién de pérdida de suelos empleando el IMF segin

Arnoldus (1978).

Cuadro 20. Area total de la microcuenca dividida en funcién al riesgo de

erosion hidrica segun IMF propuesto por Arnoldus (1978).

RANGO EROSION AREA (m?) AREA (ha) AREA (%)
Menor a 5 Baja 6382114,30 638,21 76
5-25 Moderada 68420881 68,42 8
25 - 50 Media 245809,61 24,58 3
50 — 100 Alta 413704,90 41,37 5
100 — 200 Muy alta  220158,53 22,02 3
200 — 2100 Critica 44824460 44,82 5
AREA TOTAL MICROCUENCA  8394240,76 839,42 100

Fuente: elaboracion propia (2010).
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Figura 23. Area total de la microcuenca expresada en porcentaje en funcién

del riesgo de erosion hidrica.

Del cuadro 20 y las figuras 22 y 23, al igual gue en el caso anterior,
se estima una erosion total para la microcuenca, de 0 — 2 100 tm/ha/afio, que
fueron agrupadas, en rangos de acuerdo a las tablas adaptadas de FAO,
UNESCO, PNUMA (1980), citado por EDESO (1997), RAMOS (2001, 2009),
VELASQUEZ (2008) y RAMIREZ (2010). Segun estos rangos un 16% del area
~ total de la microcuenca, equivalente a 132,79 ha, presentan una erosién que
sobrepasa los limites permisibles, dichas areas tienen como cubierta vegetal,
pastos, purmas o cultivos; como también zonas de suelo desnudo es decir,
desprovistas de cualquier tipo de cubierta; mientras que un 76% equivalente a
638,21 ha presentan una erosion baja o casi nula, esto se debe principalmente
a que esas zonas tienen como cubierta vegetal bosque o arbolado denso, que

interceptan las gotas de lluvia y disminuyen la pérdida del suelo.



4.5.1. Erosion promedio para la microcuenca Puente Pérez.
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Figura 24. Mapa de estimacion de pérdida de suelos promedio.
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Cuadro 21. Area total de la microcuenca dividida en funcién al riesgo de

erosién hidrica promedio.

RANGO EROSION AREA (m!) AREA (ha) AREA (%)
Menora 5 . Baja 6132256,95 613,23 73
5-25 Moderada  738048,85 73,80 9
25-50 Media 330289,29 33,03 4
50 -100 Alta 3156128,71 31,51 4
100 - 200 Muy alta 330163,17 33,02 4
200 - 3046 Critica 548353,78 54,84 6
AREA TOTAL MICROCUENCA  8394240,76 839,42 100

Fuente: elaboracién propia (2010).

# Baja

® Moderada
o Media
CAlta

B Muy Alta

W Critica

Figura 25. Area total de la microcuenca expresada en porcentaje en funcién

del riesgo de erosién hidrica promedio.

Los valores finales de erosion hidrica para la microcuenca fueron
estimados promediando los valores obtenidos con las dos metodologias
mostradas anteriormente. Los valores de pérdida de suelos por erosién hidrica

oscilan entre 0 a 3 046 tm/ha/afio y fueron agrupados en intervalos o clases de
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erosion, asignandole de acuerdo a estos, un nivel de riesgo, que permite
identificar de forma rapida las zonas con mayor susceptibilidad a ser
erosionadas, de acuerdo con PEREZ (2001), ANTEZANA (2001) y RAMOS

(2001).

Diché tasa de erosién puede ser disminuida si se incluyera el factor
Py se instalaran otro tipo de cultivos con una mejor distribucion de raices, con
un buen ‘porcentaje de cubrimiento de terreno y que produzcén una gran
cantidad de residuos organicos, los cuales contribuiran a mejorar las
propiedades fisicas y biolégicas del suelo, al haber un incremento considerable

de materia organica (VELASQUEZ, 2008).

RAMOS (2001), nos dice que el limite de erosidbn aceptado
internacionalmente como admisible oscila en torno a las 10 - 12 tm/ha/afio,
aunque en zonas humedas esta cifra puede elevarse hasta las 25 tm/ha/afio.
MORGAN (1997) afirma que, por encima de esta cifra no se puede garantizar

“la conservacién de los suelos, ya que la destruccion es mas rapida que la
creacion de suelo. Obedeciendo a estas premisas es claro que la erosién en la
microcuenca Puente Pérez sobrepasa ampliamente los limites aceptables de
erosién. Encontrandose que el 82% de la microcuenca tiene una erosién baja o
nula que se considera como aceptable, lo cual equivale a 687,03 hay el 18%
restante que equivale a 152,39 ha, se clasifica como erosién moderada, alta y
critica. En todos los casos, las zonas de suelo desnudo, pasto y cultivo, estan
consideradas como las mas fragiles y la deforestacién de los arboles nativos

empeora esta situacion.
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Estos son los lugares en los que se debe intervenirse, mejorando

los dos Unicos componentes de la ecuaciéon que pueden ser modificados, el
indice de cobertura vegetal o factor C y el indice de practicas de conservacién
o factor P; ya que los demas componentes representan la erosion potencial que
se generaria en la zona de no existir ninguna cobertura por representar las

caracteristicas inherentes o propias de la zona y no pueden ser modificadas.

Cuadro 22. Valores estadisticos de la tasa de erosiéon hidrica promedio

(tm/ha/afo).

Parametro Estadistico Erosion Promedio

Minimo 0,03
Maximo 3045,00
Desviacion estandar 265,36
Media 71,10

Fuente: elaboracion propia (2010).

De la tabla anterior se concluye que el valor medio de erosiéon
hidrica para la microcuenca Puente Pérez es de 71,10 trh/ha/aﬁo. Las razones
por las cuales se da esta variacion en las tasas de erosion, se debe a la
conjuncion de factores que predisponen a la erosién, como son: alta erosividad,
material erodable (material suelto), factor topografico (LS) elevado, escaza

cobertura vegetal y ausencia de practicas de control de erosion.

Finalmente segin MORGAN (1997), las ventajas de (R)USLEV
incluyen facilidad de uso, simplicidad, y una base de datos amplia sobre la cual

fue desarrollado, esto se evidencié en el presente trabajo, ya que en general se
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contaron con todas las herramientas y los datos necesarios para la aplicacion
de este modelo. Sin embargo, tiene varias limitaciones. Los métodos para
estimar los seis factores no se encuentran disponibles en muchos lugares fuera
de los Estados Unidos de Norteamérica, ya que la mayoria de ecuaciones que
componen el modelo, fueron desarrolladas en dicho pais, pero como se
evidencia en la bibliografia, este modelo se aplica en varios paises de
Latinoamérica, incluyendo el Pert, obteniendo en general buenos indices de

correlacion.

Es un procedimiento estadistico (empirico o "agrupado") que no
contempla los procesos fisicos de separacion, transporte y sedimentacion en
forma mecanica (WISCHMEIER y SMITH, 1978). Esta basado sobre el
supuesto de pendiente de terreno, suelos, cultivo y manejo uniformes. Por lo
expuesto podemos decir, que la metodologia RUSLE, se comporta como un
buen estimador de la erosién hidrica, que nos permite identificar lugares con
mayor susceptibilidad a ser erosionado de acuerdo a las caracteristicas propias
del lugar, mas no es una medida exacta de Ia pérdida de suelos como tal, pero
con su aplicacion podemos determinar en qué areas es necesaria la
intervencion del hombre para disminuir lo mas que se pueda dicha erosion

aplicando cultivos y practicas de conservacion adecuadas.

4.5.2. Correlacion entre la tasa de erosién hidrica y el factor C
Después de analizar la ecuacién y en vista de que los Unicos
componentes que pueden ser modificados son el factor C y el factor P; se

establecié una correlacién entre el factor C y la pérdida de suelo promedio por
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erosion hidrica en tm/ha/afio a partir de los datos calculados para cada punto
de muestreo, ya que el factor P no fue considerado porque en la microcuenca
Puente Pérez no se aplica ningln tipo de practicas conservacionista. Dicha

correlacion se muestra a continuacion:

2000.00 ‘ .
1800.00 - y =635.4x0-92%

1600.00 R? = (0.869
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00 < : — Potencial {Series1)
400.00 o
200.00

0.00 <7
0.00 0.50 1.00 1.50

Factor C

© Seriesl

Erosion Promedio (tm/ha/aiio)

Figura 26. Analisis de correlacion entre la erosion promedio anual y el factor C.

De la figura anterior se establece que existe un alto indice de
correlacion entre la pérdida de suelo por erosiéon hidrica y el factor C,
coincidiendo con VELASQUEZ (2008), ya que si el factor de C es igual a 0,001

en el caso de un suelo con cubierta vegetal bosque, esto quiere decir que la
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pérdida de suelo sera reducida a 0,1% de la cantidad que hubiera ocurrido de no existir dicha cobertura. Por lo

cual el factor C, se convierte un factor fundamental para controlar la erosion.

4.5.3. Validacion de los resultados
Los resultados obtenidos de pérdida de suelo por erosién hidrica mediante la aplicacion de la metodologia
RUSLE, fueron comparados con los resultados de los analisis de suelo (materia organica, textura) y el analisis del horizonte

superficial en campo, los resultados de la comparaciéon se muestran en el cuadro 23.

Cuadro 23. Comparacion de los resultados de USLE con los reéultados de campo.

MO Rango

Uso actual Textura (%) Estructura Horizontes (tm/halaiio) USLE
ZONA DE MUESTREO: PARTE ALTA
Bosque alto Franco 3,8 3:Granular A 0-5 Baja
Arbolado denso alto Franco 45 3: Granular A 0-5 Baja
Arbolado forestal claro alto Franco 1,0 3:Granular A15cm, B 5-25 Moderada
Purma alto Franco Limoso 2,2 4:Blocosa B 50 -100 Alta
Cultivo alto (coca) Franco Limoso 2,2 4:Biocosa A3cm,B Mayor a 200 Critica
Pasto alto Franco 2,8 3:Granular A6cm,B 50-100 Alta

Suelo desnudo alto Franco Limoso 1,9 4: Blocosa B Mayor a 200 Critica
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ZONA DE MUESTREO: PARTE MEDIA

Bosque medio Franco Limoso 2,4 3: Granular A 0-5 Baja
Arbolado denso medio Franco 5,3 3: Granular A 0-5 Baja
Arbolado forestal claro medio Franco 1,3 3:Granular A20cm, B 5-25 Moderada
Arbolado forestal muy claro medio Franco 3,9 3:Granular A10cm, B 5-25 Moderada
Purma medio Franco Limoso 2,8 3:Granular A7cm, B 50 - 100 Alta
Cultivo medio (cocona) Franco Limoso 1,6 3:Granular A7cm,B 50 - 100 Alta
Pasto medio Franco Limoso 1,3 4:Blocosa A3cm,B 100 - 200 Muy Alta
Suelo desnudo medio Franco Arcilloso 1,3  4: Blocosa B Mayor a 200 Critica
ZONA DE MUESTREO: PARTE BAJA

Bosque bajo Franco Arenoso 2,2  3: Granular A 0-5 Baja
Arbolado denso bajo Franco Arcilloso 5,0 3: Granular A20cm, B 0-5 Baja
Arbolado forestal claro bajo Franco Arenoso 1,9 3: Granular A10cm, B 5-25 Moderada
Arbolado forestal muy claro bajo Franco Arenoso 3,5 3: Granular A12cm, B 5-25 Moderada
Purma bajo Franco Arenoso 2,6 3: Granular A 0-5 Baja
Cultivo bajo (platano recién instalado)  Franco Limoso 1,3 4:Blocosa A3cm,B 100 - 200 Muy Alta
Pasto bajo Franco 3,8 4:Blocosa A5cm,B 50 - 100 Alta
Suelo desnudo bajo Franco Arcilloso 1,3  4: Blocosa B Mayor a 200 Critica

Fuente: Elaboracién propia (2010), a partir de datos del Laboratorio de analisis de suelos de la facultad de agronomia y datos observados en campo.
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Del cuadro mostrado anteriormente, se evidencia que el modelo

RUSLE, se ajusta a los valores de erosién determinados en campo mediante la
evaluacién del horizonte superficial del suelo, ya que en las zonas donde el
rango de erosion hidrica es menor, el horizonte A sé encuentra presente con
mas de 30 cm de profundidad (longitud de la muestra que nos permite obtener
el tubo muestreador); y asi sucesivamente hasta llegar a las zonas de suelo
desnudo donde sélo se aprecia el horizonte B. Ademas se evidencia que en
general el contenido de materia organica en la microcuenca Puente Pérez es
pobre a medio, siendo mayor en las zonas donde el rango de erosién hidrica
es menor, salvo algunas excepciones donde el contenido de materia organica
es alto; esto se debe a dos causas, la mejor cobertura de dichas parcelas
(bosque, arbolado denso, etc.) y la ubicaciéon de las mismas, como es el caso

| de las parcelas que se encuentran en la parte baja, ya que como es sabido el
suelo erosionado siempre se acumula en esta zona de las cuencas. En lo
referente a la textura, los suelos franco limosos son los qu.e generalmente
tienen mayor rango de erosion (alta, muy alta y critica), esto se debe a que este
tipo de texturas son las mas susceptibles a erosiéon, como se menciond
anteriormente; en el caso particular de los suelos desnudos que tienen una
textura franco arcillosa y franco limosa, un bajo contenido de materia organica
y ausencia de horizonte A, con un rango de erosidbn muy critica, se hace
evidente que }Ia carencia de una cubierta vegetal, genera la maxima efosién

posible, coincidiendo con VELASQUEZ (2010) y MORGAN (1997).



V. CONCLUSIONES

. Se determiné el indice de erosividad de las precipitaciones o Factor R,
mediante dos métodos: el IMF y la ecuacion Foster, con valores de 347
a 430 Mj*mm/ha*h*afio y 589 a 825 Mj*mm/ha*h*afio para toda la

microcuenca Puente Pérez, respectivamente.

. Se determind el indice de erodabilidad del suelo o factor K, con valores
que oscilan entre 0,15 a 0,70 tm*ha*h/ha*Mj*mm. Los valores mas altos
de erodabilidad corresponden a suelos de textura franco limosa, por ser

los mas susceptibles a la erosion.

. Se determiné el factor de longitud y gradiente de la pendiente o factor

LS, con valores entre 0 a 8,93 para toda la microcuenca.

. Se déterminé el factor de cobertura vegetal o factor C, obteniéndose 8
tipos de usos principales en la microcuenca: bosque con 0,001, arbolado
denso con 0,002, arbolado forestal claro con 0,006, arbolado muy claro
con 0,041, purma con 0,035, cultivo con 0,25, pasto con 0,15 y suelo

desnudo con valor 1.
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Se determind que el 22% del area total de la microcuenca ha sufrido un
cambio de uso de suelo y que el 72% restante conserva la vegetacion

propia o nativa de la zona.

Se estim6 la pérdida de suelo por erosion hidrica promedio para toda la
microcuenca, encontrandose una erosion que oscila entre 0,03 a 3 046

tm/ha/aio.

- El 82% de la microcuenca Puente Pérez presenta una erosién baja o
moderada y el 18 % presenta una erosion que sobrepasa los limites

aceptables, llegando en algunas areas a ser incluso muy critica.

Se determind la ecuacion que relaciona el uso y cobertura de la tierra,

siendo Y= 635,4X%%%, con un indice de correlacién alto (R? = 0,869).



VI. RECOMENDACIONES

1. Concientizar a la poblacién involucrada y a los responsables del manejo
y gestién de los recursos naturales, para propiciar la conservacion de los

mismos.

2. Elaborar un plan de restauracién y conservaciéon de la cobertura vegetal
mediante el enriquecimiento forestal con la instalacidn de especies de
rapido crecimiento (helidfilas nativas), manejo silvopastoril y programas

de reforestacién que constituyen obras biolégicas de restauracién.

3. Promover el manejo de actividades y el uso adecuado del suelo:
aprovechamiento forestal sostenible y aplicacién de buenas practicas

agricolas.

4. Controlar la tala indiscriminada y no autorizada en zonas de fragilidad
ambiental en pendientes superiores al 5% y en las cabeceras de los

principales rios.



VII. ABSTRACT

Water erosion is the main process of land degradation in tropical
areas, so that its evaluation is essential to promote conservation strategies.
This research was conducted in the micro sewer, located in the district of
Mariano Damaso Beraln - Las Palmas Province of Leoncio Prado, with the aim
of estimating the rate of soil loss by water erosion. We applied the methodology
of the Universal Equation Revised Soil Loss (USLE / RUSLE) proposed by
Renard et al. (1997), amending the original equation of Wischmeier and Smith
(1978), and is the methodology used to estimate annual loss of agricultural land
in micro basin “Puente Pérez” s and GIS tool (GIS) using Arcgis version 9.2 for
the analysis and representation of each of the factors that make the equation:
rainfall erosivity, erodibility soil, length and slope gradient and vegetation cover.
The micro basin “Puente Pérez” has an average erosion of 0 and 3046
tm/ha/year, which was grouped in ranges according to the tables adapted from
FAO, UNESCO, UNEP (1980), being found that 82% of the micro basin “Puente
Pérez” has a erosion low to moderate and the remaining 12% a erosion fhat
exceeds acceptable limits, with areas that even qualify as very critical risk. After
performing the analysis of correlation between erosion and the factor C, it was
determined that the use and cover of soil directly affects the processes of

erosion (R = 0,87).
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ANEXO A. Calculo del factor R o erosividad

A.1. Precipitacion mensual y anual (mm) para el periodo 2004 — 2009.
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ESTACION TINGO MARIA

LATITUD 09° 18’ 30.60" SUR

LONGITUD 76° 00' 1.59" OESTE

ALTITUD 660 m.s.n.m
Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre M::?s':.al A:S al
2004 304.40 298.10 | 420.00 § 180.60 | 137.00 | 86.90 | 237.00 ; 73.60 196.80 303.30 466.10 340.00 253.65 3043.80
2005 238.80 | 299.30 |545.70 | 118.40 | 142.70 | 190.00 [ 56.20 81.60 204.90 259.70 208.70 553.40 241.62 2899.40
2006 286.60 533.70 |397.00|277.70 | 119.62 | 137.12 | 88.76 | 138.87 23543 423.56 521.34 626.74 315.54 3786.44
2007 617.15 323.64 [494.45 | 347.78 | 21451 | 15.80 | 190.97 { 108.57 136.20 304.29 314.25 565.14 302.73 3632.75
2008 501.92 608.42 | 400.45 | 232.58 | 130.35 | 117.78 | 265.56 | 54.20 166.30 339.70 138.70 373.10 277.42 3329.06
2009 4380.00 405.60 | 307.10 | 301.90 { 340.60 | 169.50 | 184.00 | 150.00 177.60 111.80 406.90 522.80 297.32 3567.80

| Prom/Mes 406.48 | 41146 |427.45 | 243.16 | 180.80 | 119.52 | 170.42 | 101.14 186.21 290.39 342.67 496.86 | Prom.anual | 3376.54

ESTACION RIO SUPTE

LATITUD 09° 12’ 30" SUR

LONGITUD 75° 55' 07" OESTE

ALTITUD 665 m.s.n.m
Afto Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Prom. Pp

Mensual Anual

2004 216.70 286.00 |383.80 | 177.40 | 112.50 | 138.00 | 301.50 [ 80.70 225.50 300.00 457.80 262.50 245.20 2942.40
2005 196.00 300.10 [ 424.50 [ 132.70 | 159.80 | 212.90 | 62.90 83.70 202.90 257.50 162.80 400.50 216.36 2596.30
2006 280.70 539.70 | 369.40 | 152.50 | 73.50 [ 104.20 | 77.80 | 120.90 135.50 439.00 411.60 668.00 281.07 3372.80
2007 371.50 240.80 |370.20 | 258.50 | 172.50 | 8.20 | 101.70 | 36.80 112.40 333.50 298.30 480.00 232.03 2784.40
2008 422.40 528.70 | 401.40 | 207.80 | 87.40 | 84.60 [ 201.50 | 52.10 109.30 233.90 111.90 447.30 240.69 2888.30
2009 491.00 | 40840 |337.80 [ 278.70 | 354.00 { 175.70 | 186.53 | 150.35 118.80 157.70 490.96 523.30 306.10 3673.24

PromiMes 329.72 383.95 |381.18 | 201.27 | 159.95 | 120.60 | 155.32 | 87.43 150.73 286.93 322.23 463.60 | Prom. anual | 3042.91
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ESTACION RIO BELLA

LATITUD 09° 19’ 20" SUR

LONGITUD 76° 02' 10" OESTE

ALTITUD 985 m.s.n.m
Aio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Setigmbre Octubre | Noviembre | Diciembre M:':s':;l A:Sal
2004 287.00 | 310.30 |481.50 | 265.10 | 186.50 | 118.70 | 221.60 | 102.50 [ 224.10 314.00 509.00 374.80 282.93 3395.10
2005 237.50 | 452.40 [621.90 | 104.50 | 169.80 | 226.10 | 104.00 | 238.50 225.30 314.20 285.00 421.50 283.39 3400.70
2008 391.50 | 553.90 | 539.00 | 279.50 | 131.90 | 223.40 | 202.50 | 162.80 237.60 520.80 470.30 615.90 360.76 4329.10
2007 508.00 [ 260.10 | 609.40 | 363.00 | 284.00 | 29.10 { 184.30 | 96.20 107.50 320.60 321.00 528.00 300.93 3611.20
2008 590.00 | 611.70 [404.20 | 271.30 | 102.00 | 98.40 | 229.20 | 125.20 283.50 390.00 200.30 294.70 300.04 3600.50
2009 603.00 | 485.00 [ 364.30 | 360.00 | 402.00 | 266.00 | 244.00 | 137.00 179.00 115.00 554.60 620.20 360.84 4330.10

Prom/Mes | 436.17 | 445.57 | 503.38 | 273.90 { 212.70 | 160.28 | 197.60 | 143.70 209.50 329.10 380.03 475.85 | Prom. Anual 3777.78

ESTACION RIO LAS PAVAS

LATITUD 09° 20" 43" SUR

LONGITUD 75° 54' 50" OESTE

ALTITUD 830 m.s.n.m
Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre MPe':smu;al A:S al
2004 1360.70 | 263.60 |370.90 | 221.40 | 122,50 | 148.30 | 249.20 | 106.90 | 252.60 283.30 497.70 322.90 266.67 3200.00
2005 201.20 | 295.70 [477.10 ] 134.30 [ 161.90 | 215.60 | 63.70 | 124.10 155.40 361.40 207.00 401.80 233.27 2799.20
2006 386.80 | 479.60 [422.50 ) 175.30 | 91.50 | 281.00 [ 81.60 | 122.00 237.90 417.60 382.20 555.20 302.77 3633.20
2007 601.90 | 304.30 | 452.30 | 286.00 | 298.00 | 27.00 | 172.20 | 187.40 170.50 207.00 334.20 624.00 305.40 3664.80
2008 509.00 | 601.00 | 391.40 | 238.00 | 85.30 | 78.40 | 182.80 | 68.40 220.27 323.20 263.30 505.40 288.87 3466.47
2009 656.40 | 528.00 | 299.80 | 229.00 | 297.50 | 127.50 | 185.00 | 181.20 180.00 123.00 532.00 483.00 318.53 3822.40

PromiMes | 452.67 | 412.03 }402.33 | 214.00 | 176.12 | 146.30 { 155.75 | 131.67 202.78 285.92 - 369.40 482.05 | Prom. Anuai 3431.01

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifiones.




ESTACION RIO ANDA

LATITUD

09° 05’ 15" SUR
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LONGITUD 76° 01" 14" OESTE

ALTITUD 669 m.s.n.m
Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre M:r:smu-al A:l‘:al
2004 289.00 | 169.40 | 460.00 | 220.20 | 102.50 | 79.50 | 215.30 | 58.00 209.50 254.10 477.10 273.70 234.03 2808.30
2005 318.90 | 186.40 [ 322.40 | 113.90 | 137.40 | 183.00 | 63.00 | 77.90 156.80 250.00 118.10 390.70 193.21 2318.50
2006 203.60 | 412.20 | 256.30 | 210.40 | 130.00 | 162.00 | 67.50 | 124.80 152.20 475.40 526.50 566.80 273.98 3287.70
2007 406.10 | 182.00 | 364.10 | 248.00 | 192.90 | 84.40 | 134.00 | 34.20 25.20 344.00 280.30 400.90 224.68 2696.10
2008 409.10 | 478.70 | 301.90 | 214.60 | 82.20 | 76.90 | 118.20 | 79.00 140.66 252.80 98.50 356.00 217.38 2608.56
2009 391.20 | 379.70 | 327.20 [ 214.00 | 207.00 | 138.60 | 137.50 | 133.50 76.20 162.00 377.00 481.00 252.08 3024.90

Prom/Mes | 336.32 | 301.40 | 338.65 | 203.52 | 142.00 | 120.73 | 122.58 | 84.57 126.76 289.72 | 31292 411.52 ' | Prom. Anual - [2790.68

ESTACION RIO PENDENCIA

LATITUD  09° 08' 27" SUR

LONGITUD 75° 57 00" OESTE

ALTITUD 688 m.s.n.m
Ao Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre MZ:’smu'al A:Eal
2004 35540 | 196.00 |337.70 | 202.90 | 103.80 | 104.80 | 149.50 | 76.80 200.60 229.80 498.80 321.30 231.45 2777.40
2005 293.50 | 290.20 [ 267.50 | 117.10 | 124.80 | 166.10 | 69.10 | 43.30 97.40 282.00 169.80 342.80 188.63 2263.60
2006 270.80 | 296.00 | 275.70 | 132.00 | 116.40 | 133.00 | 42.50 | 172.50 102.80 451.00 417.90 £89.00 258.30 3099.60
2007 541.60 | 226.80 | 305.00 | 230.70 | 209.70 | 46.30 [ 222.00 [ 84.00 56.50 334.90 172.60 453.40 240.29 2883.50
2008 420.00 | 480.70 | 333.00 | 156.10 | 91.00 | 115.00 | 211.20 | 60.00 127.70 326.40 107.00 395.50 235.30 2823.60
2009 309.00 | 467.70 | 278.80 | 208.00 | 262.00 | 140.00 | 182.00 | 167.00 126.00 230.00 367.90 432.00 265.03 3180.40

Prom/Mes | 365.05 | 326.23 | 299,62 | 174.47 | 151.28 | 147.53 | 147.72 | 100.60 | 118.50 309.02 | 289.00 439,00 | Prom. Anuaf:.| 2838.02.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifiones.

~
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A.2. Anadlisis de consistencia de las estaciones Tingo Maria, Supte, Bella y Pavas (afios 2004 —- 2009)

ANO MES Est. BASE | PP Acumulada | Est. SUPTE | PP Acumulada | Est. BELLA | PP Acumulada | Est. PAVAS | PP Acumulada
(Pp mm) Est. Base {Pp mm) Est. Supte (Pp mm) Est. Bella (Pp mm) Est. Pavas

Enero 304.40 304.40 216.70 216.70 287.00 287.00 360.70 360.70
Febrero 298.10 602.50 286.00 502.70 310.30 597.30 263.60 624.30
Marzo 420.00 1022.50 383.80 886.50 481.50 1078.80 370.90 995.20
Abril 180.60 1203.10 177.40 1063.90 265.10 1343.90 221.40 1216.60
Mayo 137.00 1340.10 112.50 1176.40 186.50 1530.40 122.50 1339.10
2004 Junio 86.90 1427.00 138.00 1314.40 118.70 1649.10 148.30 1487.40
Julio 237.00 1664.00 301.50 1615.90 221.60 1870.70 249.20 1736.60
| Agosto 73.60 1737.60 80.70 1696.60 102.50 1973.20 106.90 1843.50
Septiembre 196.80 1934.40 225.50 1922.10 224.10 2197.30 252.60 2096.10
Octubre 303.30 2237.70 300.00 2222.10 314.00 - 2511.30 283.30 2379.40
Noviembre 466.10 2703.80 457.80 2679.90 509.00 3020.30 497.70 2877.10
Diciembre 340.00 3043.80 262.50 2942.40 374.80 3395.10 322.90 3200.00
Enero 238.80 3282.60 196.00 3138.40 273.50 3668.60 201.20 3401.20
Febrero 299.30 3581.90 300.10 3438.50 452.40 4121.00 295.70 3696.90
Marzo 545.70 4127.60 424.50 3863.00 621.90 4742.90 477.10 4174.00
Abril 118.40 4246.00 132.70 3995.70 140.50 4883.40 134.30 4308.30
2005 Mayo 142.70 4388.70 159.80 4155.50 169.80 5053.20 161.90 4470.20
Junio 190.00 4578.70 212.90 4368.40 226.10 5279.30 215.60 4685.80
Julio 56.20 4634.90 62.90 4431.30 104.00 5383.30 63.70 4749.50
| Agosto 81.60 4716.50 83.70 4515.00 238.90 5622.20 124.10 4873.60
Septiembre 204.90 4921.40 202.90 4717.90 225.30 5847.50 155.40 5029.00
Octubre 259.70 5181.10 257.50 4975.40 314.20 6161.70 361.40 5390.40
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Noviembre 208.70 5389.80 162.80 5138.20 285.00 6446.70 207.00 5597.40
Diciembre 563.40 5943.20 400.50 5538.70 421.50 6868.20 401.80 5999.20
Enero 286.60 6229.80 280.70 5819.40 391.50 7259.70 386.80 6386.00
Febrero 533.70 6763.50 539.70 6359.10 553.90 7813.60 479.60 6865.60
Marzo 397.00 7160.50 369.40 6728.50 539.00 8352.60 422.50 7288.10
Abril 277.70 7438.20 152.50 6881.00 279.50 8632.10 175.30 7463.40
Mayo 119.62 7557.82 73.50 6954.50 131.90 8764.00 91.50 7554.90
2006 Junio 137.10 7694.92 104.20 7058.70 223.40 8987.40 281.00 7835.90
Julio 88.76 7783.68 77.80 7136.50 202.50 9189.90 81.60 7917.50
| Agosto 138.87 7922.55 120.90 7257.40 162.80 93562.70 122.00 8039.50
Septiembre 235.43 8157.98 135.50 7392.90 237.60 9590.30 237.90 8277.40
Octubre 423.55 8581.53 439.00 7831.80 520.80 10111.10 417.60 8695.00
Noviembre 521.36 9102.89 411.60 8243.50 470.30 10581.40 382.20 9077.20
Diciembre 626.74 9729.63 668.00 8911.50 615.90 11197.30 555.20 9632.40
Enero 617.13 10346.76 371.50 9283.00 508.00 11705.30 601.90 10234.30
Febrero 323.60 10670.36 240.80 9523.80 260.10 11965.40 304.30 10538.60
Marzo __494.50 11164.86 370.20 9894.00 609.40 12574.80 452.30 10990.90
Abril 347.80 11512.66 258.50 10152.50 363.00 12937.80 286.00 11276.90
Mayo 214.50 11727.16 172.50 10325.00 284.00 13221.80 298.00 11574.90
2007 Junio 16.00 11743.16 8.20 10333.20 29.20 13251.00 27.00 11601.90
Julio 190.97 11934.13 101.70 10434.90 184.30 13435.30 172.20 11774.10
| Agosto 108.60 12042.73 36.80 10471.70 96.20 13531.50 187.40 11961.50
Septiembre 136.20 12178.93 112.40 10584.10 107.50 13639.00 170.50 12132.00
Octubre 304.00 12482.93 333.50 10917.60 320.60 13959.60 207.00 12339.00
Noviembre 314.25 12797.18 298.30 11215.90 321.00 14280.60 334.20 12673.20
Diciembre 564.40 13361.58 480.00 11695.90 528.00 14808.60 624.00 13297.20
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Enero 501.92 13863.50 422.40 12118.30 590.00 15398.60 509.00 13806.20
Febrero 608.42 14471.92 528.70 12647.00 611.70 16010.30 601.00 14407.20
Marzo 400.45 14872.37 401.40 13048.40 404.20 16414.50 391.40 14798.60
Abril 232.58 15104.95 207.80 13256.20 271.30 16685.80 238.00 15036.60
Mayo 130.35 156235.30 87:40 13343.60 102.00 16787.80 85.30 156121.90
2008 Junio 117.78 156353.08 84.60 13428.20 98.40 16886.20 78.40 15200.30
Julio 265.56 15618.64 201.50 13629.70 229.20 17115.40 182.80 15383.10
| Agosto 54.20 15672.84 52.10 13681.80 125.20 17240.60 68.40 15451.50
Septiembre 166.30 15839.14 109.30 13791.10 283.50 17524.10 220.27 16671.77
Octubre 339.70 16178.84 233.90 14025.00 390.00 17914.10 323.20 15994.97
Noviembre 138.70 16317.54 111.80 14136.90 200.30 18114.40 263.30 16258.27
Diciembre 373.10 16690.64 447.30 14584.20 294.70 18409.10 505.40 16763.67
Enero 490.00 17180.64 491.00 15075.20 603.00 19012.10 656.40 17420.07
Febrero 405.60 17586.24 408.40 15483.60 485.00 19497.10 528.00 17948.07
Marzo 307.10 17893.34 337.80 15821.40 364.30 19861.40 299.80 18247.87
Abril 301.90 18195.24 278.70 16100.10 360.00 20221.40 229.00 18476.87
Mayo 340.60 18535.84 354.00 16454.10 402.00 20623.40 297.50 18774.37
2009 Junio 169.50 18705.34 175.70 16629.80 266.00 20889.40 127.50 18901.87
Julio 184.00 18889.34 186.53 16816.33 244.00 21133.40 185.00 19086.87
| Agosto 150.00 19039.34 150.35 16966.68 137.00 21270.40 181.20 19268.07
Septiembre 177.60 19216.94 118.80 17085.48 179.00 21449.40 180.00 18448.07
Octubre 111.80 19328.74 1567.70 17243.18 115.00 21564.40 123.00 19571.07
Noviembre 406.90 19735.64 480.96 17734.14 554.60 22119.00 632.00 20103.07
Diciembre 522.80 20258.44 523.30 18257 .44 620.20 22739.20 483.00 20586.07
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ANALISIS DE CONSISTENCIA ANALISIS DE CONSISTENCIA
ESTACION PAVAS ESTACION BELLA
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifiones.
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A.3. Anilisis de consistencia de las estaciones Anda y Pendencia (afios 2004 — 2009)

ANO MES Est. Base | PP Acumulada | Est. ANDA | PP Acumulada | Est. PENDENCIA | PP Acumulada
{Pp mm) Est. Base {(Pp mm) Est. Supte (Pp mm) Est. Bella
Enero 304.40 304.40 289.00 289.00 355.40 355.40
Febrero 298.10 602.50 169.40 458.40 196.00 551.40
Marzo 420.00 1022.50 460.00 918.40 337.70 889.10
Abril 180.60 1203.10 220.20 1138.60 202.90 1092.00
Mayo 137.00 1340.10 102.50 1241.10 103.80 1195.80
2004 Junio 86.90 1427.00 79.50 1320.60 104.80 1300.60
Julio 237.00 1664.00 215.30 1535.90 149.50 1450.10
| Agosto 73.60 1737.60 58.00 1593.90 76.80 1526.90
Septiembre 196.80 1934.40 _209.50 1803.40 200.60 1727.50
Octubre 303.30 2237.70 254.10 2057.50 229.80 1957.30
Noviembre 466.10 2703.80 477.10 2534.60 498.80 2456.10
Diciembre 340.00 3043.80 273.70 2808.30 321.30 2777.40
Enero 238.80 3282.60 318.90 3127.20 293.50 3070.90
Febrero 299.30 3581.90 186.40 3313.60 290.20 3361.10
Marzo 545.70 4127.60 322.40 3636.00 267.50 3628.60
Abil 118.40 4246.00 113.90 3749.90 117.10 3745.70
2005 Mayo 142.70 4388.70 137.40 3887.30 124.80 3870.50
Junio 190.00 4578.70 183.00 4070.30 166.10 4036.60
Julio 56.20 4634.90 63.00 _ 4133.30 69.10 4105.70
‘|Agosto 81.60 4716.50 77.90 4211.20 43.30 4149.00
Septiembre 204.90 4921.40 156.80 4368.00 97.40 4246.40
Octubre 259.70 5181.10 250.00 4618.00 282.00 4528.40
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Noviembre 208.70 5389.80 118.10 4736.10 169.80 4698.20
Diciembre 553.40 5943.20 390.70 5126.80 342.80 5041.00

Enero 286.60 6229.80 203.60 5330.40 270.80 5311.80
Febrero 533.70 6763.50 412.20 5742.60 296.00 5607.80

Marzo 397.00 7160.50 256.30 5998.90 275.70 5883.50

Abril 277.70 7438.20 210.40 6209.30 132.00 6015.50

Mayo 119.62 7557.82 130.00 6339.30 116.40 6131.90

2006 Junio 137.10 7694.92 162.00 6501.30 133.00 6264.90
Julio 88.76 7783.68 67.50 6568.80 42.50 6307.40

| Agosto 138.87 7922.55 124.80 6693.60 172.50 6479.90
Septiembre 235.43 8157.98 152.20 6845.80 102.80 6582.70
Octubre 423.55 8681.53 _ 475.40 7321.20 451.00 7033.70
Noviembre 521.36 9102.89 256.50 7577.70 417.90 7451.60
Diciembre 626.74 9729.63 566.80 8144.50 689.00 8140.60

Enero 617.13 10346.76 406.10 8550.60 541.60 8682.20
Febrero 323.60 10670.36 182.00 8732.60 226.80 8909.00

Marzo 494.50 11164.86 364.10 9096.70 305.00 9214.00

Abril 347.80 11512.66 248.00 9344.70 230.70 9444.70

Mayo 214.50 11727.16 192.90 9537.60 209.70 0654.40

2007 Junio 16.00 11743.16 84.40 9622.00 46.30 9700.70
Julio 180.97 11934.13 134.00 9756.00 222.00 9922.70

| Agosto 108.60 12042.73 34.20 9790.20 84.00 10006.70
Septiembre 136.20 12178.93 25.20 9815.40 56.50 10063.20
Octubre 304.00 12482.93 344.00 10159.40 334.90 10398.10
Noviembre 314.25 12797.18 280.30 10439.70 172.60 10570.70

( Diciembre 564.40 13361.58 400.90 10840.60 453.40 11024.10
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Enero 501.92 13863.50 409.10 11249.70 420.00 11444.10
Febrero 608.42 14471.92 478.70 11728.40 480.70 11924.80
Marzo 400.45 14872.37 301.90 12030.30 333.00 12257.80
Abril 232.58 15104.95 214.60 12244.90 156.10 12413.90
Mayo 130.35 15235.30 82.20 12327.10 91.00 12504.90
2008 Junio 117.78 15353.08 76.90 12404.00 115.00 12619.90
Julio 265.56 15618.64 118.20 12522.20 211.20 12831.10
| Agosto 54.20 15672.84 79.00 12601.20 60.00 12891.10
Septiembre 166.30 15839.14 140.66 12741.86 127.70 13018.80
Octubre 339.70 16178.84 252.80 12994.66 326.40 13345.20
Noviembre 138.70 16317.54 98.50 13093.16 107.00 13452.20
Diciembre 373.10 16690.64 356.00 13449.16 395.50 13847.70
Enero 490.00 17180.64 391.20 13840.36 309.00 14156.70
Febrero 405.60 17586.24 379.70 14220.06 467.70 14624.40
Marzo 307.10 17893.34 327.20 14547.26 278.80 14903.20
Abril 301.90 18195.24 214.00 14761.26 208.00 15111.20
Mayo 340.60 18535.84 207.00 14968.26 262.00 15373.20
2009 Junio 169.50 18705.34 138.60 15106.86 140.00 15513.20
Julio 184.00 18889.34 137.50 15244.36 192.00 15705.20
| Agosto 150.00 19039.34 133.50 15377.86 167.00 15872.20
Septiembre 177.60 19216.94 76.20 15454.06 126.00 15998.20
Octubre 111.80 19328.74 162.00 15616.06 230.00 16228.20
Noviembre 406.90 19735.64 377.00 15993.06 367.90 16596.10
Diciembre 522.80 20258.44 481.00 16474.06 432.00 17028.10
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ANALISIS DE CONSISTENCIA ANALISIS DE CONSISTENCIA

ESTACION ANDA ESTACION PENDENCIA
20000 ' 20000
§ 15000 § 15000

< K
§ 10000 § 10000
% 5000 é 5000
0 - 0
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
y=0.789x +333.1 Estacion Base - Tingo Maria y=0.820x+130.5 Estacion Base - Tingo Maria
R2=0.999 R*=0.999 :

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifiones.



A.4. Analisis de correlacién entre Precipitacion Vs Altura

— Con 6 estaciones:

119

ESTACION COORDENADAS UTM Precipitacién z
X Y Promedio (mm/afio) (m)
Tingo Maria 390124.310 8970701.140 3376.54 660
Supte 394534.479 8972298.282 3042.91 665
Bella 386427.289 8969296.046 3777.78 985
Pavas 395688.075 8963117.557 3431.01 830
Anda 397207.863 9000194.415 2790.68 669
Pendencia 399360.810 8993964.860 2838.02 668
C°:';§:§:g::f” PRECIPITACION VS ALTURA
3900.00 . y=2.382x+ 1431, 4000.00 [337&54 e .|3777‘7'|,
) R?=0.690 l . -
3700.00 /’ zzggﬁg .
T 350000 i y = 0.001x%+0.672x + 2106. '
E y , -0, 2500.00 - oo
§ 330000 . / : Ao 200000 |
375* 3100.00 V o sericl 1500.00 085
£ 2900.00 ‘— e Lineal (Seriel) 1000.00 }- ‘
0
2700.00 —— Polinémica (Seriel) 50:)). Og H
2500.00 "
500 700 900 1100 TingoMaria  Supte Bella Pavas Anda Pendencia
Altitud (msnm) ®Precipitacion  OAltura

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quiriones.




-

© - rde Pearson -

—Valores para X

~Valores para Y

|

1t de Pearson

Gradosg de libertad w

Calcular l

4

Imprimir

[560 [3376.54 X X2 lv [v2 iy
1665 (304291 435,600.00 3.376.54 11,401,022.37 2,228516.40
{985 |3777.78 66500 44222500 304291 9,259301.27 202353515
1830 |3431.01 98500 97022500  3.777.78 14.271,621.73 3,721,113.30
|25 273088 83000 68850000 . 3431.01 11,771,82962 2.847,738.30
| [ 66900 447561.00 279068 7,787,894.86 1,866.964.92
66800 44622400  2:838.02 8,054,357.52 1.835.797.35
447700 3430,735.00  19.256.94 62.546,027.37 14,583,665.43

¢ de Pearson | 0.83097 r de la tabla/Nivel de confianza 0.05 | 0.8114

 de la tabla/Nive! de confianza 0.01 |

0.9172

Fuente: STATS TM v2.0.

Coeficiente de Pearson (r = 0.83097)
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—~ Con 4 estaciones:
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ESTACION COORDENADAS UTM Precipitaci()n ) Z
X Y Promedio (mm/aiio) (m)
Tingo Maria 390124.310 8970701.140 3376.54 660
Supte 394534.479 8972298.282 3042.91 665
Bella 386427.289 8969296.046 3777.78 985
Pavas 395688.075 8963117.557 3431.01 830
CORRELACION CON PRECIPITACION VS ALTURA
4 ESTACIONES 4000.00 7 m
3900.00 " 337654 ' —— 3431.01}
3700.00 y= 1.703x + 2069. 3500.00 i—_J o — B T ——‘VL—-——]
R3=0_769 300000 1 . P P ..a: L . v e
€ 3500.00 2500.00 |- e N e
2 30000 y = 0.003x2- 3.794x + 4248 2000.00 |- - )
:§ 3100 00 Rz:o.790 1500-00 [~ T i e - o
% 2900.00 ¢ Serest 1000.00 660 - 665 9'?5
z -— Lineal (Series1) 500.00 g - —
2700.00 ~— Polinémica (Series1) 000 LR v 4
250000 Tingo Maria Supte Bella
500 600 700 800 900 1000 1100

Altitud {(msnm)

@ Precipitacion B Altura

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifiones.
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(,,,,‘ s e e = 5 et e e, e Vi S e T e e Y e e =i e e
1 ‘ -~ rde Pearson -
—~Valores para X Valotes para ¥ —1 de Pearson
X =2 Y [r2 [xy
660 337654
665 2042.91 660.00 3.376.54 11,401,022.37 2,228,516.40
985 3777.78 _ 665.00 442.225.00 304291 9,258,301.27 2,023,535.15
830 #3N.M 98500  970,225.00 3,777.78 14,271,621.73 3.721,11330
830.00 688.900.00 3.431.01 11,771,82962 2.847,738.30
3.140.00 2536,950.00 13,628.24 46,703,774.98 10,820,903.15
( de Pearson | 0.87747 t de la tabla/Nivel de confianza 0.05 | 0.95
Grados de libertad ﬂ > 1 de la tabla/Nivel de confianza 0.01 u 0.99
Calcular ;I i Recomponer i Imprimnir \

Coeficiente de Pearson (r = 0.87747)

Fuente: STATS TMv2.0



A.5. Datos para la elaboracion del mapa de Isoyetas

Ecuacion de correlaciéon Lineal:

y= 1.703x +2069.

Ecuacion de correlacion Polinomial:

y=0.003x2 -3.794x + 4248

R*=0.769 R*=0.790
COORDENADAS UTM .
ESTACION X ” PR%I:IIEECI;rgﬁ:r:I)::io) (rﬁ)
Tingo Maria_| 390124.310 8970701.140 3376.54 660
Supte 394534.479 8972298.282 3042.91 665
Bella 386427.289 8969296.046 3777.78 985
Pavas 395688.075 8963117.557 3431.01 830
, ECUACION LINEAL
ESG2 394799.24 8966967.97 3937.19 1097
ESG3 392303.45 8966306.69 3152.11 636
ESG4 397551.00 8967159.95 4100.68 1193
ESG6 397081.70 8970445.00 3475.68 826
ESG7 393775.33 8965794.74 3491.01 835
ECUACION POLINOMICA
ESG2 394799.24 8966967.97 3696.21 1097
ESG3 392303.45 8966306.69 3048.50 636
ESG4 397551.00 8967159.95 3991.51 1193
ESG6 397081.70 8970445.00 3160.98 826
ESG7 393775.33 8965794.74 3171.69 835

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifiones y DEM ASTER de 30 m resolucion.
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A.6. Aplicacién de metodologia del indice Modificado de Fournier desarrollado por Arnoldus (1978).

ESTACION TINGO MARIA
LATITUD  09° 18'30.60" SUR
LONGITUD 76°00' 1.59" OESTE
ALTITUD 660 m.s.n.m
Aito Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Promedio Precipitacién
Mensual Anual
2004 304.4 298.1 420.0 180.6 137.0 86.9 237.0 73.6 196.8 303.3 466.1 340.0 253.7 3043.8
2005 238.8 299.3 545.7 118.4 142.7 190.0 56.2 81.6 204.9 259.7 208.7 553.4 241.6 2899.4
2006 286.6 633.7 397.0 277.7 119.6 137.1 .88.8 138.9 2354 423.6 521.3 626.7 3155 3786.4
2007 617.2 3236 494.5 347.8 214.5 15.8 191.0 | 1086 136.2 304.3 3143 565.1 302.7 3632.8
2008 501.9 608.4 400.5 232.6 130.4 117.8 | 2656 54.2 166.3 339.7 138.7 3731 2774 3329.1
2009 490.0 405.6 307.1 301.9 340.6 169.5 184.0 150.0 177.6 111.8 406.9 522.8 297.3 3567.8
Prom/Mes | 406.5 411.8 427.5 243.2 180.8 1195 | 1704 | 101.1 186.2 290.4 3427 496.9 | Prom. Anual (ﬁ) 3376.5
Aito Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ¥ pi? Sur:ig/t:ria
2004 92659.4 | 88863.6 | 176400.0 | 32616.4 | 18769.0 | 7551.6 | 56169.0 | 5417.0 | 38730.2 | 91990.9 | 217249.2 | 115600.0 942016.2 279.0
2005 57025.4 | 89580.5 | 297788.5] 14018.6 | 20363.3 | 36100.0 | 3158.4 | 6658.6 | 41984.0 | 674441 | 43555.7 | 306251.6 983928.6 291.4
2006 82139.6 | 284835.7 | 157609.0 | 77117.3 | 14308.9 | 18801.9 | 7878.3 [19284.9] 55427.3 ]179399.7 | 2717954 | 392803.0 1561401.0 462.4
2007 380874.1 | 104742.8 | 244480.8 | 120950.9 | 46014.5 | 249.6 | 36469.5|11787.4] 185504 ] 925924 | 987531 | 319383.2 1474849.0 436.8
2008 251923.7 | 370174.9 | 160360.2 | 54093.5 | 16991.1 | 13872.1 | 70522.1 | 2937.6 | 27655.7 [115396.1| 19237.7 | 1392036 1242368.3 367.9
2009 240100.0 | 164511.4 | 94310.4 | 91143.6 | 116008.4 | 28730.3 | 33856.0 | 22500.0 | 31541.8 | 12499.2 | 165567.6 | 273319.8 1274088.4 377.3
Prom. Anual(P} 3376.5
R Promedio 369.1

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estaciéon meteorolégica José Abelardo Quifiones.
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ESTACION RIO SUPTE
LATITUD  09° 12 30" SUR
LONGITUD 75°55' 07" OESTE
ALTITUD 665 m.s.n.m
Aito Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Pﬁ::::;f Pre;is:::::lén
2004 216.7 286.0 383.8 177.4 112.5 138.0 | 3015 80.7 225.5 300.0 457.8 262.5 245.2 29424
2005 196.0 300.1 424.5 132.7 159.8 212.9 62.9 83.7 202.9 257.5 162.8 400.5 216.4 2596.3
2006 280.7 539.7 369.4 152.5 73.5 104.2 77.8 120.9 135.5 439.0 4116 668.0 281.1 3372.8
2007 371.5 240.8 370.2 258.5 172.5 8.2 101.7 36.8 1124 3335 298.3 480.0 2320 2784.4
2008 _422.4 528.7 4014 207.8 87.4 84.6 201.5 52.1 109.3 2339 111.9 447.3 240.7 2888.3
2009 491.0 408.4 337.8 278.7 354.0 175.7 186.5 150.4 118.8 157.7 491.0 523.3 306.1 3673.2
PrdmlMes 329.7 384.0 351‘2 201.3 160.0 1206 | 1553 | 874 150.7 286.9 322.2 463.6 | Prom. Anual (P) 3042.9
Afio Enero Febrero | Marzo Abril |. Mayo Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ¥ pi2 Sur’;gl,tgria
2004 46958.9 | 81796.0 | 147302.4 | 31470.8 ] 12656.3 | 19044.0 1 90902.3 | 6512.5 | 50850.3 | 90000.0 | 209580.8 | 68906.3 855980.4 281.3
2005 38416.0 | 90060.0 | 180200.3 | 17609.3 | 25536.0 | 45326.4 | 3956.4 | 7005.7 | 41168.4 | 66306.3 | 26503.8 | 160400.3 702488.9 230.9
2006 78792.5 | 291276.1 ] 136456.4 | 23256.3 | 5402.3 | 10857.6 | 60528 ]| 14616.8 | 18360.3 | 192721.0] 169414.6 | 446224.0 1393430.5 457.9
2007 138012.3 | 57984.6 | 137048.0 | 66822.3| 29756.3 | 67.2 §10342.9] 1354.2 | 12633.8 |111222.3] 88982.9 | 230400.0 884626.7 280.7
2008 178421.8 | 279523.7 | 161122.0 | 43180.8 | 7638.8 | 7157.2 | 40602.3} 2714.4 | 11946.5 | 54709.2 [ 125216 | 200077.3 999615.4 328.5
2009 241081.0 | 166790.6 | 114108.8 | 77673.7 | 125316.0 | 30870.5 | 34793.4 | 22605.1 ] 14113.4 | 24869.3 | 241041.7 | 2738429 1367106.5 449.3
Prom. Anual({P) 3042.9
R Promedio 339.8

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la estacion meteoroldgica José Abelardo Quifiones.
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ESTACION RIO BELLA

LATITUD  09°19'20" SUR

LONGITUD 76° 02' 10" OESTE

ALTITUD  985m.s.n.m
Afto . Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ';;:':::;? Pre;::zi::::ién
2004 287.0 310.3 481.5 265.1 186.5 1187 | 2216 | 1025 224.1 3140 509.0 3748 282.9 3395.1
2005 237.5 452.4 621.9 104.5 169.8 2261 104.0 | 2385 225.3 314.2 285.0 421.5 283.4 3400.7
2006 391.5 553.9 539.0 2795 131.9 2234 | 2025 | 162.8 2376 520.8 4703 615.9 360.8 4329.1
2007 508.0 260.1 6094 363.0 284.0 29.1 184.3 96.2 107.5 3206 3210 528.0 3009 3611.2
2008 590.0 611.7 404.2 271.3 102.0 98.4 229.2 | 125.2 283.5 390.0 200.3 294.7 300.0 3600.5
2009 603.0 485.0 364.3 360.0 402.0 266.0 | 2440 | 137.0 179.0 115.0 554.6 620.2 360.8 4330.1

Prom/Mes | 436.2 445.6 5034 273.9 2127 1603 | 1976 | 1437 209.5 329.1 390.0 4759 | Prom, Anual(P) 3777.8
Afio Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre s pi s“';?,‘,‘,’"a
2004 82369.0 | 96286.1 | 231842.3 | 70278.0 | 34782.3 | 14089.7 | 49106.6 | 10506.3 | 50220.8 | 98596.0 | 259081.0 | 140475.0 1137633.0 301.1
2005 56406.3 | 204665.8 | 386759.6 | 10920.3 | 28832.0 | 51121.2] 10816.0 | 56882.3 | 50760.1 | 98721.6 | 812250 | 177662.3 12147724 321.6
2006 153272.3 | 306805.2 | 290521.0 | 78120.3 | 173976 |49907.6 ] 41006.3 | 26503.8 | 56453.8 |271232.6 | 221182.1 | 379332.8 1891735.3 500.8
2007 258064.0 | 67652.0 | 371368.4 | 131769.0 | 80656.0 | 846.8 ]33966.5| 92544 | 11556.3 |102784.4| 103041.0 | 278784.0 1449742.7 383.8
2008 348100.0 | 374176.9 | 163377.6 | 73603.7 | 10404.0 | 9682.6 | 52532.6 ] 15675.0 | 80372.3 | 152100.0 | 4012041 86848.1 1406992.9 3724
2009 363609.0 | 235225.0 | 132714.5 | 129600.0 | 161604.0 | 70756.0 ] 59536.0 | 18769.0 | 32041.0 | 13225.0 | 307581.2 | 384648.0 1909308.7 505.4

Prom. Anual(P) 3777.8
R Promedio 397.5

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifiones.
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ESTACION RIO LAS PAVAS
LATITUD  09°20'43" SUR
LONGITUD 75° 54' 50" OESTE
ALTITUD 830 m.s.n.m
Afio Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre FI,JIgnm:: aif Pret:\iz?:::ién
2004 360.7 263.6 370.9 2214 122.5 148.3 | 249.2 | 1069 252.6 283.3 497.7 3229 266.7 3200.0
2005 201.2 295.7 477.1 134.3 161.9 2156 63.7 124.1 155.4 361.4 207.0 401.8 233.3 2799.2
2006 386.8 479.6 422.5 175.3 91.5 2810 81.6 122.0 237.9 4176 382.2 555.2 302.8 3633.2
2007 601.9 304.3 452.3 286.0 298.0 27.0 1722 | 1874 170.5 207.0 3342 624.0 3054 3664.8
2008 509.0 601.0 3914 238.0 85.3 784 182.8 68.4 220.3 323.2 263.3 505.4 288.9 3466.5
2009 656.4 528.0 299.8 228.0 297.5 1275 | 1850 | 181.2 180.0 123.0 532.0 483.0 318.5 38224
Prom/Mes | 452.7 412.0 402.3 2140 176.1 1463 | 1558 | 131.7 202.8 285.8 369.4 482.1 Prom. Anual(f‘) 3431.0
Aﬁo Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre % pi Sw‘:g,tgria
2004 130104.5 | 69485.0 ] 137566.8 | 49018.0 | 15006.3 | 21992.9 | 62100.6 | 11427.6 | 63806.8 | 80258.9 | 247705.3 | 104264.4 992737.0 289.3
2005 40481.4 | 87438.5 | 227624.4 | 18036.5 | 26211.6 | 46483.4 | 4057.7 | 15400.8 | 24149.2 | 130610.0] 42849.0 | 161443.2 824785.7 240.4
2006 149614.2 | 230016.2 | 178506.3 | 30730.1 | 8372.3 | 78961.0 ] 6658.6 | 14884.0 | 56596.4 | 174389.8] 146076.8 ] 308247.0 1383052.6 403.1
2007 362283.6 | 92598.5 | 204575.3 | 81796.0 | 88804.0 | 729.0 |29652.8 | 35118.8] 29070.3 | 42849.0 | 111689.6 | 389376.0 1468542.9 428.0
2008 259081.0 | 361201.0 | 153194.0 | 56644.0 | 7276.1 | 6146.6 | 334158 | 4678.6 | 485189 |104458.2| 693269 | 255429.2 1359370.2 396.2
2009 430861.0 | 278784.0 | 89880.0 | 52441.0 | 88506.3 | 16256.3 | 34225.0 | 32833.4 | 32400.0 | 15129.0 | 283024.0 | 233289.0 1587628.9 462.7
Prom. Anuai(P) 3431.0
R Promedio 370.0

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacién meteoroldgica José Abelardo Quifiones.




A.7. Analisis de correlacion IMF Vs Altura

ESTACION | ALTURA (msnm) | R Promedio

Tingo Maria 660 369.15
Supte 665 339.77
Bella 985 397.51
Pavas 830 369.96

INDICE DE FOURNIER PROMEDIO (2004 - 2009)

Altura (msnm)

420.00
__ 400.00
E / y=0.128x +268.4
380.00 2
-~ R*=0.709
< < /
S 360.00
..‘..% -~ —Lineal
340.00 <
320.00
500 700 300 1100
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de la estacion meteorolégica José Abelardo Quifiones y DEM ASTER de 30 m resolucion.



Grados de libertad !

Caleular [

2

.
| @ - rde Pearson - l‘=’|@
| [~ Valores para X —~Valores para Y ~r de Pearson
X X2 Iy [y2 [xy
560 363,15
665 179,77 435,600.00 36915 136271.72 243,639.00
985 397.51 665.00  442,225.00 33977 11544365 225947.05
830 363.96 98500  970,225.00 39751 15801420 391547.35
830.00  6£88,300.00 369.95 136,870.40  307.066.80
3,140.00 2536,350.00 1,476.39  545599.98 1,168,200.20
i
t de Pearson | 0.94229 ¢ de la tabla/Nivel de confianza 0.05 | 0.35
t de la tabla/Nivel de confianza 0.01 | 0.99

Coeficiente de Pearson (r = 0.84229)

Fuente: STATS TMv2.0

Imprimic |

P T T R ey — -~

Salir 3
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A.8. Datos para la elaboracion del mapa IMF

Ecuacion de correlacion Lineal:

y=0.128x + 2684
R2=0.709

ESTACION ALTURA (msnm) | R Promedio

Tingo Maria 660 369.15
Supte 665 339.77
Bella 985 397.51
Pavas 830 369.96
ESG2 1097 408.82
ESG3 636 349.81
ESG4 1193 421.10
ESG6 826 374.13
ESG7 835 375.28

Fuente: elaboracion propia de acuerdo a los datos proporcionados por la estacién meteoroldgica José Abelardo Quifiones.



ANEXO B. Calculo del factor K o erodabilidad

B.1.

m—

Determinacion del nimero de parcelas a muestrear

Pruebas estadisticas  Apéndices de las tablas estadisticas  Salir

STATS ™%

@

0,
B

B=(ol

¥

sz

Fuente: STATS TM v.2.0.

SlERe s

Media, varianza, desviacion estindas

Tamafio de la muestra

Enor estandar

Chi-cuadrada

Nimerosz aleatorios

Diferencia de dos propoiciones independientes

Diferencia de dos medias independientes

f de Pearson

Coeficiente p de conrelacion por
1angos-ordenados de Speaiman

Coeficiente t de conelacidn entre
tangos de Kendall

Coeficiente de concordancia W de
Kendall

| Areas bajo la curva normal

| Distribucién "t" de Student

Ndumeros Aleatorios (apéndice)

Valores de “F” al nivel de confianza de .05 p .01

Valores de X2 a los niveles de confianza de .05 » .01

{ 7% - Tamaiio de la muestra ~

|'=3, - l_ I

Caleular i Becomponer

¢Tamafio del universo? ;] 240

¢Eror maximo aceptable? [10

-

Tamaiio de la muestra i 22.3171

Imprirnie

¢Porcentaje estimado de la muestra? H"’ "l %
¢Nivel degeado de conﬁanza?ﬂso 'l

Ayuda |

Salir

131



132

B.2. Estratificacion de la microcuenca

009 " 3000 UBICACION PROVINCIAL
1 TN W "

« \
.

2264000

/-)::;

<7 v
w

B

9547000

%

\,—

T

S |
T AN O

i

e T wps  wpm  weme
+ + + + +.=3

W e EZSNE:

Fuente: elaboracién propia a parﬁr del DEM ASTER de 30m de resolucion espacial.
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B.3. Determinaciéon de estructura en campo

USO ACTUAL ESTRUCTURA
Bosque Alto 3: Granular
Bosque Medio 3: Granular
Bosque Bajo 3: Granular
Arbolado Denso Alto 3: Granular
Arbolado Denso Medio 3: Granular
Arbolado Denso Bajo 3: Granular
Arbolado Forestal Claro Alto 3: Granular
Arbolado Forestal Claro Medio 3: Granular
Arbolado Forestal Claro Bajo 3: Granular
Arbolado Forestal Muy Claro Medio 3: Granular
Arbolado Forestal Muy Claro Bajo 3: Granular
Purma Alto 4: Blocosa
Purma Medio 3: Granular
Purma Bajo 3: Granular
Cultivo Alto ) 4: Blocosa
Cultivo Medio 3:Granular
Cultivo Bajo 4: Blocosa
Pasto Alto 3: Granular
Pasto Medio 4: Blocosa
Pasto Bajo 4: Blocosa
Suelo Desnudo Alto 4: Blocosa
Suelo Desnudo Medio 4: Blocosa
Suelo Desnudo Bajo - 4: Blocosa

Fuente: elaboracién propia.
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B.4. Determinacion de permeabilidad, materia organica y textura de los puntos de muestreo por zonas de
acuerdo a su tipo de uso. '

CILINDRO

L

USO ACTUAL Lr‘:;" Radio mt(l::'t)ra II‘\Z?:: ™ T2 T:&Tnp)o Tiempo Pe?:;?: oilgi;!ad PerT':Iad!?;I;dad Ciasificacién
(cm) (cm) h2 (cm) T (seg)
Suelo Desnudo Alto 6401 2.30 4.00 240 }10:07 | 11:11 64 3840 0.00048904 0.42 Moderadamente Lenta
Suelo Desnudo Medio 6.30 | 2.20 3.60 270 | 10:06 | 13:24 204 12249 0.00016441 0.14 Moderadamente Lenta
Suelo Desnudo Bajo 6.40 | 2.20 3.90 2.50 }13:24 ] 15:35 136 8160 0.00023647 0.20 Moderadamente Lenta
Pasto Alto 6.50 | 2.25 3.90 260 |11:40]12:10 30 1800 0.00110555 0.96 Moderada
Pasto Medio 6.50 | 2.30 4.10 240 | 11:41 ] 12:52 71 4260 0.00044301 0.38 Moderadamente Lenta
Pasto Bajo 6.40 | 2.30 4.10 2.30 ] 11:50 | 12:48 58 3480 0.00052406 0.45 Moderadamente Lenta
Purma Alto 6.50 | 2.25 3.90 260 | 11:14 | 12:59 105 6300 0.00031587 0.27 Moderadamente Lenta
Purma Medio 6.30 | 2.20 4.10 220 | 11:15 ] 11:47 32 1920 0.00091627 0.79 Moderada
Purma Bajo 6.50 | 2.35 3.90 260 | 11:16 ] 11:33 17 1020 0.00195096 1.69 Moderadamente Répida
Cultivo Alto 6.50 | 2.30 4.00 2.50 | 10:12 1 11:10 58 3480 0.00055743 0.48 Moderadamente Lenta
Cultivo Medio 6.50 §} 2.30 3.90 260 ] 10:20 | 11:35 75 4500 0.00044222 0.38 Moderadamente Lenta
Cultivo Bajo 6.50 | 2.25 4.10 240 | 10:22 | 11:28 66 3960 0.00047657 0.41 Moderadamente Lenta
Arbolado Forestal Muy Claro Medio | 6.50 | 2.30 3.80 270 | 11:38 | 12:52 74 4440 0.00045891 0.40 Moderadamente Lenta
Arbolado Forestal Muy Claro Bajo 6.40 | 2.30 4.00 240 ] 11:39 ] 11:58 19 1140 0.00164728 1.42 Moderada
Arbolado Forestal Claro Alto 6.50 { 2.30 4.00 250 [11:19 ] 11:54 35 2100 0.00092374 0.80 Moderada
Arbolado Forestal Claro Medio 6.40 | 2.35 3.80 260 | 11:22 | 12:14 52 3120 0.00063420 0.55 Moderada
Arbolado Forestal Claro Bajo 640 | 2.25 4.20 220 | 11:23 ] 11:45 22 1320 0.00133872 1.16 Moderada
Arbolado Denso Alto 6.50 | 2.30 3.90 2.60 | 11:52 | 12:49 57 3420 0.00058187 0.50 Moderadamente Lenta
Arbolado Denso Medio 6.50 | 2.30 3.80 270 | 12:12 1 12:50 38 2280 0.00089366 0.77 Moderada
Arbolado Denso Bajo 6.40 | 2.30 4.00 240 |12:13 ) 13:59 106 6360 0.00029527 0.26 Moderadamente Lenta
Bosque Alto 6.40 | 2.30 3.90 2.50 | 12:16 ] 12:54 38 2280 0.00084631 0.73 Moderada
Bosque Medio 6.20 | 2.20 3.70 2.50 |12:55 | 14:23 88 5280 0.00036134 0.31 Moderadamente Lenta
Bosque Bajo 6.40 | 2.25 4.00 2.40 | 12:56 { 13:38 42 2520 0.00074520 0.64 Moderada

Fuente: Laboratorio de Anélisis de suelo e Ingenieria Agricola de la Facultad de Agronomia.




B.5. Parcelas adicionales muestreadas fuera de la microcuenca.
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USO ACTUAL ESTRUCTURA
Pasto Externo 3: Granular Media
Suelo Desnudo Externo 4: Blocosa
CILINDRO L muestra h " . - - '
USO ACTUAL Lon Radio (cm) agua Tiempo | Tiempo Permetlzbllldad Permefdlgllldad Clasificacién
h2 (cm) (seg) (cmiseg) (m/dia)
{(cm)ht | (cm)
Suelo Desnudo Externo 6.50 2.25 4.00 2.50 7920 0.00024493 0.21 Moderadamente Lenta
Pasto Externo ) 6.40 2.30 4.10 2.30 780 0.00233811 2.02 Moderadamente Répida
Fuente: Laboratorio de Andlisis de suelo e Ingenieria Agricola de la Facultad de Agronomia.
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B.6. Determinacion del valor de K para las parcelas muestreadas mediante la metodologia del nomograma.

USO ACTUAL TEXTURA ARENA (%) | LIMO (%) | M.O (%) | ESTRUCTURA PERMEABILIDAD FACTOR K
Bosque Alto Franco 50 36 38 3: Granular 3: Moderada 0.26
Bosque Medio Franco Limoso 12 64 2.4 3: Granular 4: Moderadamente Lenta 0.55
Bosque Bajo Franco Arenoso 54 30 2.2 3: Granular 3: Moderada 0.25
Arbolado Denso Alto Franco 38 48 4.5 3: Granular 4: Moderadamente Lenta 0.32
Arbolado Denso Medio Franco 50 38 5.3 3: Granular 3: Moderada 0.26
Arbolado Denso Bajo Franco Arcilloso 31 34 5.0 3: Granular 4. Moderadamente Lenta 0.25
Arbolado Forestal Claro Alto Franco Limoso 32 50 1.0 3: Granular 3: Moderada 0.51
Arbolado Forestal Clarc Medio Franco 38 48 1.3 3. Granular 3: Moderada 0.44
Arbolado Forestal Claro Bajo Franco Arenoso 58 28 1.9 3: Granular 3: Moderada 0.22
Arbolado Forestal Muy Claro Medio | Franco 46 30 3.9 3: Granular 4: Moderadamente Lenta 0.29
Arbolado Forestal Muy Claro Bajo Franco Arenoso 69 18 35 3: Granular 3: Moderada 0.15
Purma Alto Franco Limoso 28 56 2.2 4: Blocosa 4: Moderadamente Lenta 0.53
Purma Medio Franco Limoso 28 67 28 3: Granular 3. Moderada 0.59
Purma Bajo Franco Arenoso 66 22 26 3: Granular 2. Moderadamente Rapida 0.18
Cultivo Alto Franco Limoso 28 67 2.2 4: Blocosa 4: Moderadamente Lenta 0.70
Cultivo Medio Franco Limoso 27 60 1.6 3:Granular 4: Moderadamente Lenta 0.59
.Cultivo Bajo Franco Limoso 23 52 1.3 4. Blocosa 4: Moderadamente Lenta 0.45
Pasto Alto Franco 39 48 2.8 3: Granular 3: Moderada 0.39
Pasto Medio Franco Limoso 34 52 1.3 4: Blocosa 4: Moderadamente Lenta 0.49
Pasto Bajo Franco 38 38 3.8 4. Blocosa 4. Moderadamente Lenta 0.25
Pasto Externo Franco Arenoso 64 22 5.3 3: Granular 2. Moderadamente Répida 0.13
Suelo Desnudo Alto Franco Limoso 24 62 1.9 4: Blocosa 4: Moderadamente Lenta 0.64
Suelo Desnudo Medio Franco Arcilloso 34 35 1.3 4: Blocosa 4; Moderadamente Lenta 0.34
Suelo Desnudo Bajo Franco Arcilloso 38 34 1.3 4. Blocosa 4: Moderadamente Lenta 0.34
Suelo Desnudo Externo Franco Arcilloso 22 40 0.3 4: Blocosa 4: Moderadamente Lenta 0.39

Fuente: elaboracion propia.




B.7. Comparacion entre los valores de K en funcion de la textura.
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USO ACTUAL TEXTURA ARENA (%) | LIMO (%) | ARCILLA (%) | M.O (%) | ESTRUCTURA | PERMEABILIDAD K
Pasto Externo Franco Arenoso 64 22 14 5.3 3 2 0.13
Arbolado Forestal Muy Claro Bajo | Franco Arenoso 69 18 13 3.5 3 3 0.15
Purma Bajo Franco Arenoso 66 22 12 2.6 3 2 0.18
Arbolado Forestal Claro Bajo Franco Arenoso 58 28 14 1.9 3 3 0.22
Bosque Bajo Franco Arenoso 54 30 16 2.2 3 3 0.25
Arbolado Denso Bajo Franco Arcilloso 31 34 35 5.0 3 4 0.25
Pasto Bajo Franco 38 38 24 3.8 4 4 0.25
Bosque Alto Franco 50 36 14 3.8 3 3 0.26
Arbolado Denso Medio Franco 50 38 12 5.3 3 3 0.26
Arbolado Forestal Muy Claro Medio | Franco 46 30 24 3.9 3 4 0.29
Arbolado Denso Alto Franco 38 48 14 4.5 3 4 0.32
Suelo Desnudo Medio Franco Arcilloso 34 35 31 1.3 4 4 0.34
Suelo Desnudo Bajo Franco Arcilloso 38 34 28 1.3 4 4 0.34
Pasto Alto Franco 39 48 13 2.8 3 3 0.39
Suelo Desnudo Externo Franco Arcilloso 22 40 38 0.3 4 4 0.39
Arbolado Forestal Claro Medio Franco 38 48 14 1.3 3 3 0.44
Cultivo Bajo Franco Limoso 23 52 25 1.3 3 4 0.45
Pasto Medio Franco Limoso 34 52 14 1.3 4 4 0.49
Arbolado Forestal Claro Alto Franco Limoso 32 50 18 1.0 3 3 0.51
Purma Alto Franco Limoso 28 56 16 2.2 4 4 0.53
Bosque Medio Franco Limoso 12 64 24 2.4 3 4 0.55
Purma Medio Franco Limoso 28 67 5 2.8 3 3 0.59
Cultivo Medio Franco Limoso 27 60 13 1.6 3 4 0.59
Suelo Desnudo Alto Franco Limoso 24 62 14 1.9 4 4 0.64
Cultivo Alto Franco Limoso 28 67 5 2.2 4 4 0.70

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO C. Calculo del factor LS o longitud y gradiente de la pendiente.

C.1. DEM ASTER 30m resolucion espacial microcuenca Puente Pérez.

LEYENDA

DEMASTER 30 m
Altitud (msnm)

Alto  :1574.75
Medio : 1105.5595
Bajo :636.369

A%70R0

A0

MODELO DE
ELEVACION
DIGITAL
Escaln 1:25 000
Proystcién UTM

k00 357000 335000

Fuente: http://iwww.gdem.aster.ersdac.or.jp/



C.2. Mapa de pendientes (%) microcuenca Puente Pérez.

WD

LEYENDA
PENDIENTE|

Porcentaje
061-3

[ J]a0s-12

120118
[]1eo1-24
]2401-30
[ 3001-60
M 60,01 -70

MAPADE
Escaa‘l:ﬁﬁ’
Fuenie DEM

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO D. Calculo del factor C o factor de cobertura vegetal.
D.1. Imagen QUICKBIRD del afio 2008.

3 o o o =)
n
«{“}» LEVENDA
8 s d Red: _Bend 1 ]
1 : " » it {
J l:ﬂw Gresn: Band 2
L © ||Bwe: Bznd 3
N
3 3
i g
I | d
! 3
] o] 3 em 1200 1.£50 2610 ,
| S s R SOV P T T oty
£ k sy f - [ apitems |

Fuente: Google Earth pro 2007. Imagen del satélite QuickBird de 2.5 m de resolucién
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D.2. Imagen IKONOS del afio 2003.

FEIS E ki il E E ] 200N
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Fuente: Proyecto Especial CADA. Imagen del satélite Ikonos de 4m de resolucién espacial.
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D.3. Verificacion en campo de los usos obtenidos mediante la imagen QUICKBIRD de 2.5m de resolucién.

N° Parcelas visitadas| 23 [100%
Cambio de uso 2 9%
% Coincidencias 91%
| | UBICACION
ZONA uso uso
IMAGEN ACTUAL
X Y

Alta Arbolado forestal muy claro Arbolado forestal claro 395470 8968081
Media Purma Cultivo 393640 8967775

Fuente: elaboracién propia.
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Diversos usos de la microcuenca Puente Pérez
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