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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente estudio se ha llevado a cabo con el objetivo de determinar la pérdida de suelo
mediante la evaluacion de la erosion hidrica media anual en la cuenca del rio Illpa, que
abarca una superficie de 1,270.34 km2. Se empleo la metodologia de la Ecuacién
Universal de Pérdidas de Suelo (USLE) aplicando teledeteccion y SIG. La investigacion
adopta un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y disefio no experimental. Para el
analisis de datos se aplicaron técnicas estadisticas, descriptivas e inferenciales y
geoestadistica, para la prueba de normalidad de las muestras se aplico la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, para la prueba de hipotesis se aplicé la técnica estadistica de
Wilcoxon para una muestra. Se implement6 el modelo USLE para determinar los factores
de erosividad (R), topografia (LS), erodabilidad (K) y cobertura vegetal (C). Los
resultados revelan los valores estimados para cada factor, con una erosion hidrica actual
media anual de 58.93 tn/ha*afio en la cuenca del rio Illpa. En conclusién, mediante el
método USLE, se logrd identificar la erosion hidrica actual, destacando la importancia de
cada factor tanto en la distribucion geoespacial de la cuenca como en los resultados de las

pruebas estadisticas.

Palabras Clave: Cobertura vegetal, Erodabilidad, Erosion hidrica, Erosividad y Landsat.
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ABSTRACT

The present study has been carried out with the objective of determining soil loss by
evaluating the average annual water erosion in the Illpa River basin, which covers an area
of 1,270.34 km2, The methodology of the Universal Soil Loss Equation (USLE) was used,
applying remote sensing and GIS. The research adopts a quantitative approach,
descriptive level and non-experimental design. For data analysis, statistical, descriptive
and inferential and geostatistical techniques were applied, the Kolmogorov-Smirnov test
was applied to test the normality of the samples, and the Wilcoxon statistical technique
was applied for a sample for the hypothesis test. The USLE model was implemented to
determine the factors of erosivity (R), topography (LS), erodibility (K) and vegetation
cover (C). The results reveal the estimated values for each factor, with a current average
annual water erosion of 58.93 tn/ha*year in the Illpa River basin. In conclusion, using the
USLE method, it was possible to identify current water erosion, highlighting the
importance of each factor both in the geospatial distribution of the basin and in the results

of the statistical tests.

Keywords: Vegetation cover, Erodibility, Water erosion, Erosivity and Landsat.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La presente investigacion se estructura en varios capitulos que abordan aspectos
cruciales relacionados con la erosion hidrica en la cuenca del rio Illpa. A continuacion,

se detalla el contenido de cada capitulo:

Capitulo 1, expone el planteamiento y formulacion del problema, junto con las
hipotesis de investigacion. Se justifica la relevancia de la investigacion y se establecen

los objetivos, tanto generales como especificos.

Capitulo 11, se abordan los antecedentes de la investigacion a nivel internacional,
nacional y local. Ademas, se presenta el marco tedrico que incluye conceptos sobre
erosion de suelo, tipos de erosion, erosién hidrica, factores que intervienen y métodos de

evaluacion.

Capitulo 111, detalla el area de estudio, los materiales y equipos utilizados, y la
metodologia de investigacion. Se explica el enfoque, tipo y disefio de la investigacion, asi
como las variables de caracterizacion. Ademas, se presenta la poblacion y muestra, las
técnicas y herramientas de analisis de datos, y la metodologia especifica para cada

objetivo.

Capitulo 1V, se muestran y discuten los resultados obtenidos para cada objetivo
especifico y general. Se contrastan los resultados y se realiza una discusion detallada. Este
capitulo incluye pruebas de hipétesis y la comparacion entre la erosion hidrica potencial

y actual en la cuenca del rio Illpa.
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En los capitulos finales se presentan las conclusiones derivadas de los resultados
y se ofrecen recomendaciones para futuras investigaciones. También se proporciona una

lista de referencias bibliograficas y se incluyen anexos relevantes.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, la degradacion del suelo y la erosién hidrica son preocupaciones
ambientales fundamentales. Segun la Evaluacion Global de la Degradacién del Suelo
Inducida por el Hombre (GLASOD) entre 1987 y 1990, aproximadamente el 15% de la
superficie terrestre, equivalente a 1.964 millones de hectareas, experiment6 algun tipo de
degradacion del suelo. De este total, el 55,6% corresponde a la erosion hidrica, afectando

alrededor de 1,093.7 millones de hectareas a nivel mundial (FAO, 2016).

En el ambito nacional, la erosién hidrica se presenta como una amenaza critica,
afecta una extension de 127°945,790 hectareas, de esta area un 6.4% presenta un nivel
severo de erosion hidrica. En los Gltimos 20 afios, mas del 15% del territorio peruano ha
experimentado pérdida de suelo por erosién hidrica, impactando cerca del 11% de la
poblacion, especialmente en Apurimac, Piura, Lambayeque, Moquegua y Tacna. Se
proyecta que, si la tendencia actual persiste, para el afio 2100 aproximadamente el 64%
del territorio peruano podria verse afectado por la erosion hidrica (Castillo & Rojas,

2019).

La region de Puno, presenta desafios unicos relacionados con la erosion hidrica,
aunque las precipitaciones irregulares han aumentado el riesgo potencial de erosion
hidrica, se ha observado una falta de estudios especificos en esta area. Las cuencas del rio
Ramis, llave, Coata, Huancané y Suches son especialmente propensas, con un posible

44%, 23%, 14%, 11%, y 8% de area afectada respectivamente. Esta carencia de
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informacion destaca la necesidad de un andlisis detallado para comprender y abordar los

efectos locales de la erosion hidrica (Bautista, 2023).

En la cuenca del rio lllpa, no se han realizado investigaciones particulares para
cuantificar la erosion del suelo. Esta falta de estudios podria tener implicaciones
importantes a medida que avanza el tiempo. Por lo tanto, es crucial proponer sistemas de
gestion para la preservacion del suelo y examinar cémo la vegetacion puede desempefiar

un papel en este proceso.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

- ¢Cuél es la erosién hidrica media anual en la cuenca del rio Illpa?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuél es la mediana del factor de erosividad en la cuenca del rio Illpa?

- ¢Cual es la mediana del factor topografico en la cuenca del rio Illpa?

- ¢Cudl la mediana del factor de erodabilidad en la cuenca del rio Illpa?

- ¢Cual lamediana del factor de cobertura vegetal en la cuenca del rio 1llpa?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

- Laerosion hidrica media anual en la cuenca del rio Illpa es de 50 toneladas

dividido entre hectérea por afo.

19

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.3.2. Hipdtesis especificas

- La mediana del factor de erosividad en la cuenca del rio Illpa es igual a 50

megajulios por milimetro dividido por hectarea por hora por afio.

- La mediana del factor topogréafico en la cuenca del rio Illpa es igual a 3

(adimensional).

- La mediana del factor de erodabilidad en la cuenca del rio Illpa es igual a
0.1 toneladas por hectarea por hora dividido por hectarea por megajulio

por milimetro.

- La mediana del factor de cobertura vegetal en la cuenca del rio Illpa es

igual a 0.5 (adimensional).

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la cuenca del rio Illpa la erosion hidrica del suelo se manifiesta de manera
significativa debido a las intensas precipitaciones pluviales, irregularidades notorias en el
clima y un aumento en las tasas de evaporacion. Este fenémeno ha llevado al deterioro
de la cobertura vegetal, especialmente en la cabecera de la cuenca, donde la topografia
empinada y condiciones desfavorables de retencién del suelo son prominentes. La
presencia de rocas igneas, metamorficas y sedimentos contribuye a complicar ain mas la

formacion del suelo.

Se investiga la erosion hidrica en la cuenca del rio Illpa para comprender y
anticipar la degradacion del suelo. La importancia radica en prever y medir este
fendmeno, ya que la erosién hidrica intensiva puede resultar en la formacion de surcos,

representando un proceso dificil de evitar. La evaluacion anticipada de la erosion de
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acuiferos permite la implementacion de medidas preventivas, incluso cuando los signos

de degradacion no son evidentes

El objetivo fundamental de esta investigacion es cuantificar la erosion hidrica en
la cuenca del rio Illpa. La determinacion precisa de la pérdida de suelo a través de modelos
y estimaciones de campo busca mejorar la toma de decisiones para diversas
infraestructuras, como represas, y contribuir a la conservacion de los suelos agricolas.
Este enfoque es esencial para mejorar el rendimiento y durabilidad de las estructuras
hidraulicas, asi como para abordar la falta de informacion sobre las tasas de erosion en la
region, facilitando la toma de decisiones sobre sostenibilidad y mitigacion del cambio

climatico.

La investigacion de la erosion hidrica en la cuenca del rio Illpa responde a una
necesidad tedrica crucial en el &mbito de la ecologia y la conservacion ambiental. La
cuenca del rio lllpa, al carecer de estudios especificos sobre erosion hidrica, se convierte
en un caso Unico y relevante para avanzar en la comprension de los procesos erosivos en
ecosistemas particulares. La teoria existente sobre erosion hidrica proporciona un marco
general, pero la aplicacion y validacion de estos conceptos en un contexto local especifico
como el de Illpa son esenciales para fortalecer y expandir nuestro conocimiento teérico

sobre los efectos de este fendbmeno en éareas geograficas especificas.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion se presenta como una
oportunidad para implementar y perfeccionar técnicas de medicién y evaluacion de la
erosion hidrica. La cuenca del rio Illpa, al ser un entorno poco explorado en este aspecto,
permite la aplicacion de metodologias innovadoras y la adaptacion de enfoques existentes

a un contexto geogréfico unico. La recoleccién de datos especificos de la cuenca
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contribuird no solo a la comprension teorica, sino también al desarrollo de herramientas

y estrategias practicas para abordar la erosion hidrica en areas similares.

Desde una perspectiva profesional, esta investigacion ofrece una oportunidad
Unica para especialistas en conservacion ambiental, hidrologia y disciplinas relacionadas.
La generacion de conocimiento especifico sobre la erosion hidrica en la cuenca del rio
Illpa permitira la formulacién de estrategias de manejo ambiental mas efectivas y
personalizadas. Los resultados de esta investigacion pueden guiar la toma de decisiones
para profesionales dedicados a la preservacion de recursos hidricos y la sostenibilidad
ambiental en la region, contribuyendo asi al desarrollo de politicas y practicas mas

informadas y eficaces.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

- Determinar la erosion hidrica media anual en la cuenca del rio Illpa.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la mediana del factor de erosividad en la cuenca del rio Illpa.

- Determinar la mediana del factor topogréafico en la cuenca del rio Illpa.

- Determinar la mediana del factor de erodabilidad en la cuenca del rio Illpa.

- Determinar la mediana del factor de cobertura vegetal en la cuenca del rio

lipa.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

La investigacion realizada por Escobar-Valdebenito (2019) propuso
estimar las pérdidas por erosion en una region semiarida de Chile mediante la
aplicacion del modelo USLE (Ecuacion Universal de Peérdida de Suelo). El
enfoque se centrd especificamente en la comuna de Punitaqui, ubicada en la IV
Region de Coquimbo. Los resultados obtenidos revelaron una tasa promedio de
erosion actual de 22.40 toneladas por hectarea por afio y una erosion potencial
promedio de 26.11 toneladas por hectarea por afio. La conclusion principal
extraida por el autor subraya la capacidad del modelo para identificar las areas
mas afectadas por el fendmeno erosivo en la comuna. Ademas, se destaca la
habilidad del modelo para caracterizar las disminuciones del suelo en la zona
desde una perspectiva de proteccion del recurso. Esta investigacion contribuye a
la comprension de la erosion hidrica en entornos semiéridos y resalta la utilidad

del modelo USLE en la evaluacién de este fenémeno en la region de Coquimbo.

De igual manera, Guio (2019) se plante6 evaluar la tasa de erosion hidrica
de superficies y cartografiar estas pérdidas en las cuencas del embalse de La Copa.
Para lograr este objetivo, aplico la metodologia de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE). Ademas, realiz6 el mapeo de los elementos
de la RUSLE y empleé el indice de Fournier modificado para analizar la

agresividad climética de la zona. Los datos hallados indicaron que el 76.11% del
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area total de la cuenca del embalse La Copa, situada en el departamento de
Boyaca, estaba comprometida, con pérdidas de suelo superiores a 100 toneladas
por hectarea por afio. Guio concluyo que estas perdidas de suelo se atribuyen
principalmente a la escasa cobertura vegetal, practicas de manejo insuficientes y
condicion topogréafica propias de los lugares Andinas. Ademas, sefialé que la
erosionabilidad del suelo es mas elevada de lo esperado naturalmente,
especialmente en las areas circundantes al embalse, lo que contribuye a las

pérdidas de suelo registradas en la region.

Mientras que, Zaragoza (2021) explord la relacion temporal entre los
cambios en la cobertura terrestre y la erosion hidrica en Acoculco, Puebla, durante
un periodo de 30 afios en dos microcuencas. El objetivo principal fue examinar
las transformaciones en la cobertura terrestre y las pérdidas de suelo debidas a la
erosion hidrica en una zona sujeta a exploracion geotérmica. El analisis identifico
areas susceptibles a procesos erosivos en dos microcuencas contrastantes: una con
vegetacion forestal y otra con cultivos agricolas. Los resultados indicaron que,
entre 2000 y 2018, la microcuenca C1 experimento una recuperacion del 7% en el
area cubierta por bosques, contribuyendo a la reduccién de la tasa anual de pérdida
de suelo por erosion hidrica. A pesar de esta mejora, las pérdidas seguian siendo
superiores a las registradas en 1986 y 1996. En la microcuenca C2, la cobertura
agricola mostré un comportamiento analogo a la tasa anual de pérdida de suelo,
con esfuerzos de reforestacion que no lograron reducir las tasas en 2018 a niveles
inferiores a 1986 y 1996. El autor concluyd que, si bien una mayor cobertura
vegetal se asocid con una reduccion en la degradacion del suelo, factores

topograficos, como la distancia largo e inclinacion de la pendiente del terreno,
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emergieron como determinantes clave en el proceso erosivo hidrico, destacando

las diferencias entre las dos microcuencas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion realizada por Flores (2019) tuvo como propdsito
identificar los niveles de erosion potencial del suelo en la zona agricola de la
cuenca Chancos. Para lograr este objetivo, implementd el método de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), desarrollada por Wischmeier y Smith
(1978), que implica el estudio multiplicativo de los factores de erosividad,
erodabilidad y el factor topogréfico. La determinacion de la erosividad de la
precipitacion se llevo a cabo mediante la interpolacion Spline, mientras que el
factor K, que considera la erodabilidad de la superficie en términos de textura,
materia organica, diversidad de estructuras y permeable, fue analizado en
laboratorio en 22 muestras de suelo distribuidas en todo el lugar del proyecto. Se
analizo el factor topogréfico LS se analizd a partir de un modelo digitalizado de
elevacion (DEM). Todos estos procesos y andlisis se llevaron a cabo con el
respaldo de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Los resultados revelaron
que el 57.90% del suelo total del lugar de proyecto muestra un grado moderado
de erosion hidrica potencial, con disminuciones de superficie de 10 a 50 toneladas
por hectérea por afio, mientras que el 31.58% indica niveles altos de desgaste
potencial, con disminuciones de suelo de 50 a 200 toneladas por hectarea por afio,

clasificandose segun los estandares propuestos por la FAO (1980).

En la investigacion realizada por Atauje (2018), se propuso calcular la
erosion hidrica en la cuenca Huatatas, Ayacucho, mediante la aplicacion de la

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), haciendo uso de Sistemas de
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Informacion Geogréafica (SIG). Utilizando la clasificacion de la FAO, los
resultados sefialaron que una considerable porcién del lugar de indagacion
experimenta un nivel de erosion hidrica que varia desde lo natural hasta ligero,
con peérdidas de 15 a 125 toneladas por hectarea por afio, abarcando un total de
12,038 hectareas. La maxima cantidad registrada de desgaste fue de 125 tn/ha*afio
en toda la cuenca. La conclusion del autor fue que la cuenca estudiada no presenta
un nivel elevado de erosién, y las zonas con mayores incidencias erosivas son

aquellas caracterizadas por pendientes méas pronunciadas en el territorio.

La investigacion llevada a cabo por Laqui (2019), tuvo como proposito
calcular la tasa potencial media de erosion hidrica y el volumen promedio del
transporte de sedimentos en una proyeccion a 50 afios hasta el eje de la futura
represa Callazas. Los resultados obtenidos indicaron una tasa de erosion hidrica
promedio de 108.9 toneladas por hectarea por afio utilizando la metodologia
USLE a nivel conceptual y 64.3 toneladas por hectarea por afio mediante el
empleo de herramientas de Sistemas de Informacidn Geogréafica (SI1G). El autor

clasifico este nivel de erosion como ligero/moderado.

La investigacion realizada por Taco (2021), tuvo como objetivo estimar el
grado de erosion hidrica en la cuenca quebrada Chamacha mediante la aplicacion
de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE). A través de
un analisis geoespacial utilizando herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), el autor identifico las areas potenciales de desgaste hidrico
segun los parametros establecidos por la FAO. Los resultados revelaron que los
lugares con mayor Erosion Hidrica Potencial (en el rango de 50 a 200 toneladas
por hectarea por afio) abarcaban una extension de 267.96 hectareas, representando

el 3.02% del area total de estudio. La conclusion del autor destacd que las zonas
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con un mayor Potencial de Desgaste Hidrico se encontraban principalmente en la
parte alta de la cuenca, donde las alteraciones eran mas pronunciadas,
especialmente en areas con pendientes significativas y una menor cobertura

vegetal.

En el estudio llevado a cabo por Joyo (2018), se propuso identificar la
erosion hidrica en los suelos de Pampa Cangallo utilizando el método USLE y
aplicando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG). Los resultados obtenidos
indicaron que el desgaste hidrico potencial vario en un rango de 0.1367 a 7,830.09
toneladas por hectarea por afio, mientras que el desgaste hidrico actual en el area
de estudio presentd una variacion de 0 a 1,088.09 toneladas por hectarea por afio.
Joyo concluy6 que estos hallazgos ofrecen una vision espacial detallada de la
erosion hidrica en toda la cuenca del rio Macro. Esta evaluacion se presenta como
una herramienta crucial para la toma de decisiones, facilitando la implementacion
de medidas de control, asi como la planificacion y conservacion de los suelos en

el centro poblado de Pampa Cangallo, afectado por niveles elevados de erosion.

Por otra parte, Agama (2022) en su investigacion se propuso calcular tanto
la erosién hidrica real o actual como la erosion hidrica potencial de suelo en la
microcuenca San Alberto mediante la aplicacion de la Ecuacion Universal de
Erosion del Suelo (USLE) y técnicas de modelamiento geoespacial, usando del
(SIG) y teledeteccion. Ademas, investigo la interaccion entre los factores clave
que contribuyen a la erosion, tales como la erosividad de la lluvia, la erodabilidad
de la superficie o suelo (K), la topografia (LS) y la cobertura vegetal. Los
resultados obtenidos revelaron que la erosion potencial vario en un rango de

0.03204 a 3,109.79 toneladas por hectarea por afio, mientras que la erosion real
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oscild entre 0.3204 y 176.3826 toneladas por hectarea por afio para la microcuenca

San Alberto.

Del mismo modo, Alvarez (2019) se plante6 examinar las etapas de
erosion hidrica en dicha subcuenca durante los afios mencionados. Para lograr este
objetivo, aplicd técnicas como el analisis y la sintesis de la metodologia de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) y empled herramientas de
analisis espacial mediante Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Los datos
adquiridos revelaron que el valor promedio més elevada de erosion hidrica se
registré en 2013, alcanzando las 406.98 toneladas por hectarea por afio en un area
de 18.1 hectareas (0.013 % de la superficie total), mientras que la minima fue de
0.46 toneladas por hectarea por afio. En el afio 2017, el desgaste hidrico promedio
mas elevado fue de 554.36 toneladas por hectarea por afio en un area de 25
hectareas (0.018 % de la superficie total), y la minima fue de 0.39 toneladas por
hectarea por afio. El autor concluy6 que la variacion extrema observada entre 2013
y 2017 se debio principalmente a dos factores significativos: la cobertura vegetal

y la precipitacion pluvial.

En la investigacion llevada a cabo por Castillo & Rojas (2019), tuvo como
propdsito principal examinar la cantidad anual de degradacion de la superficie,
considerando el desgaste hidrico como consecuencia de las alteraciones pluviales
asociadas al fenomeno del nifio costero en la Subcuenca Huancay. Para lograr este
objetivo, aplicaron el método RUSLE y se valieron del (SIG). En el desarrollo del
estudio, recopilaron informacion satelital (Landsat) y datos de alteraciones
pluviales provenientes de siete estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. Los
resultados sefialaron que la tasa de disminucion de desgaste en la Subcuenca

Huancay, Chicama, se distribuyo en un 13.8% en magnitud incipiente, el 5.0% en
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magnitud ligero, el 23.5% en magnitud fuerte y el 57.7% en magnitud de desgaste
severa. Ademas, se llego a la conclusion de que los SIG constituyen una técnica

practica para determinar la variabilidad espacial del degaste de la superficie.

Del mismo modo, Escobar-Soldevilla (2019) abordé la problematica de la
erosion hidrica con el objetivo de conservar la superficie del suelo en la subcuenca
del rio Ichu, ubicada en Huancavelica. Para alcanzar este propdsito, la tesis se
enfocd en la estimacion de la pérdida anual de suelo en la mencionada subcuenca,
utilizando el método R.U.S.L.E (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Revisada), teledeteccion y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). El estudio se apoy0 en programas como QGIS 3.2 y Python para el analizar
y geoprocesamiento de los factores R, K, LS, Cy P, obteniendo el factor C a traves
de la informacion satelital Sentinel 2B. Escobar propuso opciones de practicas de
proteccion, introduciendo un nuevo factor P, y planted cuatro escenarios de
modelamiento. Los resultados evidenciaron una pérdida de suelo anual promedio
de 22.7 a 23.7 tn/ha*afio. Los dos primeros modelos se basaron en los factores de
cobertura del analisis de mesozonificacion ecoldgica y economica del
departamento de Huancavelica de 2013y la capa actual de 2018, respectivamente,
en los ambientes 1 y 2. Ademas, se propusieron practicas de conservacion que
mostraron una disminucion en la carencia de suelo, cuantificandose en 21.7y 22.1
tn/ha*afio para los ambientes 3 y 4, respectivamente, en comparacion con los
escenarios 1y 2. Escobar concluyd que los mapas de erosion espacial generados
con el método RUSLE para los diferentes ambientes seran valiosos insumos para
la formulacién de estrategias en la planificacion y gestion de la tierra en las areas

de estipuladas.
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Por otro lado, Caycho (2020) se propuso identificar las areas propensas a
inundaciones y procesos erosivos, ademas de evaluar la erosion hidrica en la
cuenca del rio Huarmey mediante el uso de modelamiento geoespacial y el (SIG).
La tesis generd cuatro mapas: el primero, basado en un estudio previo de Wahid
et al. (2016), abord6 inundaciones extraordinarias, utilizando estratos de
pendientes, capacidad de infiltracion, factor forma y cobertura para identificar
areas susceptibles a inundaciones ante precipitaciones excepcionales. Mediante
superposicion ponderada, se determind que las zonas urbanas, el valle y los
almacenamientos de aluviales presentan una alta vulnerabilidad a inundaciones.
El segundo mapa, un ejemplo de inundaciones, se desarrollé utilizando el mismo
método y considerando el factor de precipitaciones para una identificacion mas
precisa de las areas propensas a inundaciones. El tercer mapa, un ejemplo de
vulnerabilidad fisica, sefiald que las areas con mayor vulnerabilidad se ubican en
la parte andina de la cuenca, donde las pendientes y precipitaciones son
incrementadas. Finalmente, se cuantifico la pérdida de suelo debida a la erosion
mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), utilizando variables
de precipitaciones, suelos, pendientes y cobertura. Con este Gltimo modelo,
Caycho demostr6 que las zonas con mayor pérdida de suelo correspondieron a
areas con vulnerabilidad alta, entre 50 y 200 tn/ha*afio, y muy alta, superiores a

200 tn/ha*afio.

2.1.3. Antecedentes locales

En la investigacion de Paco (2022) se propuso evaluar los impactos de un
conjunto de estrategias para el control de la erosion hidrica en la mencionada
microcuenca del rio temporal Escalerani, ubicada en Puno. Utilizando la Ecuacion

(USLE), la tesis reveld que el desgaste potencial en la microcuenca alcanzé los
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257.60 tn/ha*afio, mientras que la erosion hidrica actual fue de 92.59 tn/ha*afio.
En sus conclusiones, el autor destaco que los hallazgos obtenidos en este estudio
seran de utilidad para los cultivadores de la microcuenca, proporcionando
orientacion para la programacion y la gestion sostenible de los recursos naturales

en la region.

Asi mismo, Bautista (2023) se propuso estimar la erosion hidrica y su
impacto en la capa vegetal de la mencionada cuenca del rio Zapatilla. Para llevar
a cabo este analisis, se emplearon diversas metodologias, entre las cuales se
destaca el modelamiento USLE, que posibilito la evaluacion de la intensidad de
la lluvia, la erodabilidad del suelo, la longitud de la ladera, la pendiente y el factor
de cobertura vegetal de la superficie. Ademas, se utilizaron el método de
pedestales para medir la altura de la Gltima labranza y el método de capa de
armadura para contar la cantidad de piedras en la superficie en un area de 50x50
cm, permitiendo asi una comparacion detallada. Los resultados obtenidos
revelaron que, segin el método USLE, la erosion hidrica vario entre 1.19 y
125.345 tn/ha*afio, mientras que la erosion estimada en campo mediante el
método de pedestales oscilé entre 2 y 9 mm de altura del pedestal, y entre 2y 12
mm de altura utilizando el método de la capa de armadura. En sus conclusiones,
el autor destaco la utilidad de los tres métodos para estimar la degradacion del
suelo causada por el desgaste hidrica, concluyendo que la cuenca hidrogréafica

presenta un riesgo bajo a moderado de este fendmeno.

Por otro lado, Condori (2018) se propuso estimar la pérdida de suelo
ocasionada por la erosion hidrica en la comunidad de San Francisco de Chafiajari,
Moho, Puno. Para llevar a cabo este analisis, aplicé la Ecuacion (USLE), una

herramienta ampliamente empleada a nivel global por los responsables del manejo
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de cuencas para evaluar la erosion. El estudio establecié una matriz que incluyo
diversas variables e indicadores, asi como una conceptualizacion y el flujo del
procedimiento mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Los
resultados obtenidos revelaron que la degradacion anual estimada de suelo en la
microcuenca fue del 9.34% de su suelo, con un riesgo de desgaste hidrico critica
de 49.75 tn/ha*afio, y del 10.47% de su suelo, con un riesgo de desgaste hidrico
muy alta de 55.77 tn/ha*afio. Como conclusién, el autor propuso actividades de
conservacion del suelo, que incluyen practicas mecanico-estructurales en la
edificacion de terrazas de formacién lenta o bargones, zanjas de infiltracion y
andenes, asi como practicas culturales y agronémicas como surcos en contorno y
control de céarcavas. Ademas, se sugieren operaciones de capacitacién con el

objetivo de reducir la degradacion de superficie o suelo en la microcuenca.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Erosién hidrica

Jaya (2023) describe que existe un tipo adicional de erosién que a la vez
ocurre de una manera muy acelerada, a esta lo define como “Erosion Antropica”.
Esta accion es por intervencién de las actividades humanas que generan desgaste
y deterioran el suelo por medio de la agricultura, deforestacion, ampliaciones en

ciudades, mineria y otras causas.

Se manifiesta como la remocidn del suelo bajo la influencia del agua y el
viento, fendmeno intrinsecamente vinculado al uso intensivo y al manejo
inapropiado del suelo. Sus repercusiones se traducen en la disminucién del soporte
de retencion hidrica de la superficie (Bautista, 2023). Desde una perspectiva
operativa, la erosion hidrica implica la fragmentacién, transporte y deposicion de
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particulas del suelo, siendo influenciada por variables como la energia cinética de
las gotas de lluvia, el flujo del agua en movimiento y la fuerza de la gravedad
(Agama, 2022). La erosion hidrica se origina a partir de la lluvia, ya que el flujo
de agua superficial generado por esta condicion meteoroldgica conduce particulas
de suelo que han sido desprendidas debido a que son impactadas por las pequefias
bolitas de lluvia o el escurrimiento en la superficie (Alvarez, 2019). La erosion
del suelo ocasionada por el agua, conocida como erosion hidrica, implica la que
el suelo se separe, transporte y se deposite en forma de particulas gracias al flujo
de agua, especialmente en laderas y pendientes. Posterior a los episodios de
intensas lluvias y la formacion de escorrentia, esta erosién suele manifestarse en
forma de flujo acumulado (Escobar-Valdebenito, 2019). La intensidad de la lluvia
puede manifestarse de diversas maneras, siendo la erosién uno de sus resultados,
que se inicia con las precipitaciones y puede llegar a crear barrancos. Las
variaciones en la concentracion del agua se presentan en diferentes formas, que
incluyen la salpicadura generada por las precipitaciones, la erosion en laminas, el
desgaste en surcos, el desgaste en carcavas, el desgaste en cursos de agua y las

que son causadas por el agua subterranea (Jiménez, 2021).

La erosidn hidrica constituye un fendmeno diverso que progresivamente
agota los nutrientes contenidos en el suelo, incluyendo la capa superficial
enriquecida con materia organica. Ademas, altera de manera significativa las
alturas de acumulacion de la materia organica, reduciéndolas de manera
considerable. En términos sencillos, el proceso erosivo desencadenado por las
precipitaciones crea un entorno poco propicio para el desarrollo de la vegetacion
(Arias, 2023). Este modelo de erosion se produce a raiz de las lluvias,
manifestandose cuando las gotas de precipitacion impactan la superficie terrestre
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desprovista de cobertura y, asimismo, debido al proceso hidraulico que arrastra y
transporta particulas del suelo desde las pendientes y taludes (Atauje, 2018). La
génesis de esta erosion estd vinculada a la interaccion entre las condiciones
climaticas y meteoroldgicas, a quienes proyectan el sustrato para el procedimiento
erosivo, siendo las precipitaciones el principal agente erosivo. Diversos factores,
como la presencia de vegetacion, el tipo y las propiedades del terreno, la
topografia, la geologia y las utilizaciones de la tierra, inciden en la susceptibilidad

del suelo a ser afectado por este fendmeno (Nakaya, 2018).

2.2.2. Tipologia de la erosion hidrica

Segln Bada (2023), el desgate hidrico se determina mediante criterios que
evallan la continuidad del flujo de agua, su velocidad y la presencia de materiales
que obstruyan su curso. Asimismo, sostiene que las repercusiones de la pérdida
de terreno por desgaste hidrica incluyen la reduccion de la productividad de la
superficie, la pérdida y degradacion de tierras, la disminucién del nivel freatico,
la formacion de depésitos estériles, la sedimentacién en embalses y la
acumulacion de sedimentos en zanjas de drenaje y canales de riego, entre otras

consecuencias.

En la figura 1 se ilustra un ejemplo de erosion en forma de surco, donde se

puede observar claramente la causa subyacente de este fenémeno.

A partir del andlisis realizado, se han identificado diversos tipos de erosion
hidrica, entre los cuales se incluye el desgaste por salpicadura. Segun Cisneros et
al. (2012), este fendbmeno ocurre una vez las gotas de las precipitaciones afectan

la superficie del terreno, generando pequefios crateres que liberan particulas, las
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cuales se desplazan a distancias significativas. En este contexto, se destaca que las

arenas finas tienden a estar mas directamente relacionadas con este proceso.

Figural

Pérdida del suelo por erosién hidrica

Nota: la figura muestra los efectos de la erosion hidrica. Fuente: Hernandez (2017)

Erosion laminar. Jaya (2023) nos refiere que consiste en excluir las
particulas mas finas y livianas de las mas gruesas y pesadas a causa de la
turbulencia del agua, afectando la superficie uniforme del terreno y haciendo

escaso de los nutrientes esenciales como los limos y materias organicas.

Erosion por surcos. Flores (2019) afirma que es una de las formas en las
que se puede apreciar facilmente las causas que origina el escurrimiento
superficial, esta concentracion sucede en lugares irregulares, desniveles, o suelos

mal trabajados.

Erosion en carcavas. Jimenez (2021) manifiesta que se presentan en
situaciones posteriores a las erosiones laminares y erosion por surcos, su
caracteristica principal es el incremento del volumen y la velocidad de
escurrimiento que son ocasionadas por una mala aplicacion de medidas

protectoras.
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Erosion por movimientos en masa. Ccama (2012) expone que esta
situacion se presenta en condiciones donde se transportan masas considerables en
una distancia minima, accionado por la misma gravedad, cantidad de agua o el

mismo peso de la masa.

2.2.3. Procesos de la erosién hidrica

Jiménez (2021) revela que la erosion hidrica contempla un proceso de
perdida en la produccion agricola y se producen en etapas comenzando de la etapa

de desprendimiento, transporte y sedimentacion.

Etapa de desprendimiento. Ocasionado por la caida de pequefias bolas
de lluvia dependiendo de su intensidad, estas al caer rompen pequefias particulas
de suelo que luego pueden moverse a las partes mas bajas, a esta fase se le conoce

como erosion por las salpicaduras a causa de las gotas.

En la figura 2 se visualiza el desarrollo del fendmeno de erosion hidrica en

tres fases distintas: erosion, transporte y sedimentacion.
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Figura 2

Proceso de erosion hidrica

Nota: la figura muestra el proceso de erosién hidrica. Fuente: Iglesias (2018)

Etapa de transporte. Es el proceso en el cual las particulas desprendidas
son llevadas sobre la superficie por una l&mina de agua, estas pueden ocurrir de
dos maneras: a velocidad lenta y a mayor velocidad (turbulencia), aqui se

evidencian las erosiones laminares, en surcos y carcavas.

Etapa de sedimentacion. Sucede cuando el material que se desprendio y
que luego fue transportado queda depositado en un lugar por la falta de energia
que impulse su movimiento, creando una acumulacién de particulas de suelo y

roca.

2.2.4. Factores que intervienen en la erosion hidrica

Los factores que controlan el proceso de pérdida de suelo abarcan la
capacidad del terreno para ser erosionado, la fuerza erosiva de los agentes que
provocan la erosion, las propiedades de la cobertura vegetal y diversos aspectos

de indole socioeconémica (Arias et al., 2023).
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Erosividad

Laws (como se cité en Conesa & Alvarez, 2004) conceptualiza como la
capacidad potencial de las precipitaciones para provocar desgaste. Una
aproximacion mas precisa para medir el poder erosivo de la precipitacién implica
considerar un indice basado en su energia cinética. En este caso, la fuerza erosiva
de la precipitacion estd relacionada con su intensidad, duracion y la masa,
didmetro y velocidad de las gotas de lluvia. Kirby y Morgan (como se citd en Vega
& Febles, 2005) plantean que las gotas de lluvia compactan la superficie del suelo,
y las salpicaduras y el flujo del agua desprenden particulas del suelo, pudiendo
dar lugar a la formacidn de costras superficiales que reducen la tasa de infiltracion.
Donde la cantidad de precipitacion es mayor a la capacidad de infiltracion de la

superficie, se originan procesos de escorrentia.
Pendiente

Conforme a Garcia et al. (2003), en una superficie plana, las gotas de lluvia
dispersan las particulas del suelo de manera aleatoria. No obstante, en areas con
pendientes pronunciadas, se evidencia que una mayor cantidad de particulas del
suelo son dispersadas en la direccién descendente de la pendiente, lo cual aumenta
la proporcion de erosion en relacion con la inclinacion del terreno. A medida que
la pendiente y su longitud se incrementan, también lo hace la rapidez y el volumen

del agua de escorrentia, intensificando asi su capacidad erosiva.
Erodabilidad del suelo

Laws (como se citd en Conesa & Alvarez, 2004) plantea que la
erodabilidad del suelo hace referencia a su nivel de susceptibilidad o

vulnerabilidad al desgaste. Un suelo con una alta erodabilidad experimentara un
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mayor desgaste cuando esté expuesto a condiciones de lluvia similares en
comparacion con un suelo que posea una erodabilidad baja. Diversos factores
influyen en la erodabilidad, y entre ellos, las caracteristicas fisicas del suelo, como
su tipo y las practicas de manejo a las que ha sido sometido, desempefian un papel
crucial. En términos de estrategias de control, es esencial tener en cuenta las
propiedades que mejoran la capacidad de infiltracion del suelo, ya que esto
contribuye a reducir la escorrentia, asi como aquellas que refuerzan su resistencia

a la dispersion y el transporte para minimizar dichos procesos.

La erodabilidad esta vinculada a diversos aspectos, como la estructura de
la superficie, la estabilidad de los agregados, la resistencia al corte, la capacidad
de infiltracion, el contenido de sustancias organicas y aglutinantes quimicos en el
suelo. La estructura de la superficie, que afecta la resistencia al transporte de su
peso y su rugosidad, juega un papel fundamental en la erodabilidad. La resistencia
al corte del suelo mide su cohesion y capacidad para resistir las fuerzas cortantes
generadas por la gravedad, los liquidos en movimiento y las cargas mecéanicas. La
permeabilidad del suelo esta asociada al tamafio, la estabilidad y la forma de los

poros en su perfil (Pérez et al., 2019).

En términos generales, los suelos propensos a la erosion suelen presentar
un bajo contenido de arcilla. Las arenas, en particular, generalmente no son
clasificadas como suelos propensos al desgaste, y en el caso de suelos con una
proporcion de arena limosa susceptible, se trata de particulas finas. Los suelos con
mas del 30-35% de contenido de suelo cohesivo tienden a ser cohesivos y forman
agregados estables, mostrando resistencia al impacto de las gotas de precipitacion

y a la erosion por dispersion. Los suelos cohesivos, presentes en suelos con
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terrones y superficies rugosas que retienen agua, exhiben resistencia al desgaste

laminar y por arroyuelos (FAO, 2016).

Cobertura Vegetal

Almorox (como se citd en Ibafiez et al., 2012) plantea que la funcién
principal de la vegetacion reside en interceptar las gotas de precipitacion,
impidiendo que su energia cinética se desvanezca directamente en la superficie.
La buena cobertura vegetal para atenuar el desgaste esta asociada a la altura y
continuidad de la cubierta aérea de las plantas, la densidad de la capa en la
superficie del suelo y la abundancia de raices. Ademas de su papel en la
interceptacion de la lluvia, la capa vegetal disipa la energia del agua de escorrentia
y del viento, generando rugosidad en la superficie y, por ende, reduciendo la

velocidad del flujo.

La cobertura vegetal desempefia una funcion esencial en la mitigacion del
desgaste cuando abarca una parte sustancial de la superficie terrestre. Los bosques
sobresalen como altamente eficaces en la supervision del desgaste, aunque un
pastizal densamente poblado puede ofrecer una eficacia similar. Para lograr una
proteccion adecuada, se necesita al menos un 70% de cobertura en la superficie,
aunque un nivel de cobertura del 40% puede proporcionar una proteccion

razonable (Vega & Febles, 2005).

Factores antropicos y socioecondémicos

La FAO (2016) destaca que la principal razén detras de la degradacion de
la superficie y la degradacion radica en la intervencion indiscriminada de los seres
humanos en el equilibrio ecoldgico natural de los ecosistemas. Esto implica el uso

indebido y la gestion inapropiada de los suelos y los recursos hidricos. En las
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capacidades naturales, los ecosistemas tienden hacia un equilibrio con la erosion,
basado en factores como su geologia, topografia, suelo, clima, condiciones
hidroldgicas, microclima y las comunidades de plantas y animales presentes. Sin
embargo, la accion humana, en su esfuerzo por obtener alimentos, introduce
cambios disruptivos en estos ecosistemas. Aunque los agricultores utilizan la
tierra como recurso para el cultivo de plantas, esta dependencia esta condicionada
a mantener la cantidad y calidad de la tierra como un medio propicio para el

crecimiento de las raices.

2.2.5. Metodos para evaluar la erosion hidrica del suelo

Wischmeier y Smith (como se citdé en Gonzélez, 1991) plantean que el
examen de desgaste de la superficie de la tierra puede llevarse a cabo considerando
tanto la erosién actual como la erosién potencial, segin los objetivos de la

investigacion.

Erosién Actual

La perdida actual refleja la cantidad de suelo que se ha erosionado en un
area especifica durante el presente, considerando las actividades y presiones a las
que se expone el terreno. Este enfoque implica la interaccion de elementos como
la capacidad erosiva de las precipitaciones, la susceptibilidad a la erosion del
suelo, la topografia y la vegetacion que cubre el suelo. Las estimaciones de la
erosion fluvial se llevan a cabo mediante la aplicacion de la formula algebraica de
la ecuacidn universal de pérdida de suelo, multiplicando los factores pertinentes y
obteniendo el resultado en términos de toneladas por hectérea por afio (Bueno et

al., 2016).
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Erosién Potencial

En contraste, el desgaste con potencial representa una predicciéon de la
erosion bajo condiciones hipotéticas de uso y gestion del suelo, excluyendo el
componente de cobertura y el uso del terreno. Estos dos elementos se omiten en
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, ya que funcionan como factores que
reducen la erosion (USDA, 1995). La erosion hidrica potencial se calcula
unicamente utilizando los factores R, K'y LS (erosividad de la lluvia, erodabilidad
del suelo, longitud y pendiente) de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo. Se
interpreta el desgaste potencial como la pérdida maxima de suelo que podria
ocurrir en ausencia de cobertura vegetal y practicas de conservacion del suelo.
Para realizar este calculo, se multiplican exclusivamente los factores de erosividad
de la precipitacion, erodabilidad del terreno y topografia, ya que los demas

factores se excluyen al mitigar el desgaste (Renard, 1994).

Niveles de erosion del suelo

Los grados de desgaste potencial pueden ser comunicados en términos
cualitativos o cuantitativos (toneladas por hectarea por afio). La FAO (1980)
define categorias de erosion de pérdida de suelo (tn/ha*afio) en cuatro niveles,

segun se presenta en la tabla 1.
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Tabla 1l

Clasificacion de los niveles de la erosion hidrica

Pérdida de suelo (tn/ha*afio) Grado de erosion
<5 Erosion Baja
5-25 Erosion Moderada
25-50 Erosién Media
50 - 100 Erosion Alta
100 - 200 Erosién muy Alta
> 200 Erosion Critica

Nota: datos obtenidos de FAO (1980)

2.2.6. Pérdida tolerable del suelo (T)

Boellstorff y Benito (como se citd en Benito et al., 2022) plantean que la
pérdida sustentable de la superficie se precisa como la tasa maxima anual de
pérdida de material que permite mantener de manera continua y econémicamente
viable un nivel elevado de productividad agricola La consideracién de esta tasa
sostenible de pérdida de suelo es crucial al planificar estrategias de conservacién
del terreno, ya que la comparacion entre los valores estimados de pérdida de suelo
y los valores de la tasa tolerable indica si los valores de desgaste estan dentro o
superan los limites aceptables para un tipo de suelo o region especificos. Esto guia
la implementacion de medidas de control del desgaste hacia las areas mas
degradadas. En principio, la definicién de la cantidad maxima permitida de
erosion, que garantiza tanto la sostenibilidad del cultivo como una alta
productividad, se refiere a la tasa permitida “T”. Combinada con la tasa anual de
formacion del suelo, demuestra su uso sostenible. Sin embargo, la medicién de la
velocidad de formacion del suelo presenta desafios practicos, ya que su progresion

es tan lenta que resulta dificil determinarla con precision (FAO, 1980). Segun
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Zachar (1982), la velocidad media de la estructuracion del suelo se sitla entre 0.1

mm/ano.

Boellstorff y Benito (como se citd en Benito et al., 2022) afirman que, en
la mayoria de las situaciones, los datos de la tasa tolerable (T) varian entre 1y 13
tn/ha*afio, con Schertz (1983) delimitando este intervalo entre 5y 10 tn/ha*afio
para terrenos con una altura superior a 1 m. Wischmeier y Smith (1978) establecen
que la tasa de desgaste tolerable en terrenos de regiones tropicales se sitla
alrededor de 4 tn/ha*afio, permitiendo una productividad elevada en los cultivos
para garantizar la sostenibilidad econdmica a largo plazo. Por otro lado, valores
estandar coincidentes entre varios autores son los propuestos por Hill et al. (2015)

de 7 tn/ha*afio y los de la FAO (1980) de 11.2 tn/ha*afio.

2.2.7. Ecuacion universal de pérdidas de suelos (USLE)

El modelo empirico USLE fue desarrollado con el objetivo de prever la
erosion a largo plazo del suelo causada por la escorrentia superficial en zonas con
pendientes cultivadas y praderas, bajo diversos sistemas de manejo. Asimismo, se
concibio para evaluar la efectividad de las practicas de gestion del suelo, asi como
de las coberturas y precauciones de conservacion, tanto en contextos agricolas
como en areas afectadas por otras actividades que modifican la disposicion

original del terreno (Wischmeier y Smith, 1978).

Segun Laqui (2019) la formula universal de pérdidas de suelos puede ser

empleado para las siguientes situaciones:

e Para pronosticar las pérdidas de un suelo a largo plazo en condiciones

especificas de campo y un sistema de manejo especifico.
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e Paraorientar a las localidades interesadas a emplear practicas de conservacion.

e Para determinar en un sistema de cultivo seleccionado el largo maximo

tolerable de la pendiente.

o Para determinar las tasas de erosién de los suelos que son removidos, lo que
encamina a elegir alguna practica de conservacion que ayude a mantener un

nivel tolerable de pérdida del suelo.

Solano (2016) refiere que se puede definir que la ecuacion universal data
de a fines del afio 1950 donde fue empleado en planes de conservacion de areas
cultivadas, para 1970 es cuando empez0 a aplicarse en distintos campos de la
ingenieria y desarrollandose como un método que ayuda a predecir las pérdidas

del suelo responsables de la erosion ya sea laminar o por surcos.

Ecuacion 1

Ecuacion universal para el analisis de las pérdidas del suelo

A=R*«LS*K=*C=*P

Donde:

A : Es la media de la perdida de suelo anual (tn/ha/afio).
R . El factor de erosividad (MJ*mm/ha*h*afio).

LS : Es el factor topogréfico (adimensional).

K : Es el factor de erodabilidad (tn*ha*h/ha*MJ*mm).
C : Es el factor de cobertura vegetal.

P : Es el factor de préacticas de conservacion.
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En infinidad con las limitaciones de la USLE (Ecuacion Universal de
Perdida de Suelos), Wischmeier y Smith (1965) identifican las siguientes

restricciones:

¢ No proporciona una estimacion precisa del desgaste para un evento particular.

¢ No calcula la deposicion de sedimentos.

e No evalla el acumulado de sedimentos en la escorrentia.

Factor de erosividad de la lluvia

Colin et al (2013) describen la erosividad como la capacidad potencial de
generar erosion, y esta se evalia mediante el indice de erosividad. Dada la limitada
disponibilidad de informacidn sobre este factor, se han desarrollado modelos
empiricos alternativos para estimar el valor del factor R, el cual depende de varios

parametros relacionados con la lluvia.

La erosividad representa la capacidad potencial de las precipitaciones para
provocar el desgaste del suelo y estd directamente vinculada a caracteristicas
fisicas como la intensidad, duracion, velocidad y tamafio de las gotas de lluvia. Su
calculo implica multiplicar la energia cinética (E) de una lluvia por su precepto
intensidad en un periodo de treinta min. (1). El factor R se determina promediando
los totales anuales de E*I a lo largo de un periodo que abarque veinte afios por lo

menaos.

Mendia, Irurtia y Arnouldus (como se cité en Portuguez, 2015) plantean
que la metodologia de Wischmeier y Smith se apoya en el analisis de registros
pluviograficos a lo largo de un periodo no menor de 20 afios. No obstante, la falta

de este conocimiento en muchas estaciones meteoroldgicas ha restringido la
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aplicabilidad de este método, generando la necesidad de explorar alternativas para
determinar el factor R. En 1992, el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) reconoci6 la viabilidad de aproximaciones a este valor, y existen

diversas formulas disponibles para su célculo.

En el presente estudio, se utiliza el modelo propuesto por Arnouldus
(1978), el cual se fundamenta en investigaciones de Fournier. Este enfoque
practico emplea una formula derivada mediante regresion lineal, estableciendo
una correlacion entre los datos reservados de R y las precipitaciones medias

anuales.

Ecuacién 2

Célculo del factor R

Donde:

R : Es el indicador de erosividad de las lluvias.

ay b :Constantes equivalentes a las condiciones del clima de la zona de estudio.

P : Es la precipitacion promedia del afo.

pi : Es la precipitacion promedia del mes.

En areas donde las precipitaciones anuales superen los 200 mm, se
aplicaran las constantes del clima de Estados Unidos, con valoresde a=4.17y b

= -152. En areas donde las precipitaciones anuales sean inferiores a 200 mm, se
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utilizaran las constantes del clima de Estados Unidos, con valoresde a=0.66y b

= -3 tal como lo describe Ramirez (2010).

Segun Ramirez (2010), este indice lo utilizé la FAO en la creacién del
mapa global de degeneracion del suelo. Sus beneficios clave incluyen la
utilizacion de datos de meteorologia sencillos y una sélida relacion con los valores
que se midieron del factor R. Esta formula matematica fue evaluada en diversas
regiones del mundo, y en términos generales, se observd una correlacion
significativa, alcanzando un alto nivel de asociacién, que en promedio fue del

0,89.
Indice modificado de Fournier (IMF)

Este concepto constituye una adaptacion introducida por Arnoldus (1980)
al indice de agresividad de la lluvia propuesto por Fournier. En esta correccion, se
toma en cuenta se toma cuenta todos los meses incluyendo el mes més humedo.

La formula correspondiente es la siguiente:
Ecuacion 3

indice modificado de Fournier

Donde:
IMF : Indice Modificado de Fournier.

i : Mes.
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Pt : Precipitacion media anual (mm).
Pi : Precipitacion media mensual (mm).

Gabriels (1986) y Bergsma (1980) llevaron a cabo un andlisis de la
propuesta de Arnoldus en diversas areas europeas, incluyendo los Paises Bajos y
Bélgica. Sus conclusiones destacaron una correlacion significativa entre los
resultados obtenidos y el indice EI30 de la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelos (USLE), respaldando asi la validez del indice Modificado de Fournier

(IMF) como una alternativa en el célculo al EI30.

Desde otra perspectiva, CORINE (1992) ha categorizado los datos de
erosividad de la precipitacion en cinco clases, como se especifica en la tabla 2.
Este programa, impulsado por la Comunidad Europea en 1992, fue disefiado con
el propdsito de evaluar tanto el riesgo de erosion como la calidad del suelo.
Ademas, segun Bircher et al. (2019), se realiza una clasificacion del factor R de

acuerdo con lo presentado en la tabla 3.

Tabla 2

Clasificacion de los valores del indice modificado de Fournier

Clase IMF (adimensional) Rango
1 <60 Muy baja
2 60 - 90 Baja
3 90-120 Moderado
4 120 - 160 Alto
5 > 160 Muy alto

Nota: datos tomados de CORINE (1992)
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Tabla 3

Clasificacion de los valores del factor de erosividad

Clase R (MJ*mm/ha*h*afio) Rango
1 0-50 Ligero
2 50 - 500 Moderado
3 500 — 1000 Alto
4 > 1000 Muy alto

Nota: datos tomados de Bircher et al. (2019)

Factor topogréfico

Montes et al. (2011) definen que cualquier impacto de la topografia del
territorio en el desgaste de la superficie esta definida por dos Unicas variantes,
estas son: la variante de la distancia representado por la sigla (L) y el grado de la
pendiente representado por la sigla (S); la primera define el espacio que existe
desde el origen del escurrimiento hasta el final donde la pendiente decrece o hasta
donde la escorrentia encuentra un conducto de salida muy bien definido, la
segunda refleja la influencia que ejerce el angulo de elevacion en la misma erosion
del suelo, y esta puede ser determinada empleando mapas topograficos que

cuenten con representaciones de las curvas de nivel.

La topografia del terreno importa en el proceso de erosion del suelo porque
afecta el escurrimiento, longitud, pendiente y el perfil de los taludes son los
actores determinantes que inciden significativamente en los fendmenos de erosion
de taludes. El 4ngulo de la pendiente juega un papel crucial al definir la energia
cinética alcanzada por la lamina de agua en su recorrido superficial, determinando
asi su capacidad erosiva. A mayores angulos de pendiente, la escorrentia se genera
con superior a la rapidez, incrementando la velocidad del flujo y, por ende, su
capacidad de transporte de sedimentos. Contrariamente, en pendientes mas

suaves, el agua fluye a menor velocidad, brindandole mayores oportunidades de
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infiltracion debajo del suelo. La distancia de la ladera también desempefia un
papel critico, ya que una mayor longitud ayuda la atencién, vol. y velocidad del
flujo superficial, mejorando la capacidad de desagregacion y transporte de la

escorrentia tal como lo describe Moore y Wilson (1992).

El factor combinado LS de la Ecuacion USLE tiene como objetivo
representar la influencia de la topografia en la pérdida de suelo en una ladera a lo
largo y con pendiente especificas, en comparacién con la erosion que se observaria
en una parcela estandar de 22.13 metros (72.6 pies) de longitud y 9% de pendiente,
manteniendo constantes los demas factores climaticos, edaficos, de uso del suelo
y conservacion del suelo. La variable L se refiere a la longitud de la ladera, que se
define como la distancia horizontal desde el punto de origen de la escorrentia hasta
el punto en el que la pendiente de la ladera disminuye lo suficiente como para
permitir la sedimentacion, o hasta el punto donde la escorrentia se canaliza en un
curso fluvial. Por otro lado, S representa la inclinacion de la ladera, reflejando la

influencia del angulo de la pendiente en el proceso erosivo (Renard et al., 1997).

Para realizar el analisis automatizado del factor L de la USLE en laderas
con topografia compleja e integracion con Sistemas de Informacion Geografica

(SIG), Desmet y Govers (1996) proponen las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 4

Subfactor F

B
o S11'0,0896
3(sin )8 + 0,56
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Donde:
B - Angulo de la pendiente que debe ser transformado de grados a radianes.
Ecuacion 5
Subfactor M
F

SN
Donde:
m = Exponente de la longitud de la pendiente.
Ecuacion 6

Factor de la longitud de la pendiente (L)

m+1

_(Agp+DE) —Agy™

Laj = x™ %« DM+2 « (22,13)™
Donde:
L : Factor de la longitud de la pendiente.
A (i, j) : Acumulacién del flujo a nivel de pixel (celda).
D : Es el tamafio del pixel.
X : Es el factor de correccion de forma.
22.13 : Longitud estandar de la pendiente.

m : Exponente del largo de la pendiente.

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Donde A(i, j) denota el area unitaria de contribucién a la entrada de un
pixel (celda) o la acumulacion del flujo a nivel de pixel, D representa la dimensién
del pixel, y X es el factor de correccion de forma. McCool et al. (1989) presentan

las siguientes ecuaciones para calcular el factor S.
Ecuacion 7
Factor gradiente de la pendiente (S)

_ (10,8 *sinf( ;) + 0,03 tanp; ;) > 0,09
@) = {16,8 xsinfy;n — 05  tanfy; = 0,09

Donde:
S : Factor de inclinacion de la pendiente.
B : Angulo de la pendiente que debera ser transformado de grados a radianes.

Clasificacion de los valores del factor LS segun Lu et al. (2020) en la tabla 4.

Tabla 4

Clasificacion de los valores del factor topografico

Clase LS (adimensional) Rango
1 < 1.5 Muy Bajo
2 15-3 Bajo
3 3-5 Moderado
4 5-17 Alto
5 =] Muy Alto

Nota: datos obtenidos de Lu et al. (2020)

Factor de erodabilidad

Kirby y Morgan (como se cit6 en Vega & Febles, 2005) plantean que el
factor K de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE), también

conocido como la erosividad del suelo, es una caracteristica polifacética que
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indica la facilidad con la que el suelo se deteriora debido a las gotas de
precipitaciones, la escorrentia superficial o ambas. Este parametro K refleja la
susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica y se expresa como toneladas por
hectarea por hora por megajulio por milimetro (Tn ha h ha-1 MJ-1 mm-1). Esta
vinculado a las caracteristicas fisicas y quimicas del terreno, como la textura, la
estructura, la porosidad, la conductividad hidraulica, el porcentaje de materia

organica, entre otras.

Pérez et al. (2019) precisan que la erodabilidad es un proceso cambiante
que su valor puede variar segun la interaccion que tenga con los factores fisicos,

factores quimicos o factores mineraldgicos de cada suelo.

Para calcular el valor que representa la vulnerabilidad del suelo al desgaste
hidrico (K), se requiere disponer de datos especificos. La ecuacion propuesta por

Williams et al. (1990) se emplea para estimar el valor de K.
Ecuacion 8
Factor K

K = fesana * fei=si * forge * frisana
Donde:

fcsand : Es un factor que incrementa el indicador K para suelos con poca arena 'y

reduce en suelos con altos contenidos de arenas gruesas.

fcl-si : Esel factor que reduce el coeficiente de erodabilidad de los suelos cuando

este presenta altos porcentajes de arcillas-limos.

forgc : Disminuye el valor K en especimenes de suelos con alto porcentaje de

carbono organico.
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fhisand : Reduce el valor K para especimenes de suelos con contenidos de arena

con porcentajes altos.
Ecuacion 9

Sub factor fcsand

frsand = (0,2 + 0,3 * exp * [—0,256 * My * (1 — Tgl(l)t)])

Ecuacion 10

Sub factor fcl-si

0,3
Mt )

me + Mgt

fei-si = (

Ecuacion 11

Sub factor forgc

B (1 0,25 x orgC )
Jorge = orgC + exp * [3,72 — 2,95 * orgC]

Ecuacioén 12

Sub factor thisand

fnisana = | 1 — m o (1 - 1786) m
(1—155) +exp  [-5.51 + 229 « (1 - 155)]
Donde:
ms : La fraccion del volumen de arena (0.05-2.00 mm diametro) (%).
mc  : La fraccion del volumen de arcilla (>0.002 mm diametro) (%).

orgC : Volumen de Carbono Organico (SOC) (%).
msilt : La fraccion del volumen de limo (0.002-0.05 mm diametro) (%).

Esta férmula se puede simplificar de la siguiente manera:
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Ecuacion 13
Factor K simplificado

0,3

_ —0.0ZSG*SAN(l—%)] ( SIL )
8 [0'2 Fosne “\cLA + SIL

0,25 C 0,7«SN1
(1 — (1 —
( C + e(3,72—2,95*c)) ( SN1 + e(—5,51+22,9*SN1))

Donde:

SAN : Porcentaje de arena.

SIL  : Porcentaje de limo.

CLA : Porcentaje de arcilla.

C : Porcentaje de carbono organico.

SN1 : Se calculaa partir de la siguiente relacion.

Ecuacion 14

Porcentaje de arena

Renard et al. (1997) constituyen rangos para la erodabilidad del terreno,
representada por el coeficiente K, donde valores que exceden las 0.4
tn*ha*h/ha*MJ*mm (toneladas por hectéarea por hora dividido entre hectarea por
mega julio por milimetro) en el factor K indican la propension del suelo a la

erosion, segun se especifica en la tabla 5.
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Tabla 5

Clasificacion de los valores del factor de erodabilidad

Clase K (tn*ha*h/ha*MJ*mm) Rango
1 0.05-0.2 Bajo
2 02-04 Moderado
3 > 0.4 Alto

Nota: datos obtenidos de Renard et al. (1997)

La erosion y su coeficiente de erodabilidad (K) es la sensibilidad del suelo
a los procesos de erosion, conocer el valor K de un area es importante para
planificar actividades de conservacion de la tierra considerando Sus usos
potenciales. Especialmente en areas donde la actividad es dominante, es
importante para la estimacion y el mapeo. El orden y las propiedades del suelo

que gobiernan la erosion y sus cambios (Valdivia et al., 2022).

Factor de cobertura vegetal

El factor C se refiere a la proteccion que la cobertura vegetal proporciona
al suelo al interceptar las gotas de precipitacion pluvial y detener su energia de

impacto y de escorrentia disminuyendo la cantidad de erosion (Bautista, 2023).

El factor C es el segundo factor més importante para controlar los riesgos
de erosiones en los suelos (Kniiff, et al., 2000), y es un reflejo la influencia de las
practicas para cultivar y manejar el suelo. El factor C oscila entre 1 y 0. Los
valores cercanos o iguales a 1 indican que no existe cubierta presente y
superficialmente es tratada como tierra esteril, en tanto que los valores cerca de
cero indican efectos de cobertura bastante fuertes y suelos bien protegidos. Los
sensores remotos y la tecnologia pueden proporcionar mucha informacién sobre
la superficie terrestre a traveés del NDVI, que se enlaza positivamente con la
cuantia de biomasa verde y da una indicacion de las diferencias en la cobertura de
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vegetacion verde (Knijff et al., 2000). Muchos investigadores calcularon el factor
C con diferentes ecuaciones (Karaburun, 2010; Knijff et al., 2000; Durigon,
Carvalho, Antunes et al., 2014), pero la ecuacién sugerida por Durigon et al.

(2014) se utiliza en este estudio.

Ecuacion 15
Factor C
(=NDVI +1)
C=——-——-
2
Donde :
C : Factor C.

NDVI : indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

Hoy en dia, el manejo de sistemas de informacion geogréafica resulta
ventajosa para calcular este factor, empleando el indice Normalizado de
Diferencia de Vegetacion (NDVI). Este enfoque deduce el empleo de valores de
teledeteccion basados en la transmision, absorcion y reflectancia de la energia por
la vegetacion, mostrando una correlacion significativa con la cantidad de biomasa
de hojas verdes en el terreno. Asi, la generacion de indices de vegetacion desde
los valores de brillo se apoya en la absorcién diferencial, transmision y
reflectancia de la energia por la vegetacion en las bandas del espectro
electromagnético correspondientes al rojo e infrarrojo cercano. Se han
desarrollado diversos indices basados en este comportamiento diferencial para

analizar la dindmica de la cobertura vegetal (Escobar-Soldevilla, 2019).
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La correccion atmosférica es un procedimiento disefiado para eliminar el
impacto de la dispersion de energia electromagnética en las particulas de agua
presentes en la atmosfera, buscando eliminar los valores que estas particulas
afiaden a los datos de una imagen. Uno de los métodos mas utilizados es el
‘Método de Substraccion de Pixeles Oscuros’, también conocido como el ‘Método
de Chavez’ o ‘DOSL1’ por sus siglas en inglés ‘Dark Object Subtraction’ que

traducido al espanol significa ‘sustraccion de objetos oscuros’ (Bautista, 2023).

El indice Normalizado de Diferencia de Vegetacion (NDVI) es una técnica
comunmente empleada en teledeteccion y se utiliza con frecuencia para elevar la
discriminacion e identificacion entre varios tipos de coberturas vegetales que
tienen un comporte refractivo notablemente diferente en varias bandas. Esta
metodologia se basa en la caracterizacion y diferencia espectral entre diversas

coberturas de vegetacion y suelos (Jaya, 2023).

A partir del indice Normalizado de Diferencia de Vegetacion (NDVI), se
realiza la correspondiente categorizacion para identificar los diversos tipos de
cobertura vegetal. La clasificacion implica etiquetar un conjunto de pixeles en una
imagen que comparten un mismo dominio espectral (clase o categoria),
permitiendo asi su distincion de otros conjuntos. La clasificacion no supervisada
se presenta como una operacion de segmentacion de la imagen, fundamentada en
algoritmos de agrupamiento o clustering, cuyo proposito es reunir elementos en
funcion de alguna similitud entre ellos. En contraste, la clasificacion supervisada
se basa en areas de entrenamiento, partiendo de un conjunto predefinido de clases

con un pixel representativo para cada una de ellas (\Valero et al., 2018).
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Ecuacioén 16

Algoritmo NVDI

Bands — Band,

NDVlig = Bands + Band,
Donde:
NDVI - indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
Banda 5 . Infrarrojo cercano (NIR).
Banda 4 : Rojo visible (Red).

Este indice es una herramienta valiosa que simplifica considerablemente
la distincion entre &reas con suelo expuesto y areas con cobertura vegetal, al
mismo tiempo que proporciona detalles sobre la salud y vigor de la vegetacion en
una region especifica. Actualmente, el NDVI es empleado para determinar de

forma precisa el coeficiente en la gestion de cultivos (Escobar-Valdebenito, 2019).

La tabla 6 muestra la clasificacion de los valores del factor C propuesta

por (Taco, 2021).

Tabla 6

Clasificacion de los valores del factor de cobertura vegetal

Clase C (adimensional) Rango
1 >0.300 Muy Bajo
2 0.150 - 0.300 Bajo
3 0.050 — 0.150 Moderado
4 0.025 -0.050 Alto
5 0.001 —0.025 Muy alto

Nota: datos obtenidos de Taco (2021)

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Factor de précticas de conservacion

Flores (2019) detalla que el factor P representa los métodos de gestion de
la conservacion que se utilizan a menudo en los entornos agricolas, como el
cultivo en terrazas, las curvas de nivel, etc. Este aspecto de la ecuacién no se ha
tenido en cuenta debido a la falta de un mapa nacional que indique la ubicacién

de dichos métodos de gestion.

La tabla 7 muestra las diferentes ecuaciones matematicas empleadas para

hallar los factores de pérdidas del suelo.

Tabla7

Ecuaciones empleadas para calcular las pérdidas de suelo

Factores Modelo de ecuacién Unidad Métodos
Pérdida Wischmeier
de suelo A = R*LS*K*C tn/ha*afio y Smith
(USLE) (1978)
12 PI,2
IMF = Z P, (adimensi  Arnoldus
i=1 onal) (1977)
Factor R 12
Pi?
R=ax Z 5 )b MJ*mm/h - Arnoldus
=1 a*h*afio (1998)

m+1

_(Agp+D?) =A™t

Lo = Desmet y

(@) x™ % D2 % (22,13)™ m. Govers

(1996)

F

— . . Desmet
m=a+r (adimensi Goversy

Factor L onal) (1996)

B
SIN 5 Reorz

F = - 0(’)%896 (adimensi  McCool et
3(sin ) + 0,56 onal) al. (1989)
_ (10,8 * sinB(; ;) + 0,03 tan B(; jy > 0,09 0 McCool et
Factor S S = {16,8*sinﬁ(i_]-) - 05 tanfg = 0,09 % al. (1989)

K = fesana * fei-si * forgc * fhisand tn*ha*h/h Neitsch et
*N T*
Factor K a*MIfm (2000) y
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fcsand = (0'2 +0,3 *exp

*[_0'256*"1S (adimensi
m onal)
silt
*(1'_ 100)])
s = ()" _
=St \mg 4+ mgge (adimensi
onal)
forgc
(adimensi
0,25 *orgC ) onal)
orgC + exp * [3,72 — 2,95 x orgC]
fhisand
=11
(adimensi
m onal)
s
_ 0.7« (1 - 155)
s _ _my
(1 100) + exp * [ 5.51 4+ 22.9 % (1 100)]‘
(—~NDVI + 1)
¢= 2 (adimensi
onal)
Factor C NDVI.. = Bands — Band,
8™ Bands + Band, (adimensi
onal)

Williams
(1995)

Williams
(1995)

Williams
(1995)

Williams
(1995)

Durigon et
al. (2014)

Tucker
(1979)

Nota: la tabla presenta las ecuaciones empleadas para calcular la pérdida de suelo

2.2.8. Modelamiento de la erosién hidrica del suelo

La conceptualizacion y modelizacion del desgaste y transporte de la

superficie, como la conocemos en la actualidad, se origind en los Estados Unidos

de América con la formulacién de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

(Universal Soil Loss Equation, USLE) por parte de Wischmeier y Smith en 1958.

La incorporacion de modelos predictivos en aplicaciones basadas en Sistemas de

Informacion Geografica (SIG) y la inclusion de Modelos Digitales de Elevaciones
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(MDE) representan una transformacion significativa en el analisis del riesgo de
desgaste, modificando la escala espacial y temporal de contemplaciéon de los

modelos (Machin & Navas, 1995).

Segun Vega & Febles (2005), la utilizacion de modelos de desgaste en
combinacion con sistemas de informacion geogréafica facilita la investigacion de
las diferenciaciones temporales en los modelos erosivos. Ademas, permite
analizar y preservar vigente la extensa cantidad de informacion necesaria,
normalizar y relacionar metodologias, generar exhibiciones graficas y ser
necesaria como la partida de objetivacion de estudios hidrologicos y de

planificacién. Esto se traduce en logros tales como:

e La creacion de bases de datos que contienen la informacion precisa para la

aplicacion de modelos de erosion.
e Laconsecucion de los parametros involucrados en cada modelo.
e El analisis de la erosion hidrica y la cuantificacion de los valores obtenidos.

e El célculo de las areas simulados, clasificadas conforme al grado de desgaste.
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Figura 3

Capas de informacion en un sistema de informacion geografica (SIG)

S I ==
N 7\ HDRockariA
TERMINOS MUNICIPALES
ASENTAMIENTOS
USO DEL SUELO
CARRETERAS

Nota: la figura muestra las capas de informacidn en un sistema de informacién geogréfica. Fuente:
Lopez et al. (1998)

2.2.9. Teledeteccion y sistemas de informacion geografica

Condori (2018) explica que la teledeteccion es todo aquel proceso que
ayuda a obtener la informacion adecuada sin la necesidad de tener contacto directo
con el lugar de estudio, conocida por sus siglas SIG, es una herramienta que esta
conformado por algunos procesos de captura, manejo, modelado, manipulacion y
representacion de los datos georreferenciados con la Unica finalidad de realizar
una adecuada gestion y planificacion. Las capas tematicas se convierten en
datasets. Este es el principio organizativo clave en una base de datos SIG. La
figura 3 muestra las capas de informacion en un SIG. Existen dos modelos de
analisis de la informacion geografica, modelo raster y modelo vectorial, mismas

que se detallan a continuacion:

Modelo raster. Segun Capdevila & Minguez (2016), el enfoque del

modelo raster implica el uso de superficies predeterminadas organizadas en forma
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de matriz, donde cada caracteristica se identifica mediante un tnico “pixel”. La
representacion grafica se fragmenta en celdas de manera similar a los azulejos de
un mosaico, y cada celda simboliza una porcion diferente del conjunto. La
representacion se simplifica a sus formas geométricas mas elementales,

destacando cuadrados y rectangulos (ver figura 4).

Figura 4

Representacidn de un modelo real a un modelo raster digital

Nota: la figura muestra la representacion de un modelo real a un modelo raster. Fuente: Esri (2019)

Modelo vectorial. Capdevila & Minguez (2016) declara que el modelo
vectorial se basa en una definicién cartesiana de los elementos segin las
coordenadas de un sistema de proyeccion geografica. De lo simple a lo
complicado, asi es como se construyen los modelos. EI modelo de datos esta
centrado en los objetos, lo que significa que los elementos del mundo real se
caracterizan por sus propiedades espaciales unicas. Por ello, utilizaremos puntos,
lineas y poligonos como blogues de construccion fundamentales de este modelo.
En la mayoria de las situaciones, los modelos de informacion raster se afiaden al
software existente s6lo como un complemento, creando una particion funcional

entre los dos modelos de datos (figura 5).
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Figura 5

Representacion de un modelo real a un modelo vectorial digital

realidad ~———  modelo digital
A . 1 . L] 1
F: . ' L . 1
A . RS
: : ; Veértice X Y
: 5. - - - ST P
i 1 3
oo 3 P i 18 28
£ iii 23 3
8 v 3.3 4
v 3.2 5.2
el ava vi 1 52
vii 1 2
P [P = e viii 35 2
1 ' ' . 1 HY 4.2 2.7
- ; ; : : x 5.2 2.7
T | | 1 1
12 3 4 5 x 4 4

Nota: la figura muestra la representacion de un modelo real a un modelo vectorial. Fuente: Ellis
(2001)

2.2.10. Indice de erosién de la lluvia

Caycho (2020) indica que el indice de erosidn por precipitacion, también
conocido como factor de erosion fluvial, se calcula dividiendo la intensidad
méaxima de un evento de lluvia por su energia cinética. Este elemento viene
determinado por la precipitacion total anual y la forma en que se producen las
precipitaciones, mostrandose mas efectos erosivos cuando cae mas agua en un

periodo de tiempo mas corto.

2.2.11. Correccidon atmosférica DOS1

Este método de correccidn atmosférica se clasifica como absoluto y parte
de la premisa de que, si hay areas en una imagen con bajos datos de reflectancia,
se asume que esa reflectancia especifica se debe al efecto de dispersion
atmosférica. Estos valores se emplean para ajustar la totalidad de la escena

(Criollo, 2018).
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3.1.

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion politica

La ubicacion politica de la zona de estudio corresponde a la cuenca que
incluye el rio Illpa, situada en la region de Puno, Perd. Esta area abarca las
provincias de Puno y San Romén, e incluye los distritos de Atuncolla, Cabana,
Cabanillas, Caracoto, Juliaca, Mafiazo, Paucarcolla, Puno, San Antonio,

Tiquillaca y Vilque.

3.1.2. Ubicacion geogréfica

Desde una perspectiva geografica, el area de estudio se encuentra ubicado
en la zona montafiosa o sierra del Perd, en el Datum WGS 84 - Zona 19L. La

altitud promedio es de 4,071.230 metros sobre el nivel del mar.
La zona de investigacion se encuentra entre:
Coordenadas geogréficas:
Latitud:

e Min: 15°59°54.1” S

e Max: 15°33°1.0” S
Longitud:

e Min: 70°27°35.5” W

e Max: 70°1°8.5” W
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Coordenadas UTM WGS84 en la zona 19S:
Norte:

e Min: 8°229,989.1800 m.

e Max: 8279,861.9300 m.
Este:

e Min: 343,792.0700 m.

e Max: 390,726.0300 m.

Desde una perspectiva hidrogréfica, el area de estudio se concentra en la
cuenca del Lago Titicaca, integrada en el sistema hidrico TDPS, conformada por
las cuencas hidrograficas del Lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Popo y Salar
de Coipasa. En su limite por el este, colinda con el Lago Titicaca, al noroeste
limita con la cuenca Coata, mientras que al sur lo hace con las cuencas llave y

Tambo.

Desde una perspectiva topografica, la zona mas elevada de la cuenca se
ubica en Mafazo, y su desembocadura llega al Lago Titicaca. La pendiente media
de la cuenca del rio lllpa es del 15.32%, indicando una topografia accidentada. El
rio principal, con una distancia de 92.11 km y una inclinacion media del 1.02%,
presenta un terreno mas suave. La estructura de la cuenca Illpa se asemeja a una
hoya hidrogréfica de fondo plano, con pendientes de los rios secundarios que
varian entre 0.001% y 15%. La altitud maxima registrada en la cuenca del rio Illpa
alcanza los 4,939.000 m.s.n.m., mientras que la altitud minima se sitda en

3,815.000 m.s.n.m. Las coordenadas del centroide de la cuenca Illpa son
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8°253,739.2700 m. al norte (Y) y 365,536.8700 m. al este (X). La figura 6 muestra

la ubicacion del area de estudio.
Figura 6

Ubicacion del area de estudio
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Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84
Escala: 1:450,000 Proyeccion: UTM 19L

Nota: la figura muestra la ubicacion geogréfica de la cuenca del rio lllpa
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Software

e QGISV.3.28.2
o RV.432

3.2.2. Datos secundarios

e Registros historicos de precipitacion del SENAMHI (ver anexo 3)
e DEM (Modelos de elevacion digital) de la USGS (ver anexo 5)
e Informacion digital de suelos de SOILGRIDS y la FAO (ver anexo 6)

e Uso de imagenes satelitales (Landsat 8) de la USGS (ver anexo 7)

3.2.3. Informacion de precipitaciones

Los datos de las precipitaciones empleados fueron proporcionados por el
SENAMHI, un total de 5 estaciones se encuentran préximas a nuestra area

delimitada de estudio, las mismas se detallan en la tabla 8.

La distribucion geografica de las estaciones en la region de estudio se
exhibe en la figura 7. Ademas, se ilustra el analisis de la precipitacion media anual
en la cuenca del rio Illpa empleando la técnica de interpolacion IDW para
delimitar las zonas de influencia de cada estacion en toda la cuenca. Este enfoque
revela una media anual de precipitacion de 672.47 mm segun el método de

isoyetas.
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3.2.4. Informacion de la pendiente

La recopilacion de datos sobre la inclinacion se realizard empezando dos
(02) Modelos Digital de Elevacion (DEM) SRTM empleando una resolucién
espacial de 30 m, las mismas que se detallan a continuacién (ver figura 8). Estos
DEM se adquiriran a través de la plataforma gratuita “EarthExplorer” del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Tabla 8

Estaciones meteoroldgicas empleadas en la investigacion

DATOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

N° 1 2 3 4 5
Estacion Puno Ichufia Cabanillas Laraqueri Juliaca
Tipo Automética_l — Convencion_al - Convencion_al - Autométicz_;l - Autométice_;l -
meteorolégica  meteoroldgica  meteorolégica  meteoroldgica  meteoroldgica
Region Puno Moquegua Puno Puno Puno
- General . .
Provincia Puno San Roman Puno San Roman
Sanchez Cerro
Distrito Puno Ichufa Cabanillas Pichacani Juliaca
Coordenadas
UTM Este 391,617.70 335,043.16 355,657.06 385,967.22 376,633.44
(m)
Coordenadas
UTM Norte  8°250,022.6540 8°214,840.8860 8°270,526.4660 8°213,657.7860 8°289,358.5820
(m)
Altitud 3,812.00 3,778.00 3,885.00 3,900.00 3,826.00
(m.s.n.m)
Propietario Senambhi Senambhi Senambhi Senambhi Senambhi

Nota: la tabla muestra las estaciones meteoroldgicas utilizadas. Fuente: SENAMHI

Tabla9

Modelos digitales de elevacion usados en la investigacion

METADATOS DEM 1 DEM 2
ID de entidad SRTM1S16W071Vv3 SRTM1S17W071V3
Fecha de publicacion ~ 23/09/2014 00:00 11/02/2000 00:00
Resolucion 1-ARCO 1-ARCO
Coordenadas -16, -71 -17,-71
Nota: la tabla muestra los modelos digitales de elevacion utilizados para calcular el factor

topogréafico. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la USGS

72

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1


https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#entity_id
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#publication_date
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#resolution

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura7

Distribucion de las estaciones meteoroldgicas
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Nota: la figura muestra la distribucién de las estaciones meteoroldgicas
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Figura 8

Modelos digitales de elevacion usados en la investigacion

Nota: la figura muestra los modelos digitales de elevacién utilizados para hallar el factor
topogréfico, la imagen de arriba corresponde al DEM SRTM1S16W071V3, mientras que la
imagen debajo corresponde al DEM SRTM1S17W071V3. Fuente: USGS

Para calcular el factor LS a partir de modelos digitales de elevacion se
haran las respectivas correcciones, se recortard el area de estudio, se hara el
mosaico de imagenes, etc. La tabla 9 muestra los metadatos principales de los
DEM’s empleados en la investigacion, los metadatos completos se aprecian en el

anexo 5.

3.2.5. Informacion de suelos

La informacion de suelos que serd empleada para la presente tesis sera
recopilada de la plataforma “SoilGrids y el mapa digitalizado de suelos a nivel
mundial de la FAO. Ambas fuentes de informacion estan respaldadas por articulos
cientificos que validan dicha informacion para fines de investigacion. Los datos
obtenidos de la plataforma “SoilGrids” fueron recopilados con una profundidad

de 30 cm., se obtuvo la siguiente informacion segun la tabla 10.
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Tabla 10

Informacion de suelos obtenidos de SoilGrids

Valor Profundidad Arena Limo Arcilla Carbono
(cm) (%) (%) (%)  Organico (%)
Medio 0-30 4187 33.18 21.83 4.59

Nota: la tabla muestra los datos promedios de arena, limo, arcilla y carbono organico del area de
estudio. Fuente: SoilGrids

En el anexo 6 se aprecia las capas raster extraidas de SoilGrids, la imagen
superior izquierda representa la capa de limo, la imagen superior derecha
representa la capa de carbono organico, la imagen inferior izquierda representa la
capa de arcilla y la imagen inferior derecha representa la capa de arena, todas las

unidades de los datos se representan en porcentajes (%).

Los datos obtenidos del mapa digitalizado de suelos del mundo de la FAO
estan en funcién al tipo de suelo, se recopilo la siguiente informacion segun la

tabla 11.

Tabla 11

Informacion de suelos obtenidos de la FAO

. Carbono
Simbolo  Tipo de Suelo Arena Limo (%) Arcilla Organico
(%) (%) %)
I Litosoles 58.9 16.2 24.9 0.97
Th Andosoles a1 413 177 7.03
Humicos

Nota: la tabla muestra el porcentaje de arena, limo, arcilla y carbono organico en funcion al tipo
de suelo. Fuente: FAO (2002)

3.2.6. Informacion de la cobertura vegetal

La recopilacion de datos sobre la vegetacion se llevard a cabo mediante
imagenes Landsat 8 con una resolucion espacial de 30 metros (ver figura 9). Esta
informacion sera obtenida de la plataforma gratuita del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos (USGS).
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Se haran las respectivas correcciones, se recortara el area de estudio, se
hara el mosaico de imagenes, etc. Todo el procedimiento se detalla en las
secciones siguientes. El anexo 7 muestra las imagenes satelitales Landsat 8 usadas

en la investigacion.

Figura 9

Imagenes satelitales Landsat 8 empleadas en la investigacién

Nota: la figura muestra el mosaico de imagenes Landsat 8 utilizadas en la investigacion, la imagen
de la izquierda 002/071 y la imagen de la derecha 003/071. Fuente: USGS

En la figura 10 se observa el diagrama de flujo del marco de investigacion.
Mientras que la tabla 12 muestra la descripcion de las caracteristicas de las

dimensiones.
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Figura 10

Flujograma del marco de la investigacion
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Nota: la figura muestra el flujograma del marco de la investigacién
Tabla 12
Fuentes y caracteristicas de las dimensiones
Dimensiones Base de datos Caracteristica Fuente
Factor R Clima, precipitacion Bases_ d_e dg:[os SENAMHI
mensual y anual precipitacion
Servicio Geologico de
Factor LS Modelo digital de 30 metros de los Estados Unidos
elevacion SRTM resolucion (USGS)
. . Mapa del suelo del
Fraccionamiento en murFl)do diaitalizado FAO (2002)
% de limos, arenas, g -
Factor K . 0 (DSMW) version
arcillas y % d_e 3.6y escala Base de Datos de la
carbono organico 1:5°000,000 plataforma “SoilGrids
. 30 m de resolucion  Servicio Geoldgico de
NDVI (imagen - .
Factor C (imagenes espacial para las los Estados Unidos

Landsat 8)

bandas1a7y9

(USGS)

3.3.

Nota: la tabla muestra las fuentes y caracteristicas de las dimensiones de investigacion

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Enfoque de investigacion

Segun Esteban (2018) el enfoque metodoldgico adoptado en este estudio

es de razon cuantitativo.
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3.3.2. Nivel de investigacion

Segun Esteban (2018) este estudio se caracteriza por adoptar un enfoque

descriptivo.

3.3.3. Disefio de la investigacion

Segun Esteban (2018) sefiala que este estudio adopta una investigacion de

disefio no experimental.

M1 —O01
M2 —»02
M3 —>03
M4 —»04

Donde:

M1, M2, M3, M4 : Muestras de la investigacion.

01, 02,03, 04 : Observacion recogida de cada muestra.
3.3.4. Poblacion

La poblacion de estudio en esta investigacion aborda la superficie de la
cuenca del rio Illpa, que se extiende con un area total de 1,262.27 km2. En la
evaluacion de la erosion hidrica en esta region, se emplea la tecnologia de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permitiendo la generacién de mapas
raster detallados. Cada pixel en estos mapas representa un valor numérico y una
resolucion de 30x30 metros, proporcionando una resolucion espacial precisa. Con
un total de 1°402,522.22 pixeles en toda la cuenca Illpa, esta poblacion pixelar’

constituye la base para la posterior extraccion de las muestras representativas, un
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proceso que se realizard segun metodologias y férmulas respaldadas por la

literatura cientifica.

3.3.5. Muestra

La eleccion de la muestra se realizara en funcion del muestreo
probabilistico, del tipo muestreo aleatorio simple, para el calculo del tamafio de la
muestra para una variable cuantitativa y una poblacion finita se toma en cuenta la
varianza, el nivel de confianza y la precision de la estimacion como elementos

fundamentales (Sucasaire, 2022).

Ecuacioén 17

Expresion matematica para hallar el tamafio de muestra

NZ?%c?
n =
(N — 1)e? + Z%c?

Donde:
n : Tamafio de muestra buscada.
N : Tamafio de la poblacion o Universo.
c : Desviacion estandar poblacional.
e : Limite aceptable de error muestral.
Z : Valor relacionado al nivel de confianza (NC).

Para la presente investigacion se utilizara un nivel de confianza del 95% y
un error de 5%, puesto que se desconoce la desviacion estandar se empleara el

valor 0.5.

N =1"402,522.22
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c=0.5
e =5% =0.05
Z=1.96

El tamafio de muestra se obtuvo en base a la expresion matematica
propuesta por Sucasaire, tal como se aprecia en la ecuacién 17, simplificando la
expresion matematica se obtuvo la ecuacion 18, donde el tamafio de muestra se

resume en 384 observaciones.
Ecuacion 18
Formula para el tamafio de la muestra simplificado

1'402,522.22 * 1.962 * 0.5

"= (1402,522.22 — 1) * 0.052 + 1.96% * 0.52

n = 384.06
n ~ 384
3.3.6. Técnicas de analisis de datos

En este estudio, se utilizaron técnicas de analisis de datos basadas en un
enfoque cuantitativo. Dadas las caracteristicas del disefio de investigacion, que es
no experimental y de naturaleza descriptivo, la estadistica descriptiva se emple6
como el método principal de andlisis de datos. Este enfoque facilité la
caracterizacion cuantitativa de cada uno de los factores relacionados con la
erosion hidrica. La estadistica descriptiva posibilitd la presentacion cuantitativa
de variables mediante la recopilacion, almacenamiento, ordenamiento y

visualizacion de datos en tablas o graficos, utilizando medidas como rangos,

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

promedios y variaciones porcentuales. Se implementd la estadistica inferencial
para evaluar la correlacion entre el factor Ry las precipitaciones. La geoestadistica
fue empleada para interpolar este factor y realizar una distribucion espacial en

toda la cuenca de estudio.

3.3.7. Herramientas de anéalisis de datos

Se utilizara la estadistica descriptiva como técnica de analisis de datos,
empleando herramientas como tablas, gréaficos y figuras para examinar tanto la
precipitacion actual como la potencial, asi como para expresar los resultados de
cada componente del modelo USLE. Estos instrumentos facilitaran el tratamiento
de los datos, posibilitando una presentacion clara, concisa y comprensible de los
resultados. A través de QGIS, se crearan capas para cada factor y se representara
la interaccion entre ellos, dando como valor la “pérdida de suelo por erosién
hidrica”. Este resultado se expresara en mapas tematicos con asignacion de rangos

numeéricos para una mejor visualizacion y comprension.

3.3.8. Técnica estadistica para prueba de hipotesis

Las técnicas estadisticas empleadas para la prueba de hipotesis se basaron
en la estadistica descriptiva y mediante estadistica descriptiva se aplicé la prueba
de Wilcoxon para una sola muestra. Los datos de las observaciones fueron

procesados mediante software R.

Para determinar el estadistico de prueba, se procedio a la creacion
arbitraria de 384 puntos de muestreo, a partir de estas 384 observaciones, se
extrajeron los valores raster de erosion real o actual, factor R, factor LS, factor K

y factor C (ver anexo 8).
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3.4. VARIABLE DE INVESTIGACION

3.4.1. Variable de estudio: erosién hidrica actual

Definicion conceptual de la variable 1

Simboliza la pérdida de suelo presente en una ubicacidn especifica,
considerando las actividades humanas y otros elementos naturales que afectan el
suelo en el momento actual. Por consiguiente, se denomina a esta expresion global
de todos los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) como

erosion actual (Flores, 2019).

Definicion operacional de la variable 1

La valoracién de la erosion hidrica actual en la unidad hidrografica
correspondiente a la cuenca del rio Illpa se efectud a través de la implementacion
de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE). Este procedimiento
implica tener en cuenta la interaccion entre el indice de erosividad de las
precipitaciones, la erodabilidad de la superficie, el factor topogréfico y el factor

de cobertura vegetal.

3.4.2. Operacionalizacion de la variable

La tabla 13 muestra la operacionalizacion de la variable: erosion hidrica

real o actual.
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Tabla 13

Operacionalizacion de la variable

Variable Dimensiones Indicadores Unidad de medida
Factor de erosividad Precipitacion mm
. . 0
Erosion Factor topografico Longitud y %r_adlente dela my %
hidrica pendiente o
actual  Factor de erodabilidad Tipo de suelo clasificacion
Factor de cobertura clasificacion

vegetal Tipo de cobertura vegetal

Nota: la tabla muestra la operacionalizacion de variables de la investigacion

35. METODOLOGIA PARA EL FACTOR DE EROSIVIDAD

Obtencion del registro de datos pluviomeétricos (mm)

Se recopilaron y emplearon datos relativos a la precipitacion mensual y
anual promedio procedentes de cinco estaciones meteoroldgicas ubicadas tanto
dentro como en las cercanias del area correspondiente a la cuenca del rio Illpa.
Esta recopilacion abarco un extenso periodo que se extendié desde 1970 hasta
2012, totalizando 42 afos, tal como se detalla de manera exhaustiva en el anexo

3.

A partir de los valores mensuales de precipitacion, se llevaron a cabo
calculos para obtener los promedios mensuales y anuales. Los gréaficos
correspondientes a la precipitacion promedio anual de las estaciones a través de

los afios se presenta detalladamente en el anexo 4.

Analisis de correlacion entre estaciones

A continuacion, se muestra en andlisis de consistencia de las 5 estaciones
meteoroldgicas usadas en esta investigacion, respecto a la estacion patron o

promedio.
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La figura 11 se visualiza el esquema de la metodologia para hallar el factor
R o el objetivo especifico 1, la cual esta divida en dos fases. La tabla 14 muestra
el andlisis de consistencia de las estaciones meteorologicas usadas en la

investigacion a partir de datos registrados por el SENAMHI.

Figura 11

Diagrama de la metodologia para hallar el factor de erosividad

Fase de planificacion

Recopilacion de informacion basica

!

Estaciones Meteorologicas
(SENAMHI)

. 4

Procesamiento de la variable

Clima

v

Recopilacion de datos de precipitacion

v

Analisis de correlacion entre estaciones

v

Calculo de la precipitacion anual

v
Interpolaciéon IDW

v
Calculo del IMF (Arnoldus)

v

Aplicacion de la formula R (Arnoldus)

v

Imagen de salida

v

Mapa Raster Factor R

Nota: la figura muestra el diagrama de la metodologia para hallar el objetivo especifico 1 o factor de

erosividad. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 14

Analisis de consistencia de las estaciones meteorologicas

PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

EST. BASE 1527 1333 1066 423 65 3 2.2 8.4 175 33.2 47.8 94.2
PPT ACUM. 1527 2859 3925 4348 4413 4443 4465 4549 4725 5056 5535 647.6
EST. PUNO 168.3 1509 1381 531 84 41 2.2 11 25.8 46.1 494 95.7
PPT ACUM. 168.3 319.2 4573 5104 5188 5229 5251 5361 5619 608 657.4 753.1
EST. ICHUNA 1462 1249 835 325 4 2.7 2.6 5.6 9.6 15.6 31.7 83.7
PPT ACUM. 146.2 2712 3546 3871 391 3938 396.4 402 4115 4271 4588 542.5

EST.
CABANILLAS 1524 1382 1142 458 52 2.6 1.6 8 18.1 37.7 55.5 103.7
PPT ACUM. 152.4 290.6 404.8 450.6 455.8 458.4 460.1 468 486.1 523.8 579.2 682.9

EST.
LARAQUERI 183.1 1644 126.1 47 8.1 4.7 4 11.2 19 33.7 55.8 111.3

PPT ACUM. 1831 3474 4735 5205 5286 5333 537.3 5485 5675 6012 657 768.3

EST.JULIACA 1134 879 713 33 68 08 06 61 153 328 468 76.4

PPTACUM. 1134 2013 2726 3055 3124 3132 3138 3199 3352 368 4148 4912
Nota: la tabla muestra el analisis de consistencia de las estaciones meteoroldgicas. Fuente: Elaboracion

propia a partir de datos del SENAMHI

La tabla 15 muestra la interpretacion del coeficiente de determinacion para
entender los graficos de andlisis de consistencia. Cuanto mas cercano a 1 sea R?,
mejor es el ajuste de los modelos a los datos. La ecuacion del grafico tiene la
forma mx + b, donde: m es la pendiente de la linea y b es la interseccion con el

eje.

Tabla 15

Interpretacion del coeficiente de determinacion

R2 Interpretacién
Cercanoa 0 Baja capacidad explicativa de la recta

Proximoal Alta capacidad explicativa de la recta
Nota: datos obtenidos de Pefia (2002)
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Figura 12

Analisis de consistencia para la estacion Puno

ANALISIS DE CONSISTENCIA PARA LA

ESTACION PUNO
_1000.0
g
£ 800.0 e
B 6000 y=1.2119x - 16.839 _0®”
= R2=0.9978 .__,.d'
O  400.0
5 2000 -
E 0.0
g 0.0 100.0 2000  300.0  400.0 5000  600.0  700.0
; ESTACION BASE - PPT (mm)
[na]

Nota: la figura muestra el analisis de consistencia para la estacion Puno. Fuente: elaboracion propia a partir
de datos del SENAMHI

Interpretacion:

La figura 12 muestra el andlisis de consistencia de un grafico de dispersion
para la estacion Puno, donde el coeficiente de determinacion = Rz = 0.9978, que
se interpreta como el 99.78% de la variabilidad de y puede atribuirse a una relacién
lineal con x. La pendiente positiva (1.2119) sugiere que a medida que los datos de
la estacion base aumenta, los datos de la estacion Puno también. La interseccion

con el eje y (16.839) indica el valor de y cuando x es igual a cero.
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Figura 13

Analisis de consistencia para la estacion Ichufia

ANALISIS DE CONSISTENCIA PARA LA
ESTACION ICHUNA
600.0
500.0 y=07794x+42031 e

_ @
R2=0.9925 .-g
400.0 '. 4

53000 e

NA - PPT (mm)

H
®

©2000 | e

N
o,

‘O 100.0

0.0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

ESTACION BASE - PPT (mm)

ESTACI

Nota: la figura muestra el andlisis de consistencia para la estacion Ichufia. Fuente: elaboracion propia a
partir de datos del SENAMHI

Interpretacion:

La figura 13 muestra el andlisis de consistencia de un gréafico de dispersion
para la estacion Puno, donde el coeficiente de determinacion = Rz = 0.9925, que
se interpreta como el 99.25% de la variabilidad en y puede explicarse por la
variable x. La pendiente positiva (0.7794) sugiere que a medida que los datos de
la estacion base aumenta, los datos de la estacion Ichufia también. La interseccion

con el ejey (42.031) indica el valor de y cuando x es igual a cero.
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Figura 14

Analisis de consistencia para la estacion Cabanillas

ANALISIS DE CONSISTENCIA PARA LA
ESTACION CABANILLAS

oy

a 8000
W °
< 6000 y =1,0687x - 14.907 o

= R2=0.9995 @

Z _. 400.0 L

5 E o

FE onnn L e

= 200.0 o

=z

o 0.0

< 0.0 1000 200.0 3000 400.0 5000 600.0 700.0
E) ESTACION BASE - PPT (mm)

Nota: la figura muestra el analisis de consistencia para la estacion Cabanillas. Fuente: elaboracion propia a
partir de datos del SENAMHI

Interpretacion:

La figura 14 muestra el andlisis de consistencia de un grafico de dispersién
para la estacion Cabanillas, donde el coeficiente de determinacion = R2 = 0.9995,
que se interpreta como el 99.95% de la variabilidad de y puede atribuirse a una
relacion lineal con x. La pendiente positiva (1.0687) sugiere que a medida que los
datos de la estacion base aumenta, los datos de la estacion Cabanillas también. La

interseccion con el eje y (14.907) indica el valor de y cuando x es igual a cero.
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Figura 15

Analisis de consistencia para la estacion Laraqueri

ANALISIS DE CONSISTENCIA PARA LA
ESTACION LARAQUERI

|_

[a

[a

10000
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_Iv ........

> 2000 o

e 0.0

< 00 1000 2000 3000 4000 5000 600.0 700.0
L ESTACION BASE - PPT (mm)

Nota: la figura muestra el analisis de consistencia para la estacion Laraqueri. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos del SENAMHI

Interpretacion:

La figura 15 muestra el andlisis de consistencia de un grafico de dispersion
para la estacion Laraqueri, donde el coeficiente de determinacion = R2 = 0.9996,
que se interpreta como el 99.96% de la variabilidad en y puede explicarse por la
variable x. La pendiente positiva (1.1781) sugiere que a medida que los datos de
la estacion base aumenta, los datos de la estacion Laraqueri también. La

interseccion con el eje y (8.5143) indica el valor de y cuando x es igual a cero.
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Figura 16

Analisis de consistencia para la estacion Juliaca

ESTACION DE CONSISTENCIA PARA
LA ESTACION JULIACA

e
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0 ESTACION BASE - PPT (mm)

L

Nota: la figura muestra el analisis de consistencia para la estacion Juliaca. Fuente: elaboracion propia a
partir de datos del SENAMHI

Interpretacion:

La figura 16 muestra el andlisis de consistencia de un grafico de dispersion
para la estacion Juliaca, donde el coeficiente de determinacion = R2=0.9899, que
se interpreta como el 98.99% de la variabilidad de y puede atribuirse a una relacion
lineal con x. La pendiente positiva (0.762) sugiere que a medida que los datos de
la estacion base aumenta, los datos de la estacion Juliaca también. La interseccion

con el eje y (18.8) indica el valor de y cuando x es igual a cero.

Calculo de la precipitacion anual

Se ordend la base de datos segun la siguiente tabla y se obtuvo la

precipitacion anual de la cuenca del rio Illpa.

La tabla 16 muestra las precipitaciones medias mensuales usadas en la

investigacion (SENAMHI).
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Aplicacion de la ecuacion del IMF y la ecuacion del factor R

Se emplearon como datos de entrada los registros de precipitacion media
mensual y anual, y se procedio a calcular dichos valores mediante las férmulas del
indice Modificado de Fournier y la ecuacion propuesta por Arnoldus (1978) para
cada una de las estaciones meteoroldgicas. Los valores resultantes del IMF y el

calculo del factor R se pueden ver en la tabla 17.

Tabla 16

Precipitaciones medias mensuales, media anual y total anual

CALCULO DE LA PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL

N° 1 2 3 4 5
Estacion Puno Ichuiia Cabanillas Laraqueri Juliaca
PPT Enero (mm) 168.3 146.2 152.4 183.1 113.4
PPT Febrero (mm) 150.9 124.9 138.2 164.4 87.9
PPT Marzo (mm) 138.1 83.5 114.2 126.1 71.3
PPT Abril (mm) 53.1 325 45.8 47 33
PPT Mayo (mm) 8.4 4 5.2 8.1 6.8
PPT Junio (mm) 4.1 2.7 2.6 4.7 0.8
PPT Julio (mm) 2.2 2.6 1.6 4 0.6
PPT Agosto (mm) 11 5.6 8 11.2 6.1
PPT Setiembre (mm) 25.8 9.6 18.1 19 15.3
PPT Octubre (mm) 46.1 15.6 37.7 33.7 32.8
PPT Noviembre (mm) 49.4 31.7 55.5 55.8 46.8
PPT Diciembre (mm) 95.7 83.7 103.7 111.3 76.4
Promedio Anual (mm) 62.8 45.2 56.9 64 40.9
PPT Total Anual (mm)  753.1 542.5 682.9 768.3 491.2

Nota: la tabla muestra la precipitacion media anual de las estaciones meteoroldgicas. Fuente: Elaboracion

propia a partir de datos del SENAMHI
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Interpolacion por el método IDW

Se procedio a realizar el modelado espacial de la precipitacién cada mesy
en afios mediante la interpolacion de valores puntuales provenientes de estaciones
pluviométricas. La técnica de interpolacién empleada en el actual proceso fue el
IDW (Peso Inverso de la Distancia). El propdsito de esta interpolacién reside en
la evaluacion y analisis de la reparticion espacial del factor R en la totalidad del

area de analisis.

Primero. El primer paso es insertar los datos de coordenadas y valores del

IMF y R en una hoja de célculo.

Tabla 17

Valores mensuales y anuales del IMF y el factor R

CALCULO DEL IMFY EL FACTORR

N° 1 2 3 4 5
Estacion Puno Ichufia Cabanillas Laraqueri Juliaca

IMF Enero (adim) 3761 394 34.01 43.64 26.18
IMF Febrero (adim) 30.24 28.76 27.97 35.18 15.73
IMF Marzo (adim) 25.32 1285 19.1 20.7 10.35
IMF Abril (adim) 3.74 195 3.07 2.88 2.22
IMF Mayo (adim) 0.09 0.03 0.04 0.09 0.09

IMF Junio (adim) 0.02 0.01 0.01 0.03 0

IMF Julio (adim) 0 0 0 0 0
IMF Agosto (adim) 0.16 0.06 0.09 0.16 0.08
IMF Setiembre (adim) 0.88 0.17 0.48 0.47 0.48
IMF Octubre (adim) 282 045 2.08 1.48 2.19
IMF Noviembre (adim) 3.24 185 451 4.05 4.46
IMF Diciembre (adim) 12.16 1291 15.75 16.12 11.88
IMF Total Anual (adim) 116.3 985 107.1 124.8 73.7

Factor R (MJ*mm/ha*h*afio) 332.99 258.55  294.66 368.45  155.15
Nota: la tabla muestra los valores mensuales y anuales del IMF y el factor R

Segundo. Desde la herramienta “Catalog” buscamos la ubicacion de

nuestra tabla, damos clic derecho en el archivo y a continuacién: Create Feature
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Class > From XY Table, una vez aparezca el cuadro de dialogo, hacemos coincidir

los datos con nuestra tabla de la siguiente manera:

X Field > Este (X)

Y Field > Norte (Y)

Z Field > Altura (2)

La tabla 18 muestra la estructura de datos de entrada para realizar la

interpolacion por el método IDW.

Tercero. En la siguiente etapa, procedemos a asignar un sistema de
coordenadas; en este caso, hemos seleccionado “WGS 1984 UTM Zona 19”.
Posteriormente, definimos una direccion de salida para nuestro shapefile, al que

hemos denominado “Estaciones.shp”.

Cuarto. Iniciamos con la interpolacion IDW siguiendo este proceso:
ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Interpolation > IDW y en el cuadro de

didlogo ingresamos los siguientes datos:

Entidades de puntos de entrada > Estaciones.shp

Campo de valor Z > IMF

Raster de salida > IMF_Illpa.tif

Tamafio de celda de salida > 30

Quinto. Después de completar la interpolacién de todos los puntos,
procedemos a realizar un recorte conforme a nuestra area de estudio. Este proceso

se lleva a cabo mediante la ruta: ArcToolbox > Extraction > Extract by Mask.
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Tabla 18
Estructura de datos de entrada para interpolacion del factor R

ALTURA IMF R
(m.s.n.m.) (adim) (MJ*mm/ha*h*afo)

ESTACION ESTE (m) NORTE (m)

Laraqueri  385,967.2180 8°213,657.7900 3,900.000 125 368.5
Juliaca  376,633.4430 8°289,358.5800 3,826.000 73.7 155.2
Ichufia  335,043.1600 8°214,840.8900 3,778.000 98.5 258.6
Cabanillas 355,657.0600 8°270,526.4700 3,885.000 107 294.7
Puno 391,617.7020 8°250,022.6500 3,812.000 116 333

Nota: la tabla muestra la estructura de datos de entrada para la interpolacion del factor R

Obtencidn del mapa de la distribucion espacial del factor R

Siguiendo la metodologia previamente descrita, llevamos a cabo la
interpolacion de los datos del indice Modificado de Fournier (IMF). Replicamos
este proceso utilizando los datos correspondientes al factor R, lo que nos
proporciond el mapa raster del factor de erosividad. Se confirmo la estrecha
relacion entre el factor R y la precipitacion anual, como se visualiza en la figura
17, dicha figura presenta la regresion lineal entre el promedio de precipitacion
anual y el factor R. Esta ecuacion ha sido evaluada en diversos lugares del mundo,
demostrando, en términos generales, una correlacion significativa con un alto

grado de asociacién, que en promedio alcanzé el 0,89 (Ramirez, 2010).

Para acelerar el procedimiento se utiliz6 la herramienta model builder para
llevar a cabo el algoritmo. Este algoritmo permitié generar la capa tematica que
representa la erosividad de las precipitaciones, el cual se detalla en el capitulo de
resultados. La figura 18 muestra el flujograma para obtener el mapa de erosion de
la lluvia en el area de estudio. El anexo 9 muestra todo el procedimiento llevado
a cabo y los mapas generados para hallar el factor R en la cuenca hidrogréafica del

rio Illpa.
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Figura 17

Regresion lineal entre el promedio de precipitacion anual y el factor R

Regresion lineal (PPT Anual y el Factor R)
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Nota: la figura muestra la regresién lineal entre el promedio de precipitacién anual y el factor R
La figura 17 muestra el analisis de consistencia entre la precipitacion anual
y el factor de erosividad, donde el coeficiente de determinacion = R2 = 0.8857,
que se interpreta como el 88.57% de la variabilidad de y puede atribuirse a una
relacion lineal con x. La pendiente positiva (0.6171) sugiere que a medida que los
datos de la estacion base aumenta, los datos de la estacién Juliaca también. La

interseccion con el eje y (117.74) indica el valor de y cuando x es igual a cero.
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Figura 18

Flujograma para obtener el mapa de erosividad de la lluvia
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Nota: la figura muestra el flujograma para obtener el mapa de erosividad de la lluvia

3.6. METODOLOGIA PARA EL FACTOR TOPOGRAFICO

Los elementos topograficos abarcan la distancia de la pendiente (L) y la
inclinacion (S), y la combinacion de estos dos subfactores da lugar al factor conocido
como LS. Para calcular este factor, se utilizé dos (02) modelos digitales de elevacion

(DEM) proveniente de la Mision Topogréfica de Radar (SRTM).

La modelacién espacial se ejecutd mediante la funcionalidad del constructor de
modelos. Se disefio un algoritmo que posibilitd la generacion de la capa de datos asociada
con la longitud y la pendiente de la topografia. Este procedimiento se llevé a cabo

siguiendo la metodologia propuesta por Renard (1997).
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El factor L

Para calcular la longitud de las laderas, se recurre al mapa réster de
acumulacion de flujo. Este mapa identifica las zonas donde se acumula el agua al
fluir desde las celdas mas elevadas. La creacidn de este mapa implica llevar a cabo

una serie de pasos secuenciales:

Relleno de sumideros

El término “depresion” hace referencia a una o varias celdas que no
cuentan con una direccion de flujo asignada. Para asegurar una representacion
precisa de las cuencas y los cursos de agua, resulta crucial llevar a cabo el proceso
de correccion de depresiones. Este procedimiento se puede llevar a cabo utilizando
la herramienta correspondiente en ArcToolbox: Spatial Analyst Tools >
Hidrology > Fill. La Unica accion necesaria es seleccionar el raster que se desea
corregir (el ‘Modelo Digital de Elevacion’ o DEM, por sus siglas en inglés), y
asignar un nombre Unico al nuevo raster que se generara (‘Modelo Digital de

Elevacion corregido’).

Una vez completado este proceso, obtendremos un nuevo raster que puede
parecer igual que el Modelo Digital de Elevacion (DEM) original que habiamos
generado. Sin embargo, aunque no sea evidente a simple vista, este nuevo raster
sera el DEM corregido en el que los sumideros habran sido rellenados, si es que

existian.

Mapa de direccion de flujo

La etapa siguiente implica el generar un Mapa de Direccion del Flujo. Se
parte del DEM que incluye informacion de altitud para cada celda. A partir de este
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DEM, se determina la trayectoria que el flujo de agua seguira y a este de le

asignara un valor especifico en base a esa direccion.

Para obtener el mapa que muestra las direcciones del flujo en nuestra
cuenca, seguimos estos pasos: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology
> Flow Direction. En este proceso, seleccionamos el Modelo Digital de Elevacion
(DEM) donde deseamos crear el mapa de direcciones de flujo (‘Input surface
raster’). En este caso, es importante especificar que se trata del DEM corregido
conocido como “Fill”, y como es habitual, se le asigna un nombre a la capa
resultante (‘Output flow direction raster’). Tras unos segundos obtenemos el mapa
de direcciones de flujo en el que cada una de las celdas presenta uno de los 8

valores posibles.

Mapa de acumulacion de flujo

El mapa de aglomeracion de flujo proporciona informacién sobre las
celdas donde el agua es acumulado al descender desde las celdas que se encuentran
a mayor altura. En consecuencia, las celdas con valores altos de acumulacién de
flujo indicaran areas donde se concentra el flujo de agua, mientras que las celdas
con valores de aglomeracién de flujo iguales a O representaran las elevaciones
topograficas locales. Se procede a realizar el andlisis: ArcToolbox > Spatial

Analyst Tools > Hydrology > Flow Accumulation.

Seleccionamos el mapa de trayectorias que sera utilizado para calcular
(‘Input flow direction raster’) y nombramos a la capa resultante (‘Output
accumulation réster’). Mantenemos la configuracion predeterminada de “Float”
como tipo de dato de salida (‘Output data type’). Como resultado, generamos un
mapa en el cual las areas con un acopio de flujo igual a cero se representan en
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negro, indicando la ausencia de acumulacion de flujo, mientras que las areas con
acumulacion se muestran en blanco. La figura 19 muestra el diagrama del método

desarrollado para hallar el objetivo especifico 2, la cual esta divida en dos fases.

Mapa de pendientes

Para comenzar, procedemos a calcular la pendiente en grados y luego la
convertimos a radianes. Utilizamos una herramienta disefiada especificamente
para calcular pendientes, para la cual necesitamos tener acceso al Modelo Digital
de Elevacion (DEM) que serd utilizado en el célculo. En nuestro caso, disponemos
del DEM correspondiente al area de estudio, lo incorporamos al proyecto y
seleccionamos el instrumento ‘Slope’ en la siguiente ubicacion: ArcToolbox >

Spatial Analyst Tools mayor Surface > Slope.

Elegimos el DEM que vamos a utilizar y proporcionamos un nombre para
la nueva capa resultante. La herramienta nos ofrece la opcion de calcular la
pendiente en grados (‘Degree’) o en porcentaje de inclinacion (‘Percent Rise’), y

en este caso, optamos por los grados.
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Figura 19

Diagrama de la metodologia para hallar el objetivo especifico 2
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Nota: la figura muestra el diagrama de la metodologia para hallar el objetivo especifico 2 o factor

topografico. Fuente: elaboracidn propia
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Mapa del Sub Factor F

Aplicamos la siguiente ecuacion matematica propuesta por Renard (1997)
a partir del mapa de pendientes (d) con el siguiente procedimiento “Raster
Calculator”: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Réster

Calculator.

Mapa del Sub Factor M

Aplicamos la siguiente ecuacion matematica propuesta por Renard (1997)
a partir del Sub Factor F (e) con el siguiente procedimiento “Raster Calculator”:

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator.

En este paso se debe tomar en cuenta lo siguiente para la conversion de

grados sexagesimales a radianes: 1 grado sexagesimal = 0,01745 radianes.

Mapa del factor L

Aplicamos la siguiente ecuacion matematica propuesta por Renard (1997)
a partir del subfactor F (e) y el subfactor M (f) con el siguiente procedimiento
“Raster Calculator”: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra >

Réaster Calculator.

Para aplicar nuestra féormula, “A (i, j)” tomard el valor del mapa de
acumulacion de flujo (c), “D” tomara el valor de 30, ya que nuestro DEM tiene

una resolucion de 30m y “x” tomara el valor de 1.

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El factor S

Aplicamos la siguiente ecuacion matematica propuesta por Renard (1997)
a partir del mapa de pendientes (d) con el siguiente procedimiento “Rdster
Calculator”: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster

Calculator.

El angulo B se define como el promedio de los dngulos en todas las
subgrillas en la direccion de la pendiente méas pronunciada. En este paso se debe
tomar en cuenta lo siguiente para la conversién de grados sexagesimales a

radianes: 1 grado sexagesimal = 0,01745 radianes.

Al utilizar esta ecuacion “Raster Calculator”, es importante recordar que
los angulos deben convertirse a radianes (donde 1 grado sexagesimal equivale a
0.01745 radianes). Esto es necesario para poder multiplicarlo correctamente por

los otros compuestos de las ecuaciones.

El factor LS

Finalmente multiplicamos los factores “L” y “S” mediante el Raster
Calculator, y obtenemos el factor topografico. Todos los mapas generados en el

procedimiento para hallar el Factor “LS”.

La figura 20 muestra el flujograma para obtener del mapa de relieve

topogréfico del area de evaluacion.

El anexo 10 muestra todo el procedimiento llevado a cabo y los mapas

generados para hallar el factor LS en la cuenca hidrografica del rio Illpa.
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Figura 20

Flujograma para obtener el mapa de relieve topogréfico
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Nota: la figura muestra el flujograma para obtener el mapa de relieve topografico
3.7 METODOLOGIA PARA EL FACTOR DE ERODABILIDAD

El factor de erosionabilidad del suelo (K) se estimé utilizando la funcion indicada
por Neitsch et al. (2000) y Williams (1995). El diagrama de la metodologia desarrollada
es posible apreciar en la figura 21. Todo el procedimiento para hallar este factor se detalla

en los siguientes pasos:
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Recopilacion de informacion de suelos

Para obtener las cantidades de arenas, limos, arcillas y carbono organico,
se recopil6 informacion del sitio web de SoilGrids que es un sistema para el mapeo
digital global de suelos que utiliza métodos de aprendizaje automatico de Ultima
generacion para mapear la distribucion espacial de las caracteristicas del suelo en

todo el mundo.

Se necesitard conocer las coordenadas geogréficas en decimales de los

limites de nuestra area de estudio, en nuestro caso seré de la siguiente manera:

Latitud:

e Minima :-16.0085°S
e Méxima :-15.5533°S
Longitud:

e Minima :-70.4614°W
e Maxima :-70.0173°W

Se recomienda usar una zona de influencia con la herramienta buffer 100
a 250m. Una vez ubicada nuestra area de interés en un rectangulo con las

coordenadas insertadas, descargamos las siguientes capas:

Capa : Carbono organico, contenido de arcilla, arena 'y limo
Profundidad :0a30cm
Valor : Media

Cada capa réaster tiene 250 m de resolucion espacial lo cual no es 6ptimo

trabajar directamente con estas capas y multiplicarlas con nuestros demas factores,
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excepto que todas las demas capas tengan la misma resolucion, para nuestra

investigacion solo emplearemos lo datos medios porcentuales de cada capa.

Para obtener los tipos de suelo que existen en nuestra area de estudio se
uso el mapa digital de la FAO, al obtener este archivo en formato ‘geotiff’ nuestro
ordenador podemos abrirlo y tenemos toda la informacion de los tipos de suelos

de todo el mundo.

Georreferenciacion del mapa

En el caso de un raster como es el caso de la informacion obtenida de
SoilGrids se transformara las coordenadas geograficas a UTM con el siguiente
procedimiento: ArctoolBox > Data Management Tools > Projections and
Transformations > Raster > Project Raster. En el caso de un vector como es el
caso de la informacion obtenida de la FAO se transformard las coordenadas
geograficas a UTM con el siguiente procedimiento: ArctoolBox > Data

Management Tools > Projections and Transformations > Project.

Recorte del area de interés

En el caso de un réster como es el caso de la informacion obtenida de
‘SoilGrids’ debemos hacer el recorte del area de interés partiendo de las estepas
en formato raster y la capa de la cuenca del rio Illpa en formato shapefile,
seguiremos el siguiente procedimiento: ArctoolBox > Spatial Analyst Tools >

Extraction > Extract by mask.

En el caso de un vector como es el caso de la informacion obtenida de la
FAO debemos hacer el recorte del area de interés partiendo de la capa del mapa

digitalizada de superficies del todo planeta en formato vectorial o shapefile y la
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capa de la cuenca del rio lllpa en formato shapefile, seguiremos el siguiente

procedimiento: Geoprocessing > Clip.

Aplicacién de la férmula de Neitsch et al. (2000) y Williams (1995)

Se examinaron las ecuaciones presentadas en el marco teoérico y se
cotejaron los valores hallados del mapa digital de superficies del FAO con la
difusion proveniente de la plataforma “SoilGrids’. Se calcularon los promedios
para el contenido de carbono orgéanico, porcentaje de arena, porcentaje de arcilla
y porcentaje de limo. Con respecto a la asignacion de valores de K segun el tipo
de suelo, se llevd a cabo el calculo del factor K para cada tipo de suelo presente
en el area de estudio mediante la ecuacion propuesta por Williams (1995). Se
asignaron valores especificos del factor K a cada tipo de suelo identificado en el

lugar de investigacion.

Conversion de formato vector a formato raster

Con la herramienta ArcToolbox > Conversion Tools > To Réaster >
Polygon to Raster se modificé el vector con una resolucion espacial de 30 metros

en el formato réaster.
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Figura 21

Flujograma para obtener el mapa de erodabilidad
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Nota: la figura muestra el flujograma para obtener el mapa de erodabilidad

Obtencion del factor K

Finalmente obtenemos el mapa del factor K en formato raster, clasificamos
y calculamos el area de cada tipo de superficie en la cuenca del rio Illpa. En la
figura 22 se visualiza el esquema de la metodologia para hallar el objetivo
especifico 3, la cual estd dividida en dos fases. ElI anexo 11 muestra todo el
procedimiento llevado a cabo y los mapas generados para hallar el factor K en la

cuenca hidrografica del rio Illpa.
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Figura 22

Diagrama de la metodologia para hallar el objetivo especifico 3
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Nota: la figura muestra el diagrama de la metodologia para hallar el objetivo especifico 3 o factor de

erodabilidad. Fuente: elaboracidn propia
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3.8. METODOLOGIA PARA EL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL

En relacion con los valores asociados al factor C, Bada (2023) destaca que la
combinacién de imégenes satelitales con teledeteccion provee detalles precisos y
confiable. Por esta razén, para la estimacion de este factor, se utilizaran programas SIG y

teledeteccion para representar espacialmente la capa vegetal en el area de estudio.

Tabla 19

Imagenes Landsat 8 para época humeda utilizadas en la investigacion

Epoca Himeda (primavera y verano)

Fecha de Adquisicion  Path Row| Fecha de Adquisiciébn Path Row
12/12/2015 2 71 26/11/2015 3 71
12/11/2016 2 71 3/11/2016 3 71
30/10/2017 2 71 5/10/2017 3 71
4/12/2018 2 71 11/12/2018 3 71
25/10/2021 2 71 16/10/2021 3 71

Nota: la tabla muestra las imagenes Landsat 8 para época himeda utilizadas en la investigacion. Fuente:

elaboracion propia a partir de datos de la USGS

El factor C, vinculado a la cobertura vegetal, refleja la proteccion brindada al suelo
por la vegetacion, ya que esta intercepta las gotas de lluvia, reduciendo la intensidad del
impacto y, por ende, disminuyendo el potencial erosivo. La metodologia disefiada para
determinar este factor se presenta en la figura 23. La realizacion del mapa de la capa
vegetal en la cuenca del rio Illpa se llevo a cabo a traves del andlisis de imagenes
satelitales capturadas por el sensor Landsat 8 en la region, con una resolucion espacial de
treinta metros. Se recopilaron un total de 20 imagenes, distribuidas equitativamente entre

épocas seca y humeda, seguin se detalla en las tablas 19 y 20.

La tabla 19 muestra las imagenes Landsat recopiladas en época himeda, mientras

que la tabla 20 muestra las imagenes Landsat recopiladas en época seca.
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Tabla 20

Imagenes Landsat 8 para época seca utilizadas en la investigacion

Epoca Seca (otofio e invierno)

Fecha de Adquisicion  Path Row| Fecha de Adquisicion Path Row
26/07/2017 2 71 2/08/2017 3 71
26/05/2018 2 71 2/06/2018 3 7

1/08/2019 2 7 8/08/2019 3 7
3/08/2020 2 71 10/08/2020 3 7
22/08/2021 2 71 13/08/2021 3 71

Nota: la tabla muestra las imagenes Landsat 8 para época seca utilizadas en la investigacion. Fuente:

elaboracion propia a partir de datos de la USGS

Para obtener el factor C existen 2 formas: el enfoque de teledeteccion aplicando
sensores remotos y el enfoque tradicional aplicando literatura del factor C. Para el
presente estudio se optd por el enfoque de teledeteccion aplicando la formula de (Durigon
et al., 2014), ya que el enfoque tradicional generaliza demasiado la cubierta vegetal y
muchos autores disciernen valores diferentes para el factor C. EI método tradicional (que
utiliza un factor C constante encontrado en la literatura) no es capaz de capturar la
variacion espacial y temporal a lo largo de un afio como ha sido posible utilizando los

enfoques NDVI (Almagro et al., 2019).

Se obtuvo el indice de vegetacion normalizado (NDVI) utilizando las bandas 4 y
5 de Landsat 8, con el sensor OLI. Las relaciones propuestas por Bastiaanssen (1998), se
utilizan para determinar el NDVI, el Leaf Area Index (LAI) y la porcion de la superficie
terrestre cubierta por vegetacion, para realizar los célculos, se utilizo el siguiente

procedimiento.
Obtencion de las imagenes Landsat 8
Se utilizo6 las imagenes satelitales de Landsat 8 del sensor OLI, obtenidas

de la plataforma libre, el explorador de tierra “EarthExplorer”, las imagenes
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obtenidas contienen 11 bandas espectrales, como se presenta a continuacion un

ejemplo “LCO8 L1TD 002007.tif".

En el anexo 7 se muestra las bandas corregidas de las imagenes Landsat 8.

Correccion atmosférica

Las imagenes Landsat 8 fueron corregidas atmosféricamente con Qgis
3.28, utilizando el complemento “Semi_automatic clasification Plugin”, cuyo
resultado fueron las imagenes en reflectancias corregidas. Las imagenes Landsat
8 recopiladas son todas de categoria T1, lo cual significa presentan correccion
radiométrica y geométrica, se utilizo el plugin “SCP” del software Qgis 3.28.2

para realizar las correcciones atmosféricas de todas las imagenes raster.

Elaboracion del mosaico de imagenes

Para unir dos (02) imagenes raster y convertirlo en una sola capa seguimos
el siguiente procedimiento ArctoolBox > Data Management Tools > Réster >

Raster Dataset > Mosaic to New Raster.

Célculo del NDVI para época seca y época humeda

Para obtener el NDVI, se utiliz6 imagenes de reflectancia de superficie
Landsat 8 OLI y se realizo un analisis temporal del 2015 a 2021. Para cada afio,
se obtuvieron cuatro imagenes para representar los periodos lluviosos y secos del

Explorador de la Tierra.
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Figura 23

Diagrama de la metodologia para hallar el objetivo especifico 4
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Clasificacion Supervisada

¥

Mapa Réster Factor C

Nota: la figura muestra el diagrama para hallar el objetivo especifico 4 o factor de cobertura vegetal. Fuente:

elaboracion propia
Se utilizaron imagenes orto-rectificadas de reflectancia de superficie
Landsat 8 OLI, que presentan una alta precision posicional (Irons, Dwyer y Barsi,

2012; Roy etal., 2014; Storey, Choate y Lee, 2014). Se calculé el NDVI utilizando
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estas imagenes atmosféricas corregidas, siguiendo las recomendaciones sugeridas
por Song, Woodcock, Seto, Lenney y Macomber (2001) y Agapiou, Hadjimitsis,
Papoutsa, Alexakis y Papadavid (2011), quienes concluyeron que los efectos
atmosféricos no corregidos pueden afectar hasta al 50% los resultados de los

calculos del NDVI (Almagro et al., 2019).

Mediante la ecuacion para hallar el NDVI, se genera una imagen en
formato raster con datos que varian en un rango de -1 a +1. Los valores que se
encuentran entre -1 y proximos a cero indican la ausencia de actividad
fotosintética en el suelo, es decir, la falta de vegetacion. Los valores entre 0 y 0.5
representan un nivel medio de actividad fotosintética en el suelo, mientras que los
valores cercanos a 1 reflejan una elevada actividad fotosintética (cultivos

agricolas).

Las iméagenes corregidas se utilizaron para el célculo del indice de
vegetacion de desemejanza normalizada. Obtenemos el NDVI para época seca y
para época humeda por separado para hacer un analisis y comparar ambos
resultados. Se calcul6 el NDVI que siendo la diferencia de la banda 5 y banda 4
sobre la sumatoria de banda 5 y banda 4. Para generar el NDVI se generd un

algoritmo en model builder.

Célculo del NDVI promedio histérico

Se realiza el promedio del NDVI en época humeda y el NDVI en época
seca, para el célculo se uso el siguiente procedimiento ArctoolBox > Spatial
Analyst Tools > Map Algebra > Réaster Calculator obteniéndose como resultado

el mapa NDVI.tif.
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Georreferenciacion de las imagenes

Se transformard las coordenadas a UTM 19 Sur con el siguiente
procedimiento: ArctoolBox > Data Management Tools > Projections and

Transformations > Réster > Project Raster.

Recorte del area de interés

Se hace el recorte del area de interés partiendo de la capa en formato raster
y la capa de la cuenca del rio Illpa en formato shapefile, seguiremos el siguiente
procedimiento: ArctoolBox > Spatial Analyst Tools > Extraction > Extract by

mask.

Aplicacion de la formula de Durigon (2014)

Con la ecuacion vista en el marco tedrico empleamos la formula siguiendo
el siguiente procedimiento ArctoolBox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra >
Raster Calculator donde reemplazamos en la ecuacién el valor del NDVI con la

capa obtenida en el paso anterior.

Clasificacion no supervisada

Hallar los valores del factor C es importante porque nos permite identificar
los diferentes cambios en la cobertura vegetal en la imagen. Para lograr esto, se
realizan una preclasificacion de las imagenes, que consistio en llevar a cabo una
clasificacion sin supervision y una evaluacion visual para la identificacion de
areas con caracteristicas espectrales similares en las imagenes. Esto se hizo con el
propdsito de dar facilidad a la identificacion de los terrenos de entrenamiento. La
organizacion sin supervision se llevo a cabo, a través el instrumento ArcToolbox

> Spatial Analyst Tools > Multivariate > Iso Cluster Unsupervised Classification
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donde el algoritmo emplea la metodologia de espacio de espectro minimo para
que se formen las clases, y donde se realizaron diferentes intentos para determinar

la cantidad optima de clases (clusters).

Interpretacion de la imagen

Los resultados obtenidos proporcionan una vision fundamental de la
distribucion espacial de la cobertura vegetal en la zona de estudio. La clasificacion
no supervisada se realiza sin establecer prioridades para las clases, basandose en
probabilidades. El resultado consiste en una imagen raster reclasificada vy,

opcionalmente, la generacion de un archivo con su firma correspondiente.

Trabajo en campo (areas de entrenamiento)

Los resultados de la preseleccion nos proporcionaron un informe
preliminar que seria util para el reconocimiento del terreno en el campo. En
consecuencia, la siguiente etapa consistio en llevar a cabo visitas de campo para
la caracterizacion de las diversas coberturas vegetales. Durante estas visitas, se
tomaron imagenes a un area representativo para una mejor identificacion, y esta
informacion fue georreferenciada usando el sistema de posicionamiento global
satelital (GPS). Esto permitio obtener la ubicacion aproximada en la imagen con

una precision de alrededor de £10 metros.

Después de llevar a cabo el reconocimiento inicial del area estudiada, se
inicio con la mejora de la preseleccion de la cubierta vegetal por medio del empleo
de una clasificacion que se supervisa usando el clasificador mas probable. En este
proceso, se identificaron areas de entrenamiento en la imagen, que consistieron en
pixeles correspondientes a patrones que representan las clases previamente

localizadas, reconocidos o corregidos en el campo. El sistema computarizado
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calculo las estadisticas de cada una de las bandas de la imagen en estas areas de

entrenamiento, lo que permitio lograr una clasificacion mejorada.

Clasificacion supervisada por el método Corine Land Cover

En conclusion, se implement6é un filtro de paso bajo de 3x3 en esta
aplicacion con el objetivo de disminuir al minimo el resultado de “sal y pimienta”
durante la organizacion, como también, eliminar pixeles alejados que podrian
haber sido afectados por pixeles en diferente naturaleza. Se tomo por este filtro
debido a su capacidad para preservar al maximo la estructura de las diversas
coberturas presentes en la imagen. Una vez obtenido el raster con las distintas
categorias de cobertura, se procedio a asignar una organizacion de Corine Land
Cover para ordenar de manera sistematica el uso actual del suelo en la cuenca del

rio Illpa.

Obtencion del factor C

Los valores del factor C estan en el rango de 0 a 1, representando los datos
mas cercanos a 0 las zonas con capa vegetal densa, es decir zonas con excelente
proteccion natural a la erosion hidrica, en tanto que los datos proximos a 1
representan las zonas con menor cobertura vegetal, suelos desnudos o con escasa
vegetacion, suelos con mayor tendencia a ser erosionados. En la figura 24 se
muestra el flujograma para la obtencion del mapa de cobertura vegetal del area de

estudio.
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Figura 24

Flujograma para la obtencion del mapa de cobertura vegetal
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Nota: la figura muestra el flujograma para la obtencién del mapa de cobertura vegetal
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3.9. METODOLOGIA PARA INTEGRACION DE FACTORES

Para determinar la erosion hidrica en la cuenca del rio Illpa, se implemento el
modelo USLE. La obtencion de este calculo requirid la disponibilidad de datos
distribuidos espacialmente para todas las variables pertinentes, como el indice de
erosividad de precipitacién (R), las caracteristicas de longitud y pendiente de las
pendientes (LS), la erodabilidad del suelo (K) y la cobertura vegetal del suelo (C). Estos
datos, previamente cuantificados y organizados en un modelo de imagenes raster, se

fusionaron mediante una multiplicacion pixel a pixel.

La figura 25 proporciona una sintesis visual del modelo empleado para producir
el mapa de erosién hidrica actual en la cuenca del rio Illpa. Esta representacion grafica

ilustra el enfoque espacial aplicado en la evaluacion de la erosion hidrica.

Figura 25

Flujograma para la obtencion del mapa de erosion hidrica

Factor R

Factor LS

Erosion Hidrica
Actual
tn/ha*afo

Factor K

Factor C

Nota: la figura muestra el flujograma para la obtencidn del mapa de erosidn hidrica. Fuente: elaboracion
propia

118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS PARA EL FACTOR DE EROSIVIDAD

Utilizando la colaboracion de archivos que contienen registros mensuales y
anuales de precipitacion para el periodo de 1970 a 2012, suministrados (SENAMHI,
2021), se procedio a calcular el promedio multianual de las estaciones meteoroldgicas.
Estos datos, validados mediante un analisis de consistencia, se emplearon para conocer

los datos del factor R en toda la cuenca del rio Illpa.

Segun la informacion procesada y los mapas obtenidos, se afirma que el periodo
de lluvias més intensas se extiende desde diciembre hasta marzo, alcanzando su punto
méaximo en enero, seguido de febrero. Durante enero, las precipitaciones varian entre
128.94 mm y 167.18 mm (SENAMHI, 2021), mientras que en febrero oscilan entre
107.01 mmy 148.73 mm (SENAMHI, 2021). Se observa una disminucion en la cantidad

de lluvia durante los meses de diciembre y marzo.

La temporada de sequia, correspondiente al invierno, abarca desde mayo hasta
agosto, siendo julio el mes con las precipitaciones mas bajas, sequido de junio. Durante
este periodo, las lluvias registran valores que oscilan entre 1.07 mm y 10.39 mm
(SENAMHI, 2021). Las precipitaciones mas elevadas se observan en areas cercanas al
Lago Titicaca, en la parte oriental y en las zonas més bajas de la cuenca. Este patrén se
atribuye a la alta radiacion solar y al viento constante, factores que contribuyen a una
evaporacion significativa del lago y la formacion de masas nubosas en las &reas

circundantes.
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En el anexo 9 se muestra la distribucion espacial del indice Modificado de
Fournier (IMF), asi como también se ilustra la clasificacion del IMF. Ademas, la figura
28 proporciona la distribucion espacial de la erosividad de las lluvias en la cuenca del rio
Illpa. Se observa que el indice de erosividad, también conocido como factor R, presenta
variaciones en un rango de 210.304 a 324.85 Mj*mm/ha*h*afio en toda la cuenca del rio

Illpa. La clasificacion del factor R se muestra en el anexo 9.

Los valores més elevados de erosividad se ubican en la parte baja y oriental de la
cuenca, en contraste con los datos mas bajos que se registran en la zona norte. De acuerdo
con el mapa de distribuciones espaciales de la erosividad de la lluvia en la cuenca del rio
Illpa, se observa una disminucion de la erosividad de sur a norte. La figura 26 presenta el
modelo espacial generado mediante model builder para obtener el factor R, la tabla 21

proporciona los valores del IMF segun la distribucion espacial.

Tabla 21

Distribucion de superficie segun los rangos del IMF

Rango IMF (adimensional) (\r/n al,lr?f rlnl\g)'(:) Area (km?)  Area (%)
Baja 60 —90 86.88 — 90 8.46 0.67
Moderado 90 - 120 90 - 114.35 1,253.81 99.33
TOTAL 1,262.27 100.00

Nota: la tabla muestra la distribucion de superficie segln los rangos del IMF
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Figura 26

Modelo espacial mediante model builder para obtener el factor R
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Nota: la figura muestra el model builder para obtener el factor R
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La figura 27 se observa la reparticion de superficie segun los rangos del IMF,
mientras que la tabla 22 muestra la distribucion de superficie segun los rangos del factor

R.

Figura 27

Distribucion en porcentajes segun los rangos de IMF

= Baja = Moderado

Nota: la figura muestra la distribucion en porcentajes segun los rangos del IMF

Tabla 22

Distribucion de superficie segun los rangos del factor R

Valor factor R 4 N A o
(Min — mAx) Area (km?) Area (%)

Moderado 50 —-500 210.30-324.85 1,262.27 100.00

TOTAL 1,262.27 100.00
Nota: la tabla muestra la distribucion de superficie segun los rangos del factor R

Rango R (MJ*mm/ha*h*afo)

La tabla 23 muestra la estadistica descriptiva para el factor de erosividad en la

cuenca del rio Illpa en base a la muestra 1.
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Figura 28

Distribucion espacial de la erosividad de las lluvias o factor R
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Nota: la figura muestra la distribucion espacial de la erosividad de las lluvias
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La media de los datos es de aproximadamente 289.024, esto sugiere que, en
promedio, los valores estan alrededor de este punto. La mediana es de aproximadamente
289.292, este valor indica que el 50% de los datos se encuentran por encima de este punto
y el 50% por debajo. La moda es de aproximadamente 286.828, es el valor que ocurre

con mayor frecuencia en los datos (ver figura 30).

La curtosis es de aproximadamente 2.377, indica la forma de la distribucion de los
datos. Un valor positivo sugiere una distribucion mas "puntiaguda™ en comparacion con
una distribucion normal. El coeficiente de asimetria es de aproximadamente -1.183. Un
valor negativo indica que la cola izquierda es mas larga o gruesa, y la mayor

concentracion de valores esta en el lado derecho (ver figura 29).

Tabla 23

Estadistica descriptiva para el factor de erosividad

ESTADISTICA DESCRIPTIVA VALOR UNIDAD
Media 289.024  MJ*mm/ha*h*afio
Error tipico 0.967 MJ*mm/ha*h*afio
Mediana 289.292  MJ*mm/ha*h*afio
Moda 286.828  MJ*mm/ha*h*afio
Desviacion estandar 18.943 MJ*mm/ha*h*afio
Varianza de la muestra 358.826  MJ*mm/ha*h*afio
Curtosis 2.377 Adimensional
Coeficiente de asimetria -1.183 Adimensional
Rango 101535  MJ*mm/ha*h*afio
Minimo 221.186  MJ*mm/ha*h*afio
Maximo 322.721  MJ*mm/ha*h*afio
Suma 11,0985.055 MJ*mm/ha*h*afio
Cuenta 384 Adimensional
Mayor (1) 322.721  MJ*mm/ha*h*afio
Menor (1) 221186  MJ*mm/ha*h*afio
Nivel de confianza (95.0%) 1.901 Adimensional
Nota: la tabla muestra la estadistica descriptiva para el factor R, a partir de la muestra 1. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 29

Histograma y diagrama de densidad de la muestra 1
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Nota: la figura muestra el histograma y diagrama de densidad de la muestra 1. Fuente: datos obtenidos del
software R
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Figura 30

Diagrama de caja y bigotes de la muestra 1
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Nota: la figura muestra el diagrama de caja y bigotes de la muestra 1. Fuente: datos obtenidos del software
R

4.2. RESULTADOS PARA EL FACTOR TOPOGRAFICO

La topografia del terreno, en particular la inclinacion, constituye uno de los
elementos determinantes en el fendmeno de desgaste hidrico de la superficie. En el anexo
10 se detallan las distribuciones de las pendientes presentes en la cuenca del rio Illpa,
abarcando un nivel de 0 a 59.39 grados sexagesimales y revelando areas con pendientes

notables.
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El calculo del factor LS se realiz6 mediante las ecuaciones propuestas por Renard
(1997). Para llevar a cabo este calculo, se utilizo el Modelo Digital de Elevacion (DEM)

de la Misién Topogréafica Shuttle Radar (SRTM) con una resolucién de 30 metros.

En el anexo 10 se presentan también los datos de las longitudes de las pendientes
(Factor L) en la cuenca del rio Illpa, con datos que flucttan entre 1y 72.37 m., se aprecian
tambien los valores de las gradientes de las pendientes (Factor S), los cuales oscilan entre
0.03 y 13.96 %. Con respecto a la figura 33, los datos de LS, calculados mediante el
método de Renard, muestran una variacion que va desde 0.03 hasta 524.55
(adimensional). Se observa que los valores méas bajos se encuentran en areas con
pendientes méas suaves, mientras que los valores mas elevados se localizan en zonas de
mayor inclinacion. Esto se debe a que estas ultimas areas presentan una longitud y una
pendiente mayores, implicando que una gota de lluvia recorre un trayecto méas extenso
antes de estar en el punto donde se acumula el flujo junto con la superficie erosionada.
La clasificacion del factor LS se aprecia en el anexo 10, mientras que la figura 32 muestra

el model builder empleando para analizar el factor LS.

La tabla 24 presenta la distribucion de la superficie segun los rangos del factor LS
en la cuenca del rio lllpa, mientras que la figura 31 muestra la distribucion en porcentajes

segun los rangos del factor LS en dicha cuenca.
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Tabla 24

Distribucion de superficie segun los rangos del factor LS

Rango LS (adimensional) V?Il/lo irnficlt/(l)érlxlss E?\(:ﬁ?) '?or/ﬁ ;l
Muy Bajo <15 0.03-15 620.43 49.15
Bajo 1.5-3 1.5-3 172.12 13.64
Moderado 3-5 3-5 220.23 17.45
Alto 5-7 5-7 149.22 11.82

Muy Alto >7 7 —524.552 100.27 7.94
TOTAL 1,262.27  100.00

Nota: la figura muestra la distribucion de superficie segun los rangos del factor LS

Figura 31

Distribucion en porcentajes segun los rangos del factor LS
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Nota: la figura muestra la distribucion en porcentajes segun los rangos del factor LS
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Figura 32

Modelo espacial mediante model builder para obtener el factor LS
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Nota: la figura muestra el Modelo espacial mediante model builder para obtener el factor LS
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Figura 33

Mapa de la distribucion espacial del factor topografico o factor LS

360000 380000

Mapa del Factor Topografico (LS)

Value
m Alto 1 524.55 (adimensional)

- Bajo : 0.03 (adimensional)

8280000

8260000

8240000

Mapa del factor topografico (LS)
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Lugue Datum: WGS 84

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 1oL WM O103 0 9 12 o s
T - T
360000 380000

Nota: la figura muestra la distribucién espacial del factor topogréafico o factor LS
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La media de los datos es de aproximadamente 2.644, esto sugiere que, en
promedio, los valores estan alrededor de este punto. La mediana es de aproximadamente
1.656, este valor indica que el 50% de los datos se encuentran por encima de este punto
y el 50% por debajo. La moda es 0.030, es el valor que ocurre con mayor frecuencia en

los datos (ver figura 35).

La curtosis es de aproximadamente 0.867, indica la forma de la distribucion de los
datos. Un valor positivo sugiere una distribucion mas "puntiaguda™ en comparacion con
una distribucion normal. El coeficiente de asimetria es de aproximadamente 1.064. Un
valor positivo indica que la cola derecha es mas larga o gruesa, y la mayor concentracion

de valores esté en el lado izquierdo (ver figura 34).

Tabla 25

Estadistica descriptiva para el factor topogréafico

ESTADISTICA DESCRIPTIVA VALOR UNIDAD

Media 2.644  Adimensional

Error tipico 0.135  Adimensional
Mediana 1.656  Adimensional

Moda 0.030  Adimensional
Desviacion estandar 2.650  Adimensional
Varianza de la muestra 7.020  Adimensional
Curtosis 0.867  Adimensional
Coeficiente de asimetria 1.064  Adimensional
Rango 13.447  Adimensional

Minimo 0.030  Adimensional
Maximo 13.477 Adimensional

Suma 1,015.457 Adimensional

Cuenta 384 Adimensional

Mayor (1) 13.477  Adimensional
Menor (1) 0.030  Adimensional

Nivel de confianza (95.0%) 0.266  Adimensional

Nota: la tabla muestra la estadistica descriptiva para el factor LS, a partir de la muestra 2. Fuente:

elaboracion propia
La tabla 25 muestra la estadistica descriptiva para el factor topografico en la

cuenca del rio Illpa en base a la muestra 2.
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Figura 34

Histograma y diagrama de densidad de la muestra 2
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Nota: la figura muestra el histograma y diagrama de densidad de la muestra 2. Fuente: datos obtenidos del
software R
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Figura 35

Diagrama de caja y bigotes de la muestra 2

Diagrama de Caja y Bigotes
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Nota: la figura muestra el diagrama de caja y bigotes de la muestra 2. Fuente: datos obtenidos del software
R

133

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

43. RESULTADOS PARA EL FACTOR DE ERODABILIDAD

El factor K indica la capacidad de un suelo para erosionarse debido a sus
propiedades especificas, se expresa en tn*ha*h/ha*MJ*mm. En términos simples, este
factor refleja la erodabilidad del suelo. Los valores de K en la cuenca del rio Illpa varian
entre 0y 0.23, clasificandose segin Renard et al. (1997) como menores para los Litosoles
y moderados para los Andosoles Humicos. Esta clasificacion indica una alta resistencia
de estos suelos al desgaste. Segun estos personajes, una superficie es mayor susceptible
al degaste de acuerdo al factor K es mayor a 0.4 tn*ha*h/ha*MJ*mm, moderadamente
susceptible cuando el valor de K oscila entre 0.20 y 0.4 tn*ha*h/ha*MJ*mm, y poco

susceptible cuando oscila entre 0.05 y 0.2 tn*ha*h/ha*MJ*mm.

En la cuenca del rio Illpa, se identificaron dos tipos de suelo, Litosoles y
Andosoles Humicos, ademas de cuerpos de agua como la laguna Umayo. El valor de 0.19
representan a los Litosoles con un 56.83% del &rea de estudio, mientras que el valor de
0.23 representa a los Andosoles Himicos con un 41.23%, mientras que los cuerpos de
agua (laguna Umayo) toman un valor de 0 y ocupan 1.94% de la cuenca. En la figura 36
se presenta el modelo espacial mediante model builder del procedimiento realizado para
hallar el mapa del factor K, mientras que en el anexo 11 se aprecia la clasificacion del

factor K.

La distribucion de la superficie segun los datos del factor K en la cuenca
hidrogréfica del rio Illpa se detalla en la tabla 26, mientras que el anexo 11 presenta el
mapa de los tipos de suelo presentes en la zona de estudio. EI mapa del factor de

erodabilidad o factor K se puede apreciar en la figura 37.
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Tabla 26

Distribucion de superficie del factor K en la cuenca del rio Illpa

N° Tipo de suelo Simbolo Factor K Area (km?) Area (%)

1 Litosoles | 0.19 717.41 56.83

2 Andosoles Hamicos Th 0.23 520.41 41.23

3 Cuerpos de agua WR 0 24.45 1.94
TOTAL 1,262.27 100.00

Nota: la tabla muestra la distribucion de superficie del factor K

Donde:

I: Lithosols o litosoles se definen como un tipo de suelo que se encuentra
en laderas abruptas y rocas expuestas, caracterizados por su delgada capa de suelo,
que tiene un espesor inferior a 10 cm y generalmente alberga una vegetacion de

baja altura.

Th: Andosoles Humicos (estos suelos, de origen volcanico, se
caracterizan por ser de color oscuro y altamente porosos. Se forman a partir de
cenizas y otros materiales volcanicos, y se distinguen por su alto contenido de
materia organica, que alcanza aproximadamente el 20%, asi como por su

destacada capacidad de retencion de agua).

Recopilacion de informacion de la plataforma ¢SoilGrids’:

Se obtuvo las capas de limos, arenas, arcillas y carbono organico y las
procesamos en QGIS, se realiza un ajuste de coordenadas a UTM 19S y recorte
del area de estudio. Se realizd la conversion de las capas raster a porcentaje

mediante model builder, para posteriormente obtener su valor promedio.

La tabla 27 presenta el porcentaje de arcilla, carbono, arena y limo en la

cuenca del rio Illpa, segun los datos proporcionados por SoilGrids.
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Tabla 27

Porcentaje de arena, limo, arcilla'y carbono organico segun SoilGrids

Estadisticas Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Drﬁ:;:’:o";’% ]
Minimo 0 0 0 0
Miéximo 5424 49.03 3122 6
Promedio 41.87 33.18 21.83 459

Desviacién Estandar 8.56 6.66 47 0.94

Nota: la tabla muestra el porcentaje de arena, limo, arcilla y carbono organico
Recopilacion de informacion del mapa digital de suelos del mundo

(FAO):

Se obtuvo los siguientes tipos de suelos y el porcentaje de arcilla, carbono
organico, arena y limo establecido por unidad de suelo segun la FAO, ver la tabla

28.

Tabla 28

Porcentaje de limo, arena, arcillay carbono organico segun la FAO

Simbolo de o A o Carbono
unidad de suelo Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Organico (%)
I 58.9 16.2 24.9 0.97
TH 41 41.3 17.7 7.03

Nota: la tabla muestra el porcentaje de limo, arena, arcilla y carbono organico
La tabla 29 resume el promedio de los resultados obtenidos de “SoilGrids”
y los de la FAO en relacién con el porcentaje de limos, arenas, arcillas y carbono

organico para cada tipo de suelo identificado en el area de estudio.

La tabla 32 muestra la estadistica descriptiva para el factor de erodabilidad,

a partir de la muestra 3.
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Figura 36

Modelo espacial en model builder para hallar el factor K

o
N

Polygon to
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Nota: la figura muestra el modelo espacial en model builder para hallar el factor K
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Tabla 29

Promedio de valores para limo, arena, arcillay carbono organico

. . ) . Carbono
0) (o) (0)
Simbolo Tipo de Suelo Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Organico (%)
I Litosoles 50.39 24.69 23.37 2.78
Th Andosoles 41.44 37.24 19.77 5.81
HUumicos

Nota: la tabla muestra el promedio de valores para limo, arena, arcilla'y carbono orgéanico
Se aplicd la formula de Neitsch et al. (2000) y Williams (1995) para
obtener el valor del factor K, tal como se muestra en la tabla 30. La tabla 31
muestra la distribucion de superficie segun los rangos del factor K en la cuenca
del rio lllpa, mientras que la figura 38 muestra la distribucidn en porcentajes segun

los rangos del factor K en la cuenca del rio Illpa.

Tabla 30

Asignacién del valor del factor K

Simbolo  Tipode Suelo  f(csand) f(cl-si) f(orgc) f(hisand) Factor K
I Litosoles 0.31 0.82 0.75 1.00 0.19

Th  Andosoles Himicos  0.35 0.88 0.75 1.00 0.23
Nota: la tabla muestra la asignacién del valor del factor K

Tabla 31

Distribucion de superficie segun los rangos del factor K

Rango K (tn*ha*h/ha*MJ*mm)  Valor factor K Area (km?) Area (%)

Bajo 0.05_0.2 0.19 717.41 56.83
Moderado 0204 0.23 520.41 41.23
Laguna 0 0 24.45 1.94
Umayo
TOTAL 1.262.27 100

Nota: la tabla muestra la distribucion de superficie segun los rangos del factor K
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Figura 37

Mapa del factor de erodabilidad o factor K
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Nota: la figura muestra la distribucion espacial del factor K en la cuenca del rio lllpa
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Figura 38

Distribucion en porcentajes segun los rangos del factor K

= Bajo = Moderado Laguna Umayo

|y

Nota: la figura muestra la clasificacion del factor K en la cuenca del rio Illpa

La media de los datos es de aproximadamente 0.204, esto sugiere que, en
promedio, los valores estan alrededor de este punto. La mediana es de aproximadamente
0.190, este valor indica que el 50% de los datos se encuentran por encima de este punto
y el 50% por debajo. La moda es de aproximadamente 0.190 es el valor que ocurre con

mayor frecuencia en los datos (ver figura 40).

La curtosis es de aproximadamente 23.557, este valor extremadamente alto indica
que la distribucion tiene colas pesadas en comparacion con una distribucion normal.
Puede haber valores atipicos extremadamente altos en los datos. El coeficiente de
asimetria es de aproximadamente -3.692, un valor negativo indica que la cola izquierda
es mas larga o gruesa, y la mayor concentracion de valores esta en el lado derecho (ver

figura 39). La tabla 32 muestra la estadistica descriptiva para el factor de erodabilidad.

140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 32

Estadistica descriptiva para el factor de erodabilidad

ESTADISTICA DESCRIPTIVA VALOR UNIDAD
Media 0.204 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Error tipico 0.002 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Mediana 0.190 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Moda 0.190 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Desviacion estandar 0.030 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Varianza de la muestra 0.001 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Curtosis 23.557 Adimensional
Coeficiente de asimetria -3.692 Adimensional
Rango 0.23  tn*ha*h/ha*MJ*mm
Minimo 0 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Maximo 0.23  tn*ha*h/ha*MJ*mm
Suma 78.170 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Cuenta 384 Adimensional
Mayor (1) 0.23  tn*ha*h/ha*MJ*mm
Menor (1) 0 tn*ha*h/ha*MJ*mm
Nivel de confianza (95.0%) 0.003 Adimensional
Nota: la tabla muestra la estadistica descriptiva para el factor K, a partir de la muestra 3. Fuente: elaboracién
propia
Figura 39

Histograma y diagrama de densidad de la muestra 3

Histograma y Diagrama de Densidad

—— Mediana
== Moda
== Media

Densidad

Nota: la figura muestra el histograma y diagrama de densidad de la muestra 3. Fuente: datos obtenidos del
software R
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Figura 40

Diagrama de caja y bigotes de la muestra 3
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Nota: la figura muestra el diagrama de caja y bigotes de la muestra 3. Fuente; datos obtenidos del software
R

44. RESULTADOS PARA EL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL

Imégenes Landsat 8

Para la presente investigacion, se emplearon un total de 20 imagenes
provenientes del satélite Landsat 8, distribuidas equitativamente entre 10 capturas
realizadas durante la temporada humeda y 10 durante la temporada seca. Estas
imagenes fueron adquiridas a traves del Servicio Geologico de Estados Unidos

(USGS), una entidad gubernamental dedicada a la investigacion cientifica. El
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acceso a las iméagenes se llevo a cabo utilizando la plataforma gratuita USGS Earth

Explorer, cuya interfaz y procedimiento se detallan en la figura 41.

Figura 41

Obtencion de las imagenes Landsat 8
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Nota: las imégenes Landsat 8 fueron obtenidas de Earth Explorer — USGS

Correccion atmosférica DOS1

Se realizo la correccion atmosférica de las imagenes con el software Qgis
v.3.28.2, a partir de la herramienta SCP (Semi-Automatic Classification Plugin),
una vez dentro de este software para poder realizar la correccion atmosférica de
Landsat se accedidé a la seccion Preprocesamiento de SCP y se comenz0 a
incorporar las bandas de trabajo desde la pestafia especifica de Landsat. Se indico
la ruta donde se encuentran las bandas y la ruta donde se encuentra el archivo de
metadatos de Landsat. Dentro de las funciones de procesado se eligi6 la opcion
Aplicar correccion atmosférica DOS1. La figura 42 muestra el proceso para la

correccion atmosférica por el método DOS1. Se procesaron las 20 imagenes
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Landsat y se obtuvo la correccion atmosférica de todas las bandas, de las cuales

solo se usaron las bandas 4 y 5 para hallar el NDVI.

Figura 42

Correccion atmosférica de las imagenes Landsat 8
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Nota: la correccion atmosférica se realizé en el software libre QGIS v.3.28.2

Mosaico de iméagenes

Se realiz6 el mosaico de las escenas 002/071 y 003/071 que abarca la
cuenca del rio lllpa, una vez realizado el mosaico de imégenes se realiza el recorte

del area de interés para hallar el NDVI anual.

Con la finalidad de aumentar la capacidad de distinguir entre las diferentes
categorias de usos de la tierra y consolidar un conjunto extenso de variables en un
grupo mas compacto, se empled el NDVI, el cual se calcul6 anualmente desde el
afio 2015 hasta el afio 2021, en época humeda (desde el 22 de setiembre hasta el
20 de marzo) y en época seca (desde el 21 de marzo hasta el 21 de setiembre). La

tabla 33 muestra el NDVI promedio multianual para la época seca.
144

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 33

Promedio multianual del NDVI en época seca

NDVI Epoca Seca

Afio Min. Max. Promedio anual
2017 -0.322 0.675 0.176
2018 -0.722 0.820 0.049
2019 -0.433 0.703 0.135
2020 -0.452 0.706 0.127
2021 -0.457 0.746 0.145
Promedio multianual -0.477 0.730 0.126

Nota: la tabla muestra el célculo del NDVI en época humeda entre los afios 2017 y el 2021. Fuente:

elaboracion propia a partir de imagenes Landsat 8
Posteriormente se realizd un promedio de todas las imagenes raster (anexo

12). Los valores promedio anuales del NDVI varian entre -0.26 y 0.67,
(adimensional) lo que indica que la densidad de vegetacidn es heterogénea en el
lugar de estudio. Se observa que hay areas con una cobertura vegetal significativa,
mientras que otras muestran una cobertura escasa o suelo desnudo. Los datos que
estan cerca de 0.67 (adimensional) se localizan en las zonas mas bajas de la
cuenca, en las proximidades de los lechos de los rios. Por otro lado, las &reas en
las laderas y cumbres de montafias de mediana y alta elevacidn tienen valores de
NDVI inferiores a 0. La tabla 34 muestra el NDVI promedio multianual para la
época humeda.

Tabla 34

Promedio multianual del NDVI en época humeda

NDVI Epoca Himeda

Afo Min. Max. Promedio anual
2015 -0.46 0.881 0.211
2016 -0.49 0.851 0.181
2017 -0.322 0.675 0.176
2018 -0.492 0.878 0.193
2021 -0.462 0.82 0.179
Promedio multianual -0.445 0.821 0.188

Nota: la tabla muestra el célculo del NDVI en época himeda entre los afios 2015-2018 y el 2021. Fuente:

elaboracion propia a partir de imagenes Landsat 8
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Se realizo la clasificacion del NDVI en 5 clases: nubes y agua, suelo sin
vegetacion, vegetacion ligera y vegetacion alta (Lépez et al., 2015). Para el NDVI
en época seca se obtuvo un 1.63% de porcentaje de nubes y agua mientras que
para la época hiumeda se obtuvo un 1.53%; en la época seca se presentd 0.19% de
suelo sin vegetacion mientras que en la época hiumeda se obtuvo un 0.13%;
respecto a la vegetacion ligera o escasa, se presento un porcentaje de 10.7% en la
época seca, mientras la época himeda la supero con un porcentaje de 13.54%; la
vegetacion mediana o abierta en la época seca fue de 84.7%, mientras la época
himeda fue de 79.06%; y finalmente la vegetacion alta o densa tuvo una diferencia
visual y significativa, representando para la época seca un porcentaje de 2.79%,
mientras que para la época humeda el porcentaje casi se duplica, alcanzando el

5.73%.

La clasificacion del NDVI promedio anual en época seca y humeda se
observa en el anexo 12. En la tabla 35 se puede apreciar la clasificacion del NDVI

y el porcentaje de area que ocupa respecto a la cuenca del rio Illpa.

Tabla 35

Clasificacion del NDVI y porcentaje de &rea ocupada

Clasificacion del NDVI

Clasificacion Porcentaje de superficie ocupada
NDVI Epoca  NDVI Epoca NDVI Prom
Valores del Cobertura g
Clase NDVI Vegetal Seca Humeda Anual
km? % km2 % km2 %
1 <0.01 Nubes y agua 2056 163 1936 153 1964 1.56
2 001-01 Suelo sin 236 019 168 013 198 0.6
vegetacion
3 0.1-0.2 Vegetacion ligera 134.92 10.7 17097 1354 150.06 11.89
4 02-04  VEOSCION 06005 847 997.98 79.06 103757 822
mediana
5 >0.4 Vegetacion alta 352 279 7228 573 53.02 4.2
TOTAL 1,262.27 100 1,262.27 100 1,262.27 100
Nota: la figura muestra la clasificacion del NDV1y porcentaje de area ocupada
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Se observa en la figura 43 el mapa de capa vegetal o factor C, obtenida a
partir del NDVI promedio anual, los datos del factor C varian entre 0 y 0.50, donde
los valores mas bajos representan las zonas con mayor cubierta vegetal
(coincidiendo con la vegetacion alta de la clasificacion del NDVI) y los valores
mas altos las zonas con ausencia de cobertura vegetal (presentes en las zonas mas

altas o con mayor pendiente).

Los valores de C van desde 0 a 0.49. El valor de 0 pertenece a la laguna
Umayo, los valores cercanos a 0 se refieren a areas con una cobertura densa, como
herbazales y zonas de cultivos, lo que indica una buena proteccion contra la
erosion. Por otro lado, los valores que se mostraron de las areas son bajos indices
de proteccion (valores de C proximos a 1), pertenece a las regiones mas elevadas
de la cuenca. Esto se da debido a la falta de vegetacion y a la presencia de un

mayor porcentaje de suelo desnudo en estas areas.

Para hallar el valor del factor C se hizo un ligero ajuste, mediante la
herramienta  raster  calculator  con la  siguiente  condicional:
Con(“%Factor C.tif%”, > 0.5,0,”%Factor C.tif%”). Esto para asignarle a los

cuerpos de agua un valor de 0.

La figura 44 muestra el model builder para hallar el factor C a partir del
NDVI, mientras que la figura 45 muestra el grafico de barras de la clasificacién

del NDVI en la cuenca del rio Illpa.
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Figura 43

Mapa del factor de cobertura vegetal o factor C
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Nota: la figura muestra el mapa del factor de cobertura vegetal o factor C
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8

Figura 44

Modelo espacial para hallar factor C a partir del NDVI

Raster
Calculator

Raster
Calculator (3)

“

Raster
Calculator (4)

Nota: la figura muestra el modelo espacial para hallar el factor C a partir del NDVI
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Figura 45

Grafico de barras de la clasificacion del NDVI

CLASIFICACION DEL NDVI
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ENDVI Epoca Seca km?  ENDVI Epoca Himeda km? ~ ENDVI Promedio Anual km?

Nota: la figura muestra la clasificacién del NDVI

Clasificacion no supervisada

Los procesos para clasificar de manera no supervisada se realizaron,
mediante las herramientas: ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate >
Iso Cluster Unsupervised Classification. A partir de esta categorizacion, se
generaron cinco clases. En el anexo 12, se presentan los resultados de la

clasificacion no supervisada.

La ejecucion de la clasificacion conlleva ciertos errores, principalmente en
la identificacion de pajonales y bofedales. Asi mismo, no se logré establecer todas
las clases en su totalidad. A pesar de estas limitaciones, esta clasificacion
desempefié un papel fundamental, junto con la interpretacion visual, para avanzar

hacia la clasificacion supervisada.

La tabla 36 muestra los tipos de cubiertas vegetales y el porcentaje de area
que ocupan en la cuenca del rio Illpa de la clasificacion no supervisada. En la
figura 46 se aprecia el model builder para hallar la clasificacién no supervisada,

150

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mientras que la figura 47 muestra el grafico circular de la clasificacion no

supervisada.

Tabla 36

Tipos de cubierta vegetal (clasificacion no supervisada)

Clasificacion No Supervisada

N° Clase de cobertura vegetal Area (km2)  Area (%)

1 Cultivos agricolas 98.36 7.79

2 Pastizales y herbazales 253.21 20.06

3 Pajonal andino 578.54 45.83

4 Suelos con escasa y sin vegetacion 311.92 24.71

5 Cuerpos de agua 20.24 1.60
TOTAL 1,262.27 100.00

Nota: la tabla muestra el tipo de cubierta vegetal (clasificacion no supervisada). Fuente: elaboracion propia
a partir de datos extraidos de QGIS

Figura 46

Modelo espacial para hallar la clasificacion no supervisada

e
R

~¢
Iso Cluster
Unsupervised
Classification

Output
signature file

Nota: la figura muestra el modelo espacial de la clasificacion no supervisada
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Figura 47

Gréfico circular de la clasificacion no supervisada
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45:83%

Nota: la figura muestra el grafico circular de la clasificacién no supervisada

Clasificacion supervisada

Como resultado de la clasificacion supervisada, se generé el mapa de
cobertura vegetal, el cual se presenta en el anexo 12. Se observa que la mayor
parte de la imagen esté representada por la categoria de herbazal denso, con un
porcentaje del 36.34% para ichu y del 32.92% para crespillo, respectivamente,
seguida por &reas de cultivos transitorios con un 14.13%, la tierra desnuda esta

presente con un porcentaje de 13%.

Las areas que cubre el tejido urbano continuo se presentan con un 0.18%,
hay presencia de chilligua con un porcentaje de ocupacion de 0.30%, mientras que
las areas que pertenecen al herbazal chiji, representan un 1.45%, por otro lado, las
lagunas y lagos se encuentran con un 1.68%. Las &reas con tierras desnudas seran
las més susceptibles a los agentes causantes de erosion. La figura 48 muestra el
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modelo espacial para hallar la clasificacion supervisada, mientras que la figura 49

muestra el grafico circular de la clasificacion no supervisada.

Figura 48

Modelo espacial para hallar la clasificacion supervisada

N\
Maximum
Likelihood
Classification

Output
confidence
raster

Nota: la figura muestra el modelo espacial para hallar la clasificacién supervisada

Figura 49

Gréfico circular de la clasificacion supervisada

CLASIFICACION SUPERVISADA

= Tejido urbano continuo
= Cultivos transitorios

= Herbazal denso (crespillo)

TR TN

Herbazal denso (ichu)

m Tierras desnudas (areas erosionadas naturales y

degradadas)
= Turberas y bofedales
36.3%

m \/egetacidn acudtica sobre cuerpos de agua

Nota: la figura muestra el grafico circular de la clasificacion supervisada
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Tabla 37

Cubiertas vegetales (clasificacion supervisada)

Clasificacion Supervisada (Metodologia Corine Land Cover para Per()

N° Codigo Clase Area (km?) Area (%)
1 111 Tejido urbano continuo 2.21 0.18
2 2.1. Cultivos transitorios 178.31 14.13
3 33113 Herbazal denso (crespillo) 415.58 32.92
4 3.3.1.1.4. Herbazal denso (ichu) 458.73 36.34
5 41.15. Herbazal denso (chilligua) 3.72 0.30
6 4.1.1.6. Herbazal denso (chiji) 18.33 1.45
7 343 Tierras desnudas (areas erosionadas naturales y 164.12 13.00

degradadas)

8 5.1.2 Ciénagas naturales permanentes, lagunas, lagos 21.26 1.68

TOTAL 1,262.27  100.00

Nota: la tabla muestra las cubiertas vegetales (clasificacion supervisada). Fuente: elaboracién propia a partir
de resultados de mapas

La tabla 37 muestra las variedades de capa vegetal segun la clasificacion
supervisada en la cuenca del rio Illpa, mientras que la tabla 38 muestra los valores del
factor C en base a la clasificacion supervisada.

Tabla 38

Valores del factor C

Calculo de los valores del factor C
Clasificacion por la metodologia Corine Land ~ Valores C (Adimensional)

N Cover para Peru Minimo Maximo Factor C
1 Tejido urbano continuo 0.375 0.500 0.438
2 Cultivos transitorios 0.163 0.346 0.255
3 Herbazal denso (crespillo) 0.346 0.375 0.361
4 Herbazal denso (ichu) 0.375 0.400 0.388
5 Herbazal denso (chiji) 0.163 0.500 0.332
6 Herbazal denso (chilligua) 0.163 0.375 0.269
7 Tierras desnudas (areas erosionadas naturales y 0.400 0.500 0.450

degradadas)
8 Ciénagas naturales permanentes, lagunas, lagos  0.000 0.000 0.000
Nota: la tabla muestra los valores del factor C. Fuente: elaboracion propia a partir de resultados de mapas

El mapa de la clasificacion supervisada se realiz6 con visitas a campo que se
presentan en el panel fotografico anexo 2, donde se logré identificar mejor los distintos

tipos de cobertura presente en el area de estudio.
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La tabla 39 muestra la estadistica descriptiva para el factor de cobertura vegetal a

partir de la muestra 4.

La media de los datos es de aproximadamente 0.366, esto sugiere que, en
promedio, los valores estan alrededor de este punto. La mediana es de aproximadamente
0.375, este valor indica que el 50% de los datos se encuentran por encima de este punto
y el 50% por debajo. La moda es de aproximadamente 0, es el valor que ocurre con mayor

frecuencia en los datos (ver figura 51).

Tabla 39

Estadistica descriptiva para el factor de cobertura vegetal

ESTADISTICA DESCRIPTIVA VALOR UNIDAD

Media 0.366  Adimensional

Error tipico 0.003 Adimensional
Mediana 0.375 Adimensional

Moda 0.000 Adimensional
Desviacién estandar 0.053 Adimensional
Varianza de la muestra 0.003 Adimensional
Curtosis 28.036 Adimensional
Coeficiente de asimetria -4.485 Adimensional
Rango 0.451 Adimensional

Minimo 0.000 Adimensional
Maximo 0.451 Adimensional

Suma 140.610 Adimensional

Cuenta 384  Adimensional

Mayor (1) 0.451 Adimensional
Menor (1) 0.000 Adimensional

Nivel de confianza (95.0%) 0.005 Adimensional

Nota: la tabla muestra la estadistica descriptiva para el factor C, a partir de la muestra 4. Fuente: elaboracion

propia

La curtosis es de aproximadamente 28.036, este valor extremadamente alto indica
que la distribucion tiene colas pesadas en comparacion con una distribucion normal.
Puede haber valores atipicos extremadamente altos en los datos. El coeficiente de

asimetria es de aproximadamente -4.485, un valor negativo indica que la cola izquierda
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es mas larga o gruesa, y la mayor concentracion de valores esta en el lado derecho (ver
figura 50). La tabla 39 muestra la estadistica descriptiva para el factor de cobertura

vegetal.

Figura 50

Histograma y diagrama de densidad de la muestra 4
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Nota: la figura muestra el histograma y diagrama de densidad de la muestra 4. Fuente: datos obtenidos del
software R
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Figura 51

Diagrama de caja y bigotes de la muestra 4
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Nota: la figura muestra el diagramade caja y bigotes para la muestra 4. Fuente: datos obtenidos del software
R

45. INTEGRACION DE FACTORES

La figura 53 se observa los resultados de la erosion hidrica actual de la cuenca del
rio Illpa en términos espaciales, mientras que en la figura 54 se observa la clasificacion
de la erosidon actual segun los parametros de la FAO. Los valores porcentuales y las areas
correspondientes se detallan en la tabla 40. Los porcentajes de los niveles de desgaste

hidrica actual se presentan en la figura 52.
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Tabla 40

Clasificacion del grado de erosion hidrica actual

Grado de erosion Pérdida (tn/ha*afio) Area (km?) Area (%)

Erosién Baja <5 226.43 17.94

Erosién Moderada 5-25 344.96 27.33

Erosion Media 25-50 137.46 10.89

Erosién Alta 50 - 100 255.96 20.28

Erosién muy Alta 100 — 200 264.2 20.93
Erosion Critica > 200 33.26 2.63
TOTAL 1,262.27 100

Nota: la tabla muestra la clasificacion de la erosién hidrica en la cuenca Illpa segin la FAO

La erosion actual se obtuvo al multiplicar los factores R, K, LS, Py C. Los
resultados indican que en la cuenca del rio Illpa, la mayor parte del territorio se clasifica
como erosion moderada y baja, representando el 27.33% y el 17.94% del area total, lo
que corresponde a 344.96 km2 y 226.43 km?2, respectivamente. Estas categorias
predominan principalmente en las zonas mas bajas de la cuenca. En contraste, la erosion
critica abarca el porcentaje minimo de superficie, con un 2.64%, equivalente a 33.26 km?,
distribuyéndose particularmente en las partes altas de las cuencas. Se puede apreciar en
la parte media de la cuenca se puede apreciar erosion media, alta y muy alta con un
porcentaje de territorio de 10.89%, 20.28% y 20.93%; que representan un area de 137.46
kmz2, 255.96 km? y 264.20 km2.Los valores encontrados definen que la pérdida de
superficie es mas pronunciada en lugares con pendientes mas empinados y una menor
cubierta de vegetacion. En contraste, las areas con pérdida de suelo nula 0 minima se
encuentran en terrenos con pendientes muy suaves y/o una vegetacion abundante y

saludable.
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Figura 52

Niveles de erosion hidrica actual de la cuenca del rio Illpa

= Erosion Baja Erosidn Moderada = Erosion Media

= Erosion Alta ® Erosion Muy Alta = Erosion Critica

Nota: la figura muestra los niveles de erosién hidrica actual de la cuenca del rio lllpa

En lo que respecta a los valores maximos y minimos de disminucion de suelo
identificados en la cuenca del rio Illpa, en la situacion actual, el valor més alto alcanza
aproximadamente 11,536.30 toneladas por hectérea por afio y se localiza en una pequefia
area de la cuenca. Por otro lado, el valor mas bajo registrado para la pérdida de suelo es
de O toneladas por hectarea por afio, y se presenta en areas con pendientes nulas y
superficie cubierta por masas de agua, como es el caso del tipo de la Laguna Umayo en

nuestra area de estudio.
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Figura 53

Mapa de la erosion hidrica actual en la cuenca del rio Illpa

360000 380000
1

Mapa de la Erosion Hidrica Actual

Value
— Alto : 11,536.3 (tn/ha*afio)

—_— Bajo : 0 (tn/ha*ano)

8280000

8260000

8240000

Mapa de la Erosion Hidrica Actual
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84
Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L 0.:.:_:_1'53 g g ZIQIometros
T T
360000 380000

Nota: la figura muestra la distribucién espacial de la erosién hidrica actual
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Figura 54

Clasificacion de la erosion hidrica actual en la cuenca del rio Ilipa
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Nota: la figura muestra la clasificacién de la erosion hidrica actual en la cuenca Illpa
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La tabla 41 muestra la estadistica descriptiva del mapa de erosion hidrica actual

de la cuenca del rio Illpa a partir de la muestra 5.

La media de los datos es de aproximadamente 58.928, esto sugiere que, en
promedio, los valores estan alrededor de este punto. La mediana es de aproximadamente
37.343, este valor indica que el 50% de los datos se encuentran por encima de este punto
y el 50% por debajo. La moda es de 0.000, es el valor que ocurre con mayor frecuencia

en los datos (ver figura 56).

Tabla 41

Estadistica descriptiva para el mapa de erosion hidrica actual

ESTADISTICA DESCRIPTIVA VALOR UNIDAD

Media 58.928 tn/ha*afo
Error tipico 3.051 tn/ha*afio
Mediana 37.343 tn/ha*afo
Moda 0 tn/ha*afo
Desviacién estandar 59.781 tn/ha*afio
Varianza de la muestra 3,673.788  tn/ha*afio
Curtosis 0.848  Adimensional
Coeficiente de asimetria 1.08 Adimensional
Rango 317.524 tn/ha*afio
Minimo 0 tn/ha*afio
Méaximo 317.524 tn/ha*afio
Suma 22,628.197 tn/ha*afio
Cuenta 384 Adimensional
Mayor (1) 317.524 tn/ha*afio
Menor (1) 0 tn/ha*afio
Nivel de confianza (95.0%) 5.998  Adimensional

Nota: la tabla muestra la estadistica descriptiva para el mapa de la erosion hidrica actual, a partir de la

muestra 5. Fuente: elaboracion propia

La curtosis es de aproximadamente 0.848, este valor indica la forma de la
distribucion de los datos. En este caso, la distribucion es mas "puntiaguda” en
comparacién con una distribucion normal. El coeficiente de asimetria es de
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aproximadamente 1.080, un valor positivo indica que la cola derecha es méas larga o

gruesa, y la mayor concentracion de valores esta en el lado izquierdo (ver figura 55).

Figura 55

Histograma y diagrama de densidad de la muestra 5
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Nota: la figura muestra el histograma y diagrama de densidad de la muestra 5. Fuente: datos obtenidos del

software R
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Figura 56
Diagrama de caja y bigotes de la muestra 5
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Nota: la figura muestra el diagrama de caja y bigotes de la muestra 5. Fuente: datos obtenidos del software
R
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4.6. PRUEBA DE HIPOTESIS

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple, del cual se obtuvo cinco (05) muestras,
los primeros cuatro (04) para realizar la prueba de hipétesis de cada objetivo especifico y
la quinta (05) muestra para analizar el resultado final que es el mapa de erosion hidrica
actual en la cuenca del rio Illpa, se calculé el tamafio de muestra mediante la formula de
Sucasaire (2022), para una variable cuantitativa y una poblacion finita, por lo cual en el

presente estudio se obtuvo 5 muestras con 384 observaciones por cada muestra.

La eleccién del test de normalidad se da en base al nimero de observaciones,
cuando el tamafio de la muestra es mayor a 50 observaciones es equivalente al test de

Kolmogorov-Smirnov (C. Flores & K. Flores, 2021).

4.6.1. Prueba de normalidad para las muestras

Supuesto de Normalidad

Paso 1: Formulacion de la hipotesis de Normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Ha: Los datos no siguen una distribucién normal.
Paso 2: Nivel de significancia

NC

0.95 0 95%

R
1]

0.05 0 5% (margen de error)

Paso 3: Test de Normalidad
Si n > 50 se aplica Kolmogdérov—Smirnov

Se obtuvo la normalidad de las variables, mediante Kolmogo6rov-Smirnov,

debido a que el tamafio de muestra es superior a 50 (n > 50).
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Paso 4: Criterio de decision
Si p-valor > 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Ha
Si p-valor < 0.05 se rechaza la Ho

Paso 5: Resultados y conclusion

La tabla 42 se obtuvo de datos extraidos del software R y mediante la
prueba de normalidad se demuestra si los datos de las muestras tienen distribucion

normal o sesgada.

Tabla 42

Prueba de normalidad para todas las muestras

PRUEBA DE NORMALIDAD DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Muestra Estadistico gl Sig.

Factor R 0.170 384 0.000
Factor LS 0.173 384 0.000
Factor K 0.315 384 0.000
Factor C 0.148 384 0.000

Nota: datos obtenidos del software R

La tabla 42 muestra que el p-valor para las 4 muestras es de 0.000.

Paso 6: Decision estadistica

Como p-valor = 0.000 < a = 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la H1.

El factor R no tiene una distribucion normal, presenta una distribucion no

simétrica.

El factor LS no tiene una distribucién normal, presenta una distribucién no

simétrica.

El factor K no tiene una distribucion normal, presenta una distribucién no
simétrica.
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El factor C no tiene una distribucion normal, presenta una distribucion no

simétrica.

Conclusion estadistica:

Los datos de las 4 muestras no tienen una distribucion normal y dada la
naturaleza de la investigacion para realizar las pruebas de hipotesis especificas se
determina usar una técnica estadistica no paramétrica, y la prueba estadistica que

mejor se adecua a la investigacion es la prueba de Wilcoxon para una muestra.

4.6.2. Prueba de hipdtesis para objetivo especifico 1

Paso 1: Formulacion de la hipdtesis

Ho = La mediana del factor de erosividad en la cuenca del rio Illpa es igual a 50

megajulios por milimetro dividido por hectarea por hora por afio.

Ha = La mediana del factor de erosividad en la cuenca del rio Illpa es diferente de

50 megajulios por milimetro dividido por hectarea por hora por afio.

Paso 2: Nivel de significancia

NC 0.95 0 95%

K
1

0.05 0 5% (margen de error)

Paso 3: Criterio de decision

Si p-valor > 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Si p-valor < 0.05 se rechaza la Ho
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Paso 4: Resultados y conclusion

La tabla 43 se obtuvo de datos extraidos del software R y mediante la
prueba de Wilcoxon para una muestra se demuestra el valor del p-valor o

significancia.

Tabla 43

Prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipotesis especifica 1

Prueba de Wilcoxon para una muestra

Hipdtesis nula Mediana de R =50
Nivel de significancia 0.05
Estadistico de prueba (V) 73,920
p-valor 0.00000000000000022
Decision Se rechaza la hipotesis nula

Nota: la tabla muestra el resumen de la prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipotesis
especifica 1. Fuente: Datos obtenidos de software R

Paso 5: Decision estadistica

Como p-valor = 2.2e-16 < a = 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la Ha.

Interpretacion:

En vista que el p-valor obtenido (p-valor = 2.2e-16 < .= 0.05), se rechaza
la hipétesis nula (Ho) a un nivel de significancia del 5%. Hay evidencia estadistica
para afirmar que la mediana del factor de erosividad en la cuenca del rio Illpa no
es igual a 50 megajulios por milimetro dividido por hectarea por hora por afio.

4.6.3. Prueba de hipédtesis para objetivo especifico 2

Paso 1: Formulacion de la hipotesis

Ho = La mediana del factor topogréafico en la cuenca hidrografica del rio Illpa es
igual a 3 (adimensional).

Ha = La mediana del factor topogréafico en la cuenca hidrografica del rio Ilipa es
diferente de 3 (adimensional).
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Paso 2: Nivel de significancia

NC 0.95 0 95%

K
1

0.05 0 5% (margen de error)

Paso 3: Criterio de decision

Si p-valor > 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Si p-valor < 0.05 se rechaza la Ho

Paso 4: Resultados y conclusion

La tabla 44 se obtuvo de datos extraidos del software R y mediante la
prueba de Wilcoxon para una muestra se demuestra el valor del p-valor o

significancia.

Tabla 44

Prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipotesis especifica 2

Prueba de Wilcoxon para una muestra

Hipotesis nula Mediana de LS =3
Nivel de significancia 0.05
Estadistico de prueba (V) 27,964
p-valor 0.00003576
Decision Se rechaza la hipotesis nula

Nota: la tabla muestra el resumen de la prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipotesis

especifica 2. Fuente: Datos obtenidos de software R

Paso 5: Decision estadistica

Como p-valor = 3.576e-05 < a = 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la Ha.
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Interpretacion:

En vista que el p-valor obtenido (p-valor = 3.576e-05 < a = 0.05), se
rechaza la hipétesis nula (Ho) a un nivel de significancia del 5%. Hay evidencia
estadistica para afirmar que la mediana del factor topografico en la cuenca del rio

Illpa no es igual a 3 (adimensional).

4.6.4. Prueba de hipdtesis para objetivo especifico 3

Paso 1: Formulacion de la hipotesis

Ho = La mediana del factor de erodabilidad en la cuenca del rio Illpa es igual a
0.1 toneladas por hectarea por hora dividido por hectarea por megajulio por

milimetro.

Ha = La mediana del factor de erodabilidad en la cuenca del rio lllpa es diferente
de 0.1 toneladas por hectéarea por hora dividido por hectarea por megajulio por

milimetro.

Paso 2: Nivel de significancia

NC

0.95 0 95%

=]
I

0.05 0 5% (margen de error)

Paso 3: Criterio de decision

Si p-valor > 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Si p-valor < 0.05 se rechaza la Ho
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Paso 4: Resultados y conclusion

La tabla 45 se obtuvo de datos extraidos del software R y mediante la
prueba de Wilcoxon para una muestra se demuestra el valor del p-valor o

significancia.

Tabla 45

Prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipotesis especifica 3

Prueba de Wilcoxon para una muestra

Hipdtesis nula Mediana de K=0.1
Nivel de significancia 0.05
Estadistico de prueba (V) 72,780
p-valor 0.000000000000000022
Decision Se rechaza la hipotesis nula

Nota: la tabla muestra el resumen de la prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipotesis

especifica 3. Fuente: Datos obtenidos de software R

Paso 5: Decision estadistica

Como p-valor = 2.2e-16 < a.= 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la Ha.

Interpretacion:

En vista que el p-valor obtenido (p-valor = 2.2e-16 < o = 0.05), se rechaza
la hipotesis nula (Ho) a un nivel de significancia del 5%. Hay evidencia estadistica
para afirmar que la mediana del factor de erodabilidad en la cuenca del rio Illpa
no es igual a 0.1 toneladas por hectarea por hora dividido por hectarea por

megajulio por milimetro.
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4.6.5. Prueba de hipdtesis para objetivo especifico 4

Paso 1: Formulacion de la hipotesis

Ho = La mediana del factor de cobertura vegetal en la cuenca del rio Illpa es igual

a 0.5 (adimensional).

Ha = La mediana del factor de cobertura vegetal en la cuenca del rio Illpa es

diferente de 0.5 (adimensional).

Paso 2: Nivel de significancia

NC

0.95 0 95%

0.05 0 5% (margen de error)

=]
1

Paso 3: Criterio de decision

Si p-valor > 0.05 se acepta la Ho y se rechaza la Ha

Si p-valor < 0.05 se rechaza la Ho

Paso 4: Resultados y conclusion

La tabla 46 se obtuvo de datos extraidos del software R y mediante la
prueba de Wilcoxon para una muestra se demuestra el valor del p-valor o

significancia.
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Tabla 46

Prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipotesis especifica 4

Prueba de Wilcoxon para una muestra

Hipotesis nula Mediana de C=0.5
Nivel de significancia 0.05
Estadistico de prueba (V) 17
p-valor 0.000000000000000022
Decisién Se rechaza la hip6tesis nula

Nota: la tabla muestra el resumen de la prueba de Wilcoxon para una muestra para la hipétesis

especifica 4. Fuente: Datos obtenidos de software R

Paso 5: Decision estadistica

Como p-valor = 2.2e-16 < .= 0.05, se rechaza la Ho y se acepta la Ha.

Interpretacion:

En vista que el p-valor obtenido (p-valor = 2.2e-16 < a = 0.05), se rechaza
la hipétesis nula (Ho) a un nivel de significancia del 5%. Hay evidencia estadistica
para afirmar que la mediana del factor de erodabilidad en la cuenca del rio Illpa

no es igual a 0.5 (adimensional).

4.7. DISCUSION

En relacién con la Erosion o degaste Hidrica Actual o Real estimada en la cuenca
del rio lllpa, se identificd una variabilidad significativa en la pérdida de suelo. Para un
area de 33.26 km2 clasificada como erosién critica (2.64% de la superficie total), se
registrd una pérdida de suelo que oscil6 entre 200 y 11,536.30 toneladas por hectarea por
afio. En el caso de la erosion muy alta, abarcando un area de 264.20 km?2 (20.93% de la
superficie total), la pérdida de suelo se situd entre 100 y 200 toneladas por hectérea por
afio. La erosion alta, que cubre un &rea de 255.96 km? (20.28% de la superficie total),

mostro pérdidas de suelo en el rango de 50 a 100 toneladas por hectéarea por afio. En

173

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cuanto a la erosion media, que comprende un area de 137.46 km?2 (10.89% de la superficie

total), la pérdida de suelo vario entre 25 y 50 toneladas por hectarea por afio.

El valor promedio de desgaste hidrica para toda la cuenca del rio Illpa se situ6 en
58.21 toneladas por hectarea por afio. Estos resultados, aunque en algunos casos son
similares, inferiores o superiores a investigaciones previas, resaltan la heterogeneidad de
las condiciones erosivas en la cuenca. Por ejemplo, comparando con estudios anteriores,
se observan diferencias notables; Paco (2022) para la microcuenca del rio temporal
Escalerani (Puno) estimo una erosion entre 0.005 y 5.65 toneladas por hectarea por afio.
Escobar-Valdebenito (2019) para la comuna de Punitaqui — Chile estimo la pérdida de
suelo actual promedio en alrededor de 22.40 toneladas por hectérea por afio. Joyo (2018)
en el centro poblado de Pampa Cangallo (Ayacucho) obtuvo un rango de 0.002 a 82.615
toneladas por hectarea por afio. Atauje (2018) para la cuenca Huatatas (Ayacucho)
determind la erosion hidrica entre datos de 0 a 125 tn por ha por afio. Bautista (2023) para
la cuenca del rio Zapatilla obtuvo rangos de erosion hidrica entre 1.19 'y 125.345 toneladas
por hectarea por afio. Agama (2022) estimd una erosion real de 0.3204 a 176.3826
toneladas por hectarea por afio para la microcuenca San Alberto (Oxapampa). Condori
(2018) para la comunidad de San Francisco de Chafiajari — Moho (Puno) obtuvo un rango
de 49.75 a 201.58 toneladas por hectarea por afio. Alvarez (2019) para la subcuenca del
rio ichu compard la erosion o desgaste hidrica entre los afios 2013 y 2017, obteniendo
rangos de 0.46 a 406.98 y 0.39 a 554.36 toneladas por hectarea por afio para cada afio,
respectivamente, concluyendo que hubo una variacién extrema entre 2013 y 2017 debido
a dos factores fundamentales: la cobertura vegetal y la precipitacion pluvial. Castillo &
Rojas (2019) para la subcuenca Huancay — Chicama (Libertad y Cajamarca) concluyeron
que la tasa de pérdida de suelo para el afio 2017 fue del 13.8% en un grado bajo, el 5.0%
en grado medio, el 23.5% en un grado alto y el 57.7% en un grado de erosion severo,
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reportando un valor maximo de 39,748 toneladas por hectarea por afio. En cuanto al valor
promedio de erosion, Guio (2019) para la cuenca del Embalse de La Copa — Colombia
indicé que la pérdida de suelo en ese sector es superior a 100 toneladas por hectarea por
afio. Flores (2019) en la cuenca Chancos — Huaraz (Ancash) reporté que las pérdidas
medias y maximas de suelos potenciales en el area agricola son de 38.11 y 198.72
toneladas por hectarea por afo, respectivamente, y la disminucion total de suelos es de
191,377.37 toneladas por hectéarea por afio, refiriéndose a la disminucion de suelos en
toda el area de estudio. Laqui (2019) para la subcuenca del rio Callazas (Tacna) estimé la
erosion hidrica a nivel conceptual medio y con herramientas GIS, concluyendo que no
existe una relacion directa entre ellas. Con la metodologia conceptual media, se obtuvo
un promedio historico en 50 afios (1954-2003) de 108.9 toneladas por hectarea por afio,
mientras que con la herramienta GIS se obtuvo un valor medio de 64.3 toneladas por
hectarea por afio. La disparidad en las pérdidas méaximas se debe a la consideracion de
ecuaciones diferentes para cada factor, asi como a variaciones en los valores de los

factores segun el relieve del terreno, clima, altitud y uso del suelo.

Zaragoza (2021), para el poblado de Acoculco — México, examind el efecto
multitemporal del cambio en la cobertura del terreno en relacion con el proceso de erosion
hidrica durante un lapso de 30 afios en dos microcuencas de la region de Acoculco,
Puebla. Para la microcuenca C1, se estimaron tasas de erosion de 7.5 tn/ha*afio en 1986,
7.8 tn/ha*afio en 1996, 11 tn/ha*afio en 2000 y 9.8 tn/ha*afio en 2018. En cuanto a la
microcuenca C2, se calcularon tasas de erosion de 5.5 tn/ha*afio en 1986, 6.2 tn/ha*afio
en 1996, 8.3 tn/ha*afio en 2000 y 7.6 tn/ha*afio en 2018. Se concluyd que, en ambos

casos, el afio con la mayor pérdida de suelo registrada fue 2018.

En referencia a la Erosion hidrica potencial en la cuenca del rio Illpa, se obtuvieron

valores que oscilan entre 0 tn/ha*afio y 30,245.70 tn/ha*afio, con una tasa promedio para
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toda la cuenca de 151.95 tn/ha*afio. Se identificaron diferentes categorias de erosion,
donde para tasas menores a 5 tn/ha*afio se estimo un area de 98.47 km?, representando el
7.80% de la superficie total (erosion baja). Para tasas de 5 a 25 tn/ha*afio, se calculo un
area de 262.89 kmz, equivalente al 20.83% de la superficie total (erosién moderada). Para
tasas de 25 a 50 tn/ha*afio, se determino un area de 149.31 km?, abarcando el 11.83% de
la superficie total (erosion media). Para tasas de 50 a 100 tn/ha*afo, se estimé un area de
128.07 kmz, representando el 10.15% de la superficie total (desgaste alto). Para tasas de
100 a 200 tn/ha*afio, se calculo un area de 203.45 km?, que abarca el 16.12% de la
superficie total (erosion muy alta). Para tasas de erosion superiores a 200 tn/ha*afio, se
estimd un area de 420.07 km?, constituyendo el 33.28% del area total de la cuenca. Estos
resultados presentan variaciones con respecto a lo informado en estudios anteriores. Por
ejemplo, en la investigacion realizada por Paco (2022) en la microcuenca del rio temporal
Escalerani en Puno, se registraron tasas de erosion potencial que fluctian entre 0.38
tn/ha*afio y 11.43 tn/ha*afio, sumando una estimacion total de erosién potencial de
257.60 tn/afio. Agama (2022) estimd una erosion potencial de 0.03204 tn/ha*afio a 109.79
tn/ha*afio para la microcuenca San Alberto (Oxapampa). Joyo (2018) en las zonas
agricolas del centro poblado de Pampa Cangallo (Ayacucho) calcul6 una erosion hidrica
potencial para la cuenca del rio Macro en un rango de 0.1367 tn/ha*afio a 7,830.0987

tn/ha*afo.

Por otra parte, Escobar-Soldevilla (2019) tuvo como propdsito mitigar la erosion
causada por factores hidricos en la subcuenca del rio Ichu en Huancavelica, Escobar
propuso la formulacion de cuatro escenarios distintos para una mejor diferenciacion entre
la erosion hidrica potencial y actual. Los resultados obtenidos se presentan de la siguiente
manera: En el ESCENARIO 1 (conforme a las clases de severidad establecidas en el
estudio de Mesozonificacion Ecoldgica y Econdmica de 2013y sin la implementacion de
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practicas de conservacion), se observo un indice de erosion maximo de 1,329.4 tn/ha*afio
y un promedio de 22.7 tn/ha*afio. Respecto al ESCENARIO 2 (basado en ilustraciones
satelitales Sentinel 2B-2018 y sin la aplicacion de practicas de conservacion), se registro
una tasa de erosion maxima de 1,838.2 tn/ha*afio y un indice de erosién promedio de 23.1
tn/ha*afo. En el ESCENARIO 3 (utilizando el analisis de la Mesozonificacion Ecoldgica
de 2013y aplicando practicas de conservacion), se anoto un indice de erosion maximo de
1,255.5 tn/ha*afio y un indice de erosién medio de 21.7 tn/ha*afio. Finalmente, en el
ESCENARIO 4 (basado en ilustraciones satelitales Sentinel 2B de 2018 y con la
implementacion de practicas de conservacion), se adquirié una tasa de erosién maxima
de 1,348.9 tn/ha*afio y un indice de erosién medio de 22.1 tn/ha*afio. Cabe destacar que,
Escobar-Valdebenito (2019) para la comuna de Punitaqui — Chile, estimo la pérdida de
suelo actual promedio en ese sector en aproximadamente 26.11 tn/ha*afio. Se evidencia
que cada area de estudio presentd caracteristicas y condiciones singulares, que varian en
funcién de la topografia, el clima, las practicas de conservacion de suelos, entre otros
factores. En consecuencia, bajo cada escenario y metodologia aplicada, se obtienen
resultados totalmente distintos, subrayando asi la singularidad de cada investigaciony la
necesidad de respetar los resultados y criterios de cada autor en la evaluacién de la erosion

hidrica.
4.7.1. Discusion objetivo especifico 1

En cuanto al Factor R o factor de erosividad en la cuenca del rio Illpa, se
calcularon valores que fluctuan entre 210.30 y 324.85 Mj*mm/ha*h, mientras que
el Indice Modificado de Fournier (IMF) presenta un rango de 86.88 a 114.35
(adimensional). Por otro lado, Paco (2022), en la microcuenca del rio temporal
Escalerani — Puno, identifico tres zonas con valores para evaluar el Factor R: la

primera zona, ubicada desde el area de la ciudad de Puno, presenta valores de
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100.75 a 101.20 MJ*mm/ha*h*afio, a una altitud de 3,910.000 m.s.n.m.m.; la
segunda zona, con valores de 100.37 a 100.74 MJ*mm/ha*h*afio, se encuentra a
una altitud promedio de 4,100.000 m.s.n.m.m.; y la tercera area, con valores de
99.96 a 100.36 MJ*mm/ha*h*afio, estd situada a 4,190.000 m.s.n.m.m. Taco
(2021), en la cuenca Chamaca — Lima, obtuvo valores que varian desde 11.24
MJ*mm/ha*h*afio en la cota de 1,495.000 a 2,000.000 m.s.n.m.m., hasta 101.44
MJ*mm/ha*h*afio en la cota de 4,500.000 a 4,800.000 m.s.n.m.m., sefialando un
aumento del valor del factor R conforme se eleva la altitud de la cuenca. Por su
parte, Escobar-Valdebenito (2019), en la comuna de Punitaqui — Chile, informa
valores oscilantes entre 87.1693 y 119.086 MJ*mm/ha*h*afio; Joyo (2018), en
las lugares de agricultura del centro poblado de Pampa Cangallo — Ayacucho,
determino el factor R mediante la técnica IMF, con valores de 108.63 a 120.95
MJ*mm/ha*h*afio; Flores (2019), para la cuenca Chancos — Huaraz (Ancash),
calculd valores basados en el factor IMF que varian entre 71 y 141
MJ*mm/ha*h*afio; Condori (2018), en la comunidad de San Francisco de
Chafiajari — Moho (Puno), determind valores entre 121.82 y 151.25
MJ*mm/ha*h*afio, mientras que la precipitacion media anual registrada por las

estaciones meteoroldgicas de la zona fluctda entre 813.59 y 952.30 mm.

En otro contexto, para valores semejantes, Alvarez (2019), al estudiar la
subcuenca del rio Ichu, cuantifico la erosividad de las lluvias para los afios 2013
y 2017, obteniendo rangos de 56 a 201 MJ*mm/ha*h*afio para el afio 2013 y de
42 a 288 MJ*mm/ha*h*afio para el afio 2017, respectivamente. En el caso de
Zaragoza (2021), enfocado en el poblado de Acoculco — México, presenta
resultados sobre la agresividad de la lluvia en la zona de estudio, con valores que
abarcan desde 179 hasta 327 MJ*mm/ha*h*afo durante los cinco afios analizados.
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En un contexto diferente, para valores superiores, Agama (2022), al
investigar la microcuenca San Alberto — Oxapampa, obtuvo intervalos que
flucttan entre 227.85 y 489.48 MJ*mm/ha*h*afio. Caycho (2020), al examinar la
cuenca del rio Huarmey (Ancash), estimo valores que van desde 0 hasta 501.22
MJ*mm/ha*h*afio. Bautista (2023), centrado en la cuenca del rio Zapatilla
(Puno), informa de registros que se sitdan entre 417.106 y 533.522
MJ*mm/ha*h*afio. Atauje (2018), al estudiar la cuenca Huatatas — Ayacucho,
destaca un valor maximo de 563 MJ*mm/ha*h*afio, considerando este dato
aceptable debido a las precipitaciones elevadas propias de la region serrana.
Castillo y Rojas (2019), investigando la subcuenca Huancay — Chicama, obtuvo
resultados que varian entre 6.2 y 598.5 MJ*mm/ha*h*afio. Guio (2019),
enfocandose en la cuenca del Embalse de La Copa — Colombia, reporta valores
que oscilan entre 2,550 y 3,675 MJ*mm/ha*h*afio. Por ultimo, Laqui (2019), al
analizar la cuenca del rio Callazas (Tacna), informa de valores que van desde

250.3 hasta 4,157.5 MJ*mm/ha*h*afio.

4.7.2. Discusion objetivo especifico 2

En relacion con los extremos del factor LS, que representa el componente
topogréfico, en la cuenca del rio Illpa, se observa un rango significativo, con un
valor maximo de aproximadamente 524.552 (adimensional) en areas de pendiente
pronunciada, y un valor minimo de 0.03 (adimensional) en zonas llanas o con
menor inclinacion. Los componentes independientes del factor L (longitud de la
pendiente) varian entre 1y 72.37 (m), mientras que los relacionados con el factor
S (gradiente de la pendiente) oscilan entre 0.03 y 13.96 (%). La pendiente de la
cuenca se expresa en grados sexagesimales y va desde 0 hasta 59.38, con

equivalencias en radianes que varian de 0 a 1.03. Por otro lado, para valores
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inferiores, Condori (2018), en su estudio sobre el degaste hidrica en la comunidad
de San Francisco de Chafiajari — Moho (Puno), informa que el factor LS en esa
region varia entre 0.17 y 25.71 (adimensional), utilizando un Modelo Digital de

Elevacion (DEM) con una resolucién espacial de 12.5 m.

En otro contexto, Caycho (2020), al realizar un estudio en la cuenca del
rio Huarmey, calcula el factor LS y encuentra un rango de valores que va desde
0.03 hasta 28.5 (adimensional). Las areas con pendientes mas pronunciadas
registran valores en el rango de 25.2 a 28.5 (adimensional), abarcando
aproximadamente el 12.36% de la superficie total. Por otro lado, el rango mas
bajo, variando entre 1.50 y 5.60 (adimensional), cubre una superficie menor del
11.66% del area total. Taco (2021), al examinar la cuenca Chamacha (Lima),
reporta valores que oscilan entre 1.50 y 28.50 (adimensional) para el factor LS.
Guio (2019), enfocado en la cuenca del Embalse de La Copa — Colombia, informa
de valores que fluctian entre 0.5873 y 32.4010 (adimensional). Escobar-
Valdebenito (2019), al investigar la comuna de Punitaqui — Chile, presenta valores
que varian entre 0 y 38.5078 (adimensional). Laqui (2019), al analizar la
subcuenca del rio Callazas (Tacna), reporta valores de 0.02 a 47.07
(adimensional). Atauje (2018), al estudiar la cuenca Huatatas (Ayacucho), estima
el factor LS en un rango de 0.03 a 85 (adimensional). Flores (2019), al examinar
la cuenca Chancos — Huaraz (Ancash), estima el factor LS con un dato minimo de
0.03, y una media de 4.06 y un maximo de 104.46 (adimensional). Agama (2022),
al investigar la microcuenca San Alberto (Oxapampa), presenta valores que
oscilan entre 0.030 y 255.66 (adimensional). Zaragoza (2021), al abordar el
poblado de Acoculco — México, reporta resultados para el factor LS que se
encuentran en un intervalo de 0 a 300 (adimensional).
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Por otro lado, en el &mbito de valores similares, Escobar-Soldevilla (2019),
al explorar la subcuenca del rio Ichu en Huancavelica, registré valores del factor
LS que se ubicaron en un rango de 0 a 500 (adimensional). Alvarez (2019),
también enfocado en la subcuenca del rio Ichu (Huancavelica) y realizando su
estudio en los afios 2013 y 2017, estimo el factor LS en un intervalo que va desde
0.03 hasta 550.7 (adimensional). Asimismo, Castillo & Rojas (2019), al investigar
la subcuenca Huancay — Chicama en el afio 2017, informa que los valores

adimensionales del factor LS oscilaron entre 0.03 y 642.83 (adimensional).

Finalmente, al considerar valores superiores, se destaca el caso de Joyo
(2018), quien, al determinar la erosion hidrica en las zonas agricolas del centro
poblado de Pampa Cangallo — Ayacucho, aplico la ecuacion de Renard y obtuvo

valores del factor LS que varian desde 0.03 hasta 1,380.742 (adimensional).

Enrelacion con los factores L y S, diversos autores han obtenido resultados
distintos. Bautista (2023), al abordar la cuenca del rio Zapatilla, reporta un valor
de 0.096 m a 139.447 m para el factor L, y un valor de 0.03% a 16.29% para el
factor S. Por otro lado, (Paco Arpita, 2022), al investigar la microcuenca del rio
temporal Escalerani — Puno, determind que el factor de longitud (L) presenta
valores entre 463.57 m hasta 1,453.38 m, mientras que el factor de gradiente de
pendiente (S) varia entre 2% y 50%, desde ligeramente inclinada hasta

fuertemente empinada.

En lo que respecta a la metodologia aplicada en nuestra investigacion, y
que también ha sido empleada por varios autores consultados, se puede concluir
que el enfoque propuesto por Renard et al. (1997) sostiene que los valores méas

elevados del factor LS se encuentran en &reas caracterizadas por una mayor

181

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

longitud y pendiente. Esta observacion se debe al hecho de que, a medida que
aumenta la longitud, las gotas de lluvia recorren distancias mas extensas hasta
alcanzar el lugar donde se acumula el flujo junto con el suelo erosionado. Del
mismo modo, se evidencia que la disminucién de los suelos se incrementa de
manera mas pronunciada en terrenos con pendientes extremadamente

pronunciadas en comparacion con el aumento en la distancia de la pendiente.

4.7.3. Discusion objetivo especifico 3

En cuanto al factor K o factor de erosionabilidad en la cuenca del rio Ilpa,
se hallaron datos que flucttan entre 0y 0.23 tn*ha*h/ha*MJ*mm. El valor de 0.19
corresponde a los Litosoles, abarcando un 56.83% del area de estudio, mientras
que el valor de 0.23 representa a los Andosoles Himicos, ocupando un 41.23% de
la superficie. Por otro lado, los cuerpos de agua, como la Laguna Umayo,
presentan un valor de 0 y abarcan el 1.94% de la superficie de la cuenca. Los
valores del factor K varian en comparacion con los informados en los antecedentes

consultados, siendo en ocasiones superiores, inferiores o similares.

Para ilustrar valores inferiores, en la subcuenca del rio Ichu -
Huancavelica, (Escobar-Soldevilla, 2019) aplicando la ecuacién de Sharpley &
Williams (1990) informa valores que oscilan entre 0.016 y 0.018
tn*ha*h/ha*MJ*mm. Asimismo, en la cuenca Huatatas — Ayacucho, Atauje
(2018) presenta valores de K que van desde 0.014 a 0.021 tn*ha*h/ha*MJ*mm.
En la cuenca del rio Zapatilla (Puno), Bautista (2023) reporta que los valores del
factor K estdn comprendidos entre 0.026 y 0.032 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Joyo
(2018), al investigar las zonas agricolas de Pampa Cangallo — Ayacucho, revela

que el factor K oscila entre 0.03 y 0.0418 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Ademas, en la
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microcuenca San Alberto — Oxapampa (Pasco), Agama (2022) reporta valores
entre 0.04035 y 0.04711 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Zaragoza (2021), al estudiar el
poblado de Acoculco — México, presenta resultados para la erodabilidad del suelo
que van desde 0.0073 hasta 0.062 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Laqui (2019), al explorar
la subcuenca del rio Callazas (Tacna), informa valores de K entre 0 y 0.075
tn*ha*h/ha*MJ*mm. Flores (2019), en la cuenca del rio Chancos — Huaraz

(Ancash), reporta valores para K entre 0.023 y 0.096 tn*ha*h/ha*MJ*mm.

En el contexto de valores similares, Caycho (2020) para la cuenca del rio
Huarmey (Ancash) informa valores entre 0.06 y 0.17 tn*ha*h/ha*MJ*mm,
mientras que Taco (2021) para la cuenca Chamacha — Lima presenta valores que
varian desde 0.05 tn*ha*h/ha*MJ*mm 0.34 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Escobar-
Valdebenito (2019), al investigar la comuna de Punitaqui — Chile, reporta valores
que oscilan entre 0.1 y 0.34 tn*ha*h/ha*MJ*mm. En la cuenca del Embalse de La
Copa - Colombia, Guio (2019) informa valores que oscilan entre 0

tn*ha*h/ha*MJ*mm y 0.436 tn*ha*h/ha*MJ*mm.

En conclusién, al revisar diversas fuentes bibliograficas, se observan
valores superiores para el factor K. Por ejemplo, Castillo & Rojas (2019), al
explorar la subcuenca Huancay — Chicama, registra que los valores del factor K
varian en el rango de 0.21 a 0.50 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Paco (2022), al analizar la
microcuenca del rio temporal Escalerani — Puno, determina que el factor K
ponderado se sitda en el intervalo de 0.04 a 0.63 tn*ha*h/ha*MJ*mm, con el
coeficiente K variando entre 0.05 y 0.08 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Condori (2018), al
investigar lacomunidad de San Francisco de Chafiajari Moho — Puno, informa que
el factor de erodabilidad (K) fluctia entre 0.458 y 1.276 tn*ha*h/ha*MJ*mm. Al

comparar los resultados de cada cuenca estudiada por diferentes autores, se puede
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inferir que las disparidades en los valores del factor K se deben a las distintas

caracteristicas de suelos presentes en cada zona.

4.7.4. Discusion objetivo especifico 4

En relacion al factor C o factor de cobertura vegetal en la cuenca del rio
Illpa, se registraron valores comprendidos entre 0 y 0.49 (adimensional). Estos
valores de C se clasifican segln distintas categorias, tales como tejido urbano
continuo (0.438), cultivos transitorios (0.255), crespillo (0.361), ichu (0.388), chiji
(0.332), chilligua (0.269), tierras desnudas (0.45), y lagunas (0). Aungue los
valores del factor C fluctdan en un rango de 0 a 1 (adimensional), esta variabilidad
concuerda con la informacion disponible en la literatura. No obstante, es
importante destacar que el factor de cobertura vegetal presenta notables

variaciones segun la region de estudio, ya sea en la costa, sierra o selva.

Como referencia para valores inferiores a los obtenidos en nuestra area de
estudio, Agama (2022) para la microcuenca San Alberto - Oxapampa, revela que
los valores del factor C varian desde 0.001 en bosque alto hasta 0.25 para cultivos
en general. Atauje (2018), al analizar la cuenca Huatatas - Ayacucho, presenta
valores de 0.25 para agricultura costera y andina, 0.20 para area urbana, 0.15 para
bofedales, y 0.008 para matorral arbustivo. Escobar-Valdebenito (2019) en la
comuna de Punitaqui — Chile, informa valores que oscilan entre 1 y 0.26234
(adimensional). Joyo (2018) para las zonas agricolas del centro poblado de Pampa
Cangallo — Ayacucho, establece el factor C en el rango de 0.0001 a 0.4
(adimensional) para toda la cuenca del rio Macro. Laqui (2019) para la cuenca del
rio Callazas - Tacna, obtiene valores desde 0 hasta 0.45 (adimensional), mientras

que Taco (2021) para la cuenca Chamacha — Lima, determina el factor C desde un
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minimo de 0.003 (adimensional) para coberturas densas hasta 0.45 (adimensional)

para coberturas sin vegetacion.

En contraste, para valores similares, se considera la informacion de autores
como Zaragoza (2021) para el poblado de Acoculco — México, quien, mediante la
aplicacion de la ecuacion de Durigon et al. (2014) a imagenes Landsat, reporta
que los valores del factor C van de 0 a 0.5 (adimensional), indicando vegetacion
abundante para valores cercanos a 0 y ausencia 0 poca vegetacion para valores

cercanos a 1 (adimensional).

En Gltimo término, en cuanto a valores que alcanzan el méaximo de 1, se
puede referenciar a Escobar-Soldevilla (2019) para la subcuenca del rio Ichu —
Huancavelica y a Caycho (2020) para la cuenca del rio Huarmey (Ancash),
quienes concuerdan en sus resultados al obtener valores en el amplio espectro de
0 a 1 (adimensional) para el factor C. Por otro lado Condori (2018) en su estudio
para la comunidad de San Francisco de Chariajari — Moho (Puno) informa valores
especificos, como 0.001 para bosques, 0.01 para pajonal de ichu, 0.15 para
terrenos cultivados y el maximo de 1 para areas con escasa vegetacion. Por otro
lado, Alvarez (2019) en la subcuenca del rio Ichu, presenta datos empezando
0.014 para areas forestales, 0.038 para pajonales, 0.050 para bofedales, 0.076 para
matorrales y el valor de 1.00 para areas urbanas, lagunas y zonas sin cobertura
vegetal. Guio (2019) en la cuenca del Embalse de La Copa — Colombia, detalla
valores oscilantes entre 0 y 1, donde los cuerpos de agua artificiales corresponden
a 0, plantacion forestal a 0.0055, arbustal abierto a 0.01, mosaico de pastos con
espacios naturales a 0.13, mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales a 0.435,
y el valor para tierras desnudas, degradadas y tejido urbano es de 1. Mientras que,
Bautista (2023), en su investigacion sobre la erosion hidrica en la cuenca del rio
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Zapatilla, determina que el Factor C varia de 0.50 a 1 (adimensional), mostrando
diferencias significativas respecto al estudio realizado en Illpa, donde los valores
fluctuaron entre 0.16 y 0.063 (adimensional), indicando una mayor presencia de
cubierta vegetal en la cuenca del rio Zapatilla debido a la extension de zonas de

cultivo, valles y humedales.

Al revisar la literatura existente, se evidencia que existen dos enfoques
principales para determinar el valor del factor C: la consulta de trabajos previos
de otros investigadores y el calculo a través del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI). En la mayoria de las investigaciones revisadas, se prefirio
la primera metodologia. Sin embargo, calcular el factor C mediante el NDVI
también es una aproximacion valida, ya que se genera informacion nueva a partir
de imagenes satelitales y se asigna la descripcion de la cobertura vegetal mediante
la clasificacion supervisada, tal como se llevo a cabo en el estudio de la cuenca

del rio Hlpa.
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V. CONCLUSIONES

- Laerosion hidrica actual en esta cuenca varia entre 0 y 11,536.30 tn/ha*afio, con una
media de 58.93 tn/ha*afio, clasificAndose como un nivel de erosién alta segun la
FAOQO, superando las pautas de erosion recomendadas por Hill et al. (2015) de 7
tn/ha*afio y la FAO de 11.2 tn/ha*afio. El valor maximo se registra en la zona mas
reducida de la cuenca, mientras que el valor minimo se presenta en areas sin

pendiente y superficies cubiertas de agua, como en el caso de la laguna Umayo.

- Enlacuencadelrio lllpa, el factor R varia entre 210.304 y 324.85 Mj*mm/ha*h*afio,
con una media de 289.02 Mj*mm/ha*h*afio, una mediana de 289.29
Mj*mm/ha*h*afio y el indice modificado de Fournier fluctua entre 86.884 y 114.352
(adimensional). Se emplearon registros de precipitaciones mensuales y anuales
comprendidos entre 1970 y 2012 del SENAMHI. Al referirse al mapa de las
distribuciones espaciales de la erosividad de las lluvias en la cuenca del rio Illpa, se

evidencia una disminucién de sur a norte.

- Elfactor LS en esta cuenca varia entre 0.03 y 524.552 (adimensional), con una media
de 2.64 (adimensional) y una mediana de 1.66 (adimensional). Los factores L y S
abarcan rangos de 1 a 72.37 m. y 0.03 a 13.96%, respectivamente. Los valores mas
bajos del factor LS, como 0.03 (adimensional), corresponden a areas con menor
pendiente, mientras que las zonas mas empinadas alcanzan valores superiores,

Ilegando hasta 524.55 (adimensional).

- Enlacuenca del rio Illpa, el factor K oscila entre 0y 0.23 tn*ha*h/ha*MJ*mm., con
una media de 0.20 tn*ha*h/ha*MJ*mm y una mediana de 0.19 tn*ha*h/ha*MJ*mm.
Los Litosoles muestran un factor K de 0.19 (adimensional), abarcando el 56.93% del

area de estudio, mientras que los Andosoles humicos tienen un factor K de 0.23
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tn*ha*h/ha*MJ*mm, ocupando el 41.23% del area. Los cuerpos de agua,
representados por la laguna Umayo, obtienen un valor de 0 en el factor K, cubriendo

el 1.94% de la cuenca.

- El factor C en la cuenca del rio Illpa abarca valores de 0 a 0.49 (adimensional), con
una media de 0.37 (adimensional) y una mediana de 0.38 (adimensional). Los valores
mas bajos representan areas con gran cobertura vegetal, mientras que los datos mas
altos indican suelos desnudos o con escasa cobertura vegetal. Estos resultados

coinciden con la clasificacion del NDVI.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda aplicar la metodologia LIDAR, ya que es mas real, el sistema LIDAR
es un sistema de medicion y deteccion de objetos mediate laser con el cual se puede
visualizar escaneos de terreno a detalle, visualizar y analizar por reflectancia, alturas,
el tipo de vegetacién, condiciones de terreno, vegetacion baja y maleza, modelos

digitales de elevacion, etc.

- Seaconseja la instalacidn de estaciones meteoroldgicas adicionales en proximidad al
area de estudio, con el propdsito de obtener resultados mas precisos. Para aumentar
la exactitud de los célculos, se sugiere emplear registros de precipitacion a nivel
diario, mensual y anual. Asimismo, se recomienda recopilar datos pluviométricos
durante un periodo minimo de 30 afios, ya que una mayor recopilacion de datos
aumenta la probabilidad de obtener resultados mas cercanos a la realidad. Este
enfoque contribuird significativamente a lograr una mayor precision en la

determinacion del factor R.

- Se recomienda usar modelos digitales de elevacion de menor resolucion espacial
(12.5 metros o menor) y comparar resultados de los valores para el Factor LS, a
menor resolucion, mas precision, ademas se recomienda la busqueda de nuevas
instituciones que tengan datos actuales de modelos de elevacion digital, esta

informacion es vital para calcular el factor LS.

- Seaconseja llevar a cabo muestreos de suelo en un entorno de laboratorio y comparar
los resultados de campo con la informacion proporcionada por la plataforma
“SoilGrids” y los datos del mapa digital de superficies del mundo de la FAO. Los
resultados obtenidos en el laboratorio proporcionaran datos concretos para el factor

K.
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- Se sugiere emplear imagenes capturadas por el mismo satélite, manteniendo
uniformidad en las resoluciones, priorizando aquellas con mayor precision y con un
indice minimo de nubosidad. Este enfoque garantizara que los datos obtenidos sean
fiables durante el proceso de analisis. se recomienda recopilar datos en época seca y
en época himeda, ya que la unidad de la erosion hidrica se considera en tn/ha*afio y
un afio integro cuenta con temporadas de lluvias y de sequia, por lo cual promediar
ambos resultados mejorara la precision del calculo de este factor, se recomienda usar
imagenes satelitales de al menos 5 afios atras y promediarlos para tener mejor
confiabilidad, esto nos permite poder analizar de manera mas clara los valores del

factor C.
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ANEXO 2 Imagenes de la salida a campo

Imagen 1. Tomando coordenadas con GPS del tipo de cobertura vegetal no
identificada en la etapa de la clasificacion no supervisada e interpretacion visual de la
imagen.

Imagen 2. Presencia de escasa cobertura vegetal en zonas con pendiente en la parte
media de la cuenca Illpa.
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Imagen 3. Muestras de afloramientos liticos dispersos en la parte alta de la cuenca

llpa.

Imagen 4. Vista panoramica de la Laguna Umayo, presencia de vegetacion acuatica
sobre cuerpos de agua.
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Imagen 5. Presencia de herbazal denso (Ichu) en la parte media de la cuenca Illpa.
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Imagen 8. Muestra de herbazal denso (Crespillo) en la parte media de la cuenca Ilipa.
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Imagen 9. Vista panoramica de la parte media de la cuenca donde se aprecia la
presencia de pajonal como factor protector del suelo y al fondo montafias donde se
encuentra las zonas més erosionadas de la cuenca Illpa.

Imagen 10. Presencia de rios en la parte media de la cuenca Illpa.
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ANEXO 3 Datos de precipitacion mensual y anual para el periodo 1970 — 2012

a) Estacion Puno datos registrados de SENAMHI

ARO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Prom. | Total
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Anual | Anual
(mm) | (mm)
1970 142.4 | 555 | 1895 | 32 7.5 0 0 09 | 104 | 18 146 | 97.2 | 47.33 | 568
1971 101 | 268.2 | 28.4 | 252 0 2.9 0 9.1 12 | 195 | 935 |103.6 | 54.38 | 652.6
1972 210.8 | 1309 | 164 | 372 | 6.6 0 0 0 37.3 | 326 | 46.1 |132.6 | 66.51 | 798.1
1973 238.2 | 131.7 | 159.1 | 97.6 | 133 0 1.8 6.1 | 325 | 164 | 29.8 | 70.8 | 66.44 | 797.3
1974 253 | 206.8 | 549 | 576 | 0.2 25 0.2 | 49.2 | 365 | 125 | 27.3 | 48.1 | 62.40 | 748.8
1975 157.2 | 177.6 | 1586 | 375 | 43.7 | 0.7 0.1 6.5 | 48.7 | 533 | 24.7 | 235.2 | 78.65 | 943.8
1976 200.2 | 1495 | 169.2 | 256 | 9.9 0.4 14 | 169 | 444 | 91 | 116 |119.8| 63.17 | 758
1977 49.1 | 206.1 | 209.8 | 5.8 8.8 0 2.3 0 48.1 | 53.9 | 49.7 |108.8 | 61.87 | 7424
1978 2245 | 953 | 136.3 | 283 | 04 0 3.2 04 | 175 | 249 | 143.7 | 155 | 69.13 | 829.5
1979 1312 | 352 | 1431 | 441 | 14 0 0.9 1.8 85 | 455 | 31.7 | 83.9 | 43.94 | 527.3
1980 60.8 | 57.3 | 2584 | 185 | 13 0.1 47 | 135 | 66.1 | 728 | 258 | 349 | 51.18 | 614.2
1981 1339 | 207.3 | 111.3 | 68.9 | 47 0 0 378 | 21.1 | 25.6 49 129 | 65.72 | 788.6
1982 2311 | 835 99.7 75 2.6 5.2 1.9 0 529 | 1144 | 103 | 245 | 66.15 | 793.8
1983 20.7 704 | 576 [ 555 | 142 | 23 15 48 | 464 | 26.7 | 29.8 |104.2 | 36.18 | 434.1
1984 318.9 | 330.1 | 223 | 444 | 183 | 42 3.7 | 257 0 |1575]| 73.8 | 96.2 | 107.98 | 1295.8
1985 130 | 337.6 | 1233 | 90.7 | 249 | 27.3 0 8.2 | 40.1 | 32.7 | 1235 | 134.2 | 89.38 | 1072.5
1986 1451 | 2511 | 221.2 [ 1058 | 0.1 0 5.2 8.4 42 4.2 9.2 | 1316 | 76.99 | 9239
1987 2243 | 715 73.8 | 44.2 1.7 38 | 125 0 43 | 584 |110.8 | 254 | 52.56 | 630.7
1988 2132 | 735 | 2289 | 729 | 233 0 0.3 0 20.5 | 705 | 46.2 | 99.1 | 70.70 | 8484
1989 203.8 | 130 | 137.1 | 100.9 0 0.4 17 | 147 | 176 | 142 | 214 | 429 | 57.06 | 684.7
1990 1672 | 224 | 59.9 43 12.1 | 547 0 11.8 | 10.1 | 107.9 | 945 | 63.2 | 53.90 | 646.8
1991 1241 | 67.7 | 1858 | 46.2 | 6.8 | 336 0 3 14.7 | 20.4 | 442 | 50.3 | 49.73 | 596.8
1992 66 89.7 15.7 | 388 0 0 23 | 422 0 344 | 294 | 55.1 | 31.13 | 373.6
1993 175.6 | 100.7 | 107 | 525 | 6.6 1.1 0 379 | 18 | 69.1 | 79.2 | 1115 | 63.27 | 759.2
1994 180 | 183.1 | 113.3 | 116.2 | 29.9 | 04 0 0 18.3 | 36.6 | 52.6 | 73.2 | 66.97 | 803.6
1995 122.7 | 102.8 | 124 2.1 4.1 0 0 3 219 | 153 | 514 | 80.2 | 43.96 | 527.5
1996 252.7 | 1305 | 60.8 | 76.3 0 0 29 | 128 | 0.8 | 104 | 883 | 118 | 62.79 | 7535
1997 239.6 | 2132 | 98.6 | 88.6 1 0 0 219 |108.3| 30.1 | 62.9 | 449 | 75.76 | 909.1
1998 196.4 | 1155 | 135.3 | 25.4 0 4.9 0 4.3 45 | 269 | 439 | 56 | 51.09 | 613.1
1999 193.1 | 2448 | 202 86 7.5 0 0 19 | 161 | 1503 | 32 | 684 | 8351 |1002.1
2000 167.1 | 210 | 105.1 | 40.3 | 0.4 2.3 42 | 179 | 146 | 958 | 139 | 69 | 61.72 | 740.6
2001 250.8 | 2146 | 2241 | 69.8 | 122 | 2.2 0 125 | 271 | 684 | 56.2 | 81 | 84.91 |1018.9
2002 1296 | 180 | 170.6 | 1053 | 154 | 21.1 | 22.7 | 30.6 | 116 | 65.9 | 43.8 |139.2 | 77.98 | 935.8
2003 1745 | 1144 | 1144 | 46.1 | 36.7 | 4.8 0.2 96 | 429 | 254 | 86 |131.8] 59.12 | 709.4
2004 208.9 | 125.2 | 1155 | 29.2 | 6.2 10.2 43 | 343 | 56 0 59.1 | 53.10 | 637.2
2005 103.3 | 157.9 | 1346 | 45.7 | 04 0 0 11.8 | 395 | 80.5 | 99.4 | 56.09 | 673.1
2006 2911 | 623 | 159.6 | 446 | 0.9 0 06 | 212 | 374 | 538 |1015 | 6442 | 773
2007 84.8 171 | 236.7 | 49.7 | 10.6 3.3 16 | 613 | 77 442 | 741 | 67.86 | 814.3
2008 209.7 | 85.8 954 | 84 6.8 14 0.2 0.8 24 | 794 | 272 |144.2 | 55.14 | 661.7
2009 154 | 136.1 | 1483 | 83 0.4 0 25 0 164 | 56.4 | 889 | 62.5 | 62.38 | 7485
2010 99.3 | 1928 | 56.3 | 12.3 | 16.1 0 0 7.1 29 | 334 15 | 146.7 | 48.49 | 581.9
2011 122.7 | 202.9 | 1165 | 46.8 | 4.8 0 6.4 0.2 | 458 | 25.7 | 485 |151.3| 64.30 | 771.6
2012 1354 | 294.8 | 209.9 | 60.1 0 0.2 0 5.6 9.8 7.6 0 |155.9] 73.28 | 879.3

PPT PPT
Prom |168.33 | 150.87 | 138.06 | 53.12 | 8.41 | 4.10 | 2.24 | 10.98 | 25.83 | 46.08 | 49.40 | 95.66 | Prom | 753.1
Mensual Anual

Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
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b) Estacion Ichufia datos registrados de SENAMHI

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT |NOV | DIC |Prom. | Total
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) |[(mm)| (mm) | (mm)| (mm) | Anual | Anual
(mm) | (mm)
1970 | 2183|1154 |161.2 | 151 | 247 0.0 0.0 0.0 4.8 8.5 13 | 1464 | 58.0 | 695.8
1971 | 123.7 2353 | 83.8 | 26.5 15 0.0 0.0 0.0 0.0 25 243 | 85.0 48.6 | 582.6
1972 | 142.5]100.0 | 124.6 | 6.6 12 0.0 0.0 0.0 473 | 116 | 209 | 2144 | 558 | 669.2
1973 | 207.0 | 120.3 | 89.7 | 53.5 2.0 0.0 0.0 6.2 31.2 0.0 2.2 33.2 454 | 5454
1974 | 231.1[131.8| 49.1 | 444 1.0 10.2 0.0 84.0 5.2 33 4.0 79.4 53.6 | 643.6
1975 |160.0 | 1454 | 84.7 | 5.6 7.9 2.2 0.0 0.0 3.6 10.6 9.7 | 1733 | 50.3 | 603.1
1976 | 140.9 | 132.3 | 69.2 | 315 6.2 0.0 6.6 125 | 33.9 0.0 0.0 69.8 41.9 | 503.0
1977 97.9 1198.7]|101.7| 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 424 11101 | 66.5 52.6 | 631.2
1978 | 155.3 | 125 | 402 | 659 | 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 55.9 | 1158 | 37.2 | 446.8
1979 |148.9| 475 | 858 | 234 | 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 202 | 547 | 95.2 40.2 | 482.4
1980 39.8 | 40.7 | 1045| 10.0 | 0.1 0.0 0.0 0.0 153 | 747 | 135 | 234 26.8 | 322.0
1981 |120.3288.7 | 428 | 529 | 0.0 0.0 0.0 123 | 228 | 138 | 16.7 | 109.3 | 56.6 | 679.6
1982 |189.7] 332 | 00 | 361 | 0.0 0.0 0.0 3.4 217 | 546 | 649 | 147 34.9 | 4183
1983 29.7 | 33.2 | 42.0 | 20.6 35 0.0 0.0 0.5 5.7 9.1 0.0 | 101.7 | 205 | 246.1
1984 | 217.2 11686 | 479 | 132 | 0.0 7.1 0.0 6.0 0.0 70.2 |[141.3| 823 62.8 | 753.8
1985 69.7 |1984 | 748 | 56.8 | 174 7.6 2.2 2.1 194 4.3 678 | 62.8 48.6 | 583.3
1986 | 181.2 | 155.8 | 155.4 | 69.7 5.2 0.0 24.1 34 31 0.0 10.9 | 104.7 | 595 | 7135
1987 | 260.3 | 65.9 | 29.6 | 0.0 0.0 25 25.3 0.0 0.0 44 28.5 8.3 35.4 | 4248
1988 | 131.2| 239 | 814 | 369 | 124 0.0 0.0 0.0 3.6 14.2 0.0 72.1 313 | 375.7
1989 | 124.8| 60.2 | 65.1 | 24.9 6.7 8.4 4.6 0.0 6.7 35 115 | 184 27.9 | 33438
1990 | 1114 ] 326 | 483 | 201 | 108 | 429 0.0 8.9 0.0 220 | 732 | 461 34.7 | 4163
1991 725 | 747 | 1164 | 16.1 13 23.6 0.0 0.0 33 105 | 102 | 29.1 29.8 | 357.7
1992 845 | 29.0 | 25 8.2 0.0 4.0 0.0 20.3 0.0 16.7 | 118 | 59.9 19.8 | 237.0
1993 | 215.8 | 37.0 | 137.0| 286 | 0.0 7.1 0.0 154 2.1 320 | 777 | 743 52.3 | 627.0
1994 | 165.3 2348 | 92.3 | 1064 | 4.8 0.0 0.0 0.0 2.1 0.3 418 | 1038 | 62.6 | 751.6
1995 85.2 | 675 | 1112 | 16.6 | 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 1.9 257 | 816 325 |390.2
1996 | 245.7 | 1399 | 544 | 319 8.9 0.0 0.0 22.9 2.1 7.5 37.0 | 676 515 | 618.0
1997 | 145.9 |200.7 | 27.8 | 33.7 8.5 0.0 0.0 0.0 419 | 141 | 473 | 549 479 | 575.0
1998 | 192.3| 94.0 | 505 | 8.6 0.0 15 0.0 0.0 0.0 2.6 55.6 | 275 36.1 | 432.7
1999 62.0 | 2143 |183.1 | 544 13 0.0 0.0 4.7 0.5 45.0 1.0 68.0 52.9 | 6344
2000 1984|1427 | 544 | 211 31 0.0 0.0 4.7 0.0 30.0 5.1 | 1184 | 48.2 | 578.0
2001 |233.6 1953|1160 | 389 | 4.1 0.0 0.5 6.7 2.6 234 | 293 | 831 61.1 | 733.6
2002 73.6 | 176.6 | 180.8 | 44.0 7.0 0.5 18.3 0.6 7.1 452 | 446 | 80.6 56.6 | 679.0
2003 76.2 |1120.7 | 1102 | 27.1 3.2 0.0 0.0 4.1 0.0 14.6 1.7 62.3 35.0 | 420.2
2004 |139.1 /1237 | 795 | 515 | 0.0 0.0 14.9 9.5 18.0 0.0 140 | 481 415 | 498.4
2005 |114.1/168.7 | 58.7 | 27.1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 17.7 4.7 274 | 770 41.3 | 4955
2006 | 1855 | 83.8 | 1100 | 17.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 120 | 110 | 63.7 | 919 479 | 575.0
2007 | 1443 | 574 | 1464 | 28.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 9.9 29.6 | 95.0 42.7 | 5124
2008 | 1742 | 916 | 678 | 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 5.7 0.0 | 136.5 | 39.9 | 4789
2009 732 |161.6 | 48.6 | 36.9 1.2 0.0 13.6 0.0 26.5 7.6 60.9 | 86.4 43.0 | 516.5
2010 |129.8 |191.0| 30.5 | 38.7 | 105 0.0 17 0.0 0.0 8.6 5.2 | 168.6 | 48.7 | 584.7
2011 | 155.8|205.7 | 77.4 | 62.3 1.2 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 332 | 1128 | 57.2 | 686.5
2012 | 220.2 12199 | 1515 | 77.2 | 151 0.0 0.0 0.0 4.0 9.7 26.9 | 149.7 | 729 | 8743

PPT PPT
Prom |146.2 |124.9 | 835 | 325 4.0 2.7 2.6 5.6 9.6 156 | 317 83.7 | Prom | 5425
Mensual Anual

Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
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c) Estacion Cabanillas datos registrados de SENAMHI

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |Prom. | Total
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Anual | Anual
(mm) | (mm)
0 0 133 | 253 | 119 | 1244 | 47.12 | 5654
0 4 0 18.3 | 56.8 87 44.27 | 531.2
0 0.6 32 322 | 338 | 929 | 60.55 | 726.6
2.1 13 | 46.1 | 129 24 93.3 | 60.84 | 730.1
1974 2405 | 2323 | 76.5 | 53.6 0 0 532 | 276 | 205 | 481 | 874 | 69.98 | 839.7
1975 134.3 | 1935 | 1074 | 22.1 | 235 0 0 131 | 341 17 212.8 | 63.15 | 757.8
1976 184 | 136.6 | 130.3 | 184 2 1.9 13 39 | 418 | 43 9.7 65.1 | 49.94 | 599.3
1977 70.3 | 166.6 | 173.2 | 285 0 0 0 0 23.1 | 334 | 119.3 | 168.2 | 65.22 | 782.6
1978 257.8 | 1485 | 117.8 | 37.3 0 0 0 0 59 | 142 | 725 | 160.8 | 67.90 | 814.8
1979 2036 | 125 71.9 52 3.9 0 0.6 1.2 31 | 339 | 424 | 1225 | 55.01 | 660.1

0

0

1

1970 86.7 | 121.4 | 150.3 | 285 | 3.6
1971 915 | 2183 | 29.1 | 152 11
1972 2248 | 859 | 1819 | 36.3 | 6.2
1973 199.4 | 128.8 | 1248 | 85 12.4

1980 60.8 84.7 | 168.4 | 8.1 4.9 18 | 327 | 386 | 51.7 | 57.8 | 46.3 | 46.32 | 555.8
1981 127.3 | 148.8 | 161.2 | 47.9 1 22.2 10 18.6 | 36.7 | 36.6 | 50.86 | 610.3
2.5 75 | 50.2 | 55,5 | 355 23 45.97 | 551.6
3 9 15 30.5 69 18.83 | 225.9
75 | 415 | 894 | 715 | 72.23 | 866.7
3 31.5 38 100 | 1425 | 69.36 | 832.3
15 26 6.5 31.4 | 139.1 | 70.09 | 841.1

0

1982 103.7 | 116 | 1122 | 375 7
1983 26 39 17.5 8.1 6 2.8

1

6

1984 226.8 | 237.1 | 126 | 335 | 21.
1985 1155 | 180.6 | 955 | 97.7
1986 131.2 | 2341 | 168.7 | 90.3 | 1.3 0 1
1987 1574 | 79.1 54.6 9.7 0 0.9 7. 15 9 27.7 | 1116 | 70.6 | 44.14 | 529.7
1988 273.6 | 93.2 | 1585 | 67.2 | 174 0 0 0 21.9 56 0 142.8 | 69.22 | 830.6
1989 1949 | 528 918 | 88.4 0 1.4 0 4.8 6 3.3 40 61.1 | 45.38 | 544.5
0
0

SN
o
o |lw|lo
©

1990 1725 | 234 49.2 | 135 | 24 | 343 9.8 1 112.8 | 130 | 101.9 | 54.23 | 650.8
1991 106.4 | 144.1 | 1184 | 70.1 | 5.8 | 35.6 0 6.3 13.8 | 30.5 61.4 | 49.37 | 592.4
1992 106.8 | 75.1 28.5 8.5 22 | 311 0 475 | 27.2 64.9 | 32.88 | 3945
1993 1472 | 674 96.3 | 69.5 0 263 | 95 | 1134 | 83 117.4 | 61.08 | 733
1994 133.8 | 105.2 | 162.1 | 110.2 0 0 6.5 143 | 51.2 98 56.78 | 681.3
1995 125.8 | 70.6 | 100.2 5 0 02 | 166 | 99 32.8 55.3 | 34.70 | 4164

2

0

0

1996 206.3 | 1028 | 573 | 377 | 1.9 176 | 10.3 | 143 | 57.8 | 165.6 | 56.13 | 673.6
224 | 465 38 | 103.3 | 88.4 | 78.23 | 938.7
6.3 0 47.7 | 61.6 | 42.7 | 50.47 | 605.6
1.8 1.8 | 21.9 | 104 3 95.3 | 55.34 | 664.1
69 | 158 | 1183 | 13,5 | 1104 | 65.58 | 787
04 | 167 | 216 | 71.3 | 36.9 | 526 | 71.03 | 852.4
16 229 | 88 | 1163 | 78 105.3 | 77.42 | 929
0 09 | 16.9 14 68.1 | 136.2 | 58.17 | 698
7.7 | 184 | 128 | 29 30.7 | 58.2 | 45.72 | 548.6
0 0.5 58 | 306 | 70.6 | 79.9 | 55.18 | 662.1

1997 158.5 | 2428 | 160 | 75.1 | 3.7
1998 152 | 168.1 | 110.3 | 16.9 0

1999 959 | 1183 | 112.3 | 1044 | 54
2000 1346 | 2219 | 1333 | 31.7 | 0.6
2001 2739 | 2246 | 78.2 | 639 | 115
2002 93.7 | 166.9 | 160.5 | 125.7 | 28.7
2003 2172 | 925 | 116.7 | 22.1 | 10.8
2004 193 | 100.1 | 81.6 | 342 | 85
2005 75.3 | 265.7 84 49.7 0

oN|o o N
o

2006 230.2 | 107.3 | 133.1 | 49.9 0 0.7 0 2.8 | 44.2 38 60.2 69 61.28 | 735.4
2007 68.1 | 1054 | 2686 | 67.5 | 24 0 0.8 0 75.4 | 40.6 | 976 | 81.9 | 67.36 | 808.3
2008 266.6 74.5 65.1 6.3 0 0.2 0 0.6 1.8 34.9 70.1 153.5 | 56.13 | 673.6
2009 88.8 | 119.7 | 1114 | 246 0 0 1.6 0.5 14 | 28.4 | 1528 | 91.2 | 51.70 | 620.4
2010 150.8 | 1253 | 66.7 | 28.4 | 9.6 0 0.5 0 24 | 212 | 358 183 | 51.98 | 623.7
2011 80 182.5 134 41.3 1.7 0 5.1 4.3 32.1 | 29.8 76.2 | 238.9 | 68.83 | 825.9
2012 165.2 | 216.1 | 165 | 49.8 0 0 0 2.9 3.2 16 46.5 | 190.5 | 71.27 | 855.2
PPT PPT

Prom |152.39 | 138.20 | 114.20 | 45.84 | 5.18 | 2.64 | 1.60 | 7.96 | 18.06 | 37.70 | 55.48 | 103.68 | Prom | 682.9
Mensual Anual

Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
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d) Estacion Laraqueri datos registrados de SENAMHI

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT |NOV | DIC | Prom. | Total
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Anual | Anual
(mm) | (mm)
0 0 10 | 185 | 175.7 | 54.17 | 406.9
31 0 43 | 56.2 | 129.6 | 55.73 | 668.8
0 29.6 | 49.7 | 51 | 165.8 | 71.31 | 855.7
122 | 557 | 109 | 26.7 | 789 | 59.05 | 708.6
57.4 20 121 | 165 | 745 | 71.63 | 859.5
81 | 21.7 | 61.8 | 43.1 | 2485 | 80.42 965

1970 152.8 | 904 | 139.1 | 38.1 | 255 0
1971 142.3 | 252.8 | 522 | 249 | 21 1.3
1972 230.2 | 1978 | 111.7 | 163 | 3.6 0
1973 197.8 | 126.3 | 129.7 | 46.7 | 18.7 0
1974 276.7 | 249.5 | 90.8 | 60.9 0 11
1975 153.1 | 258 | 1124 | 235 | 31.7 | 31
1976 359.6 | 143.6 | 218.3 | 40.8 | 184 0 276 | 298 | 644 | 146 0 75.5 82.72 | 992.6
1977 75.9 191 | 1483 7 5.3 0 0 21.1 | 55.6 | 883 121 59.46 | 713.5
1978 208 | 153.9 | 101.9 | 431 0 0 186 | 15 | 152 | 84 |158.1 | 109 68.14 | 817.7

o|No|lo|u|o|o|o

1979 190.2 | 99.8 | 140.8 | 22.3 0 1.2 9.3 1.7 5 29.7 | 535 | 56.5 50.83 610

1980 784 | 738 | 236.3 | 11.2 0 0 4 157 | 402 | 875 | 301 | 711 54.03 | 577.2
1981 241.9 | 279.2 | 1255 | 54 1.9 0 0 30.2 | 324 18 22.5 | 146.7 | 79.36 | 952.3
1982 1721 | 88.9 | 92.1 | 26.9 0 0 0 43 | 417 | 646 | 821 | 235 49.68 | 596.2
1983 88.7 | 87.2 | 187 7.9 0.5 1.6 0 35 | 171 | 146 | 158 | 105.1 | 30.06 | 360.7
1984 305.5 | 248.3 | 248.6 | 38.8 | 18.7 | 33.6 0 17.6 1.8 | 66.1 |157.4| 117.7 | 10451 | 1254.1
1985 135.2 | 184.6 | 111.6 | 140.6 | 22.3 | 155 0 0 44 7.8 |148.7 | 191.7 | 83.50 | 1002
1986 156.5 | 287.8 | 249.1 | 100.7 | 8.2 0.2 0 94 | 117 | 18 | 437 150 84.93 |1019.1
1987 2821 | 771 | 743 | 26.2 0 0 36,5 | 6.5 86 | 235 | 57 28.5 51.69 | 620.3
1988 199.5 | 451 | 170.9 | 1389 | 9.6 2.5 0 0 59 | 446 | 13.2 | 99.3 60.79 | 729.5

1989 221.1 | 131.8 | 1323 | 79.6 | 35 5.3 2.4 54 4.8 0 26.1 | 446 54.74 | 656.9
1990 1357 | 36.7 | 689 | 229 | 57 | 649 0 157 | 94 | 926 |147.2 | 129.6 | 60.78 | 729.3
1991 130.1 | 131 | 148.2 | 276 | 29 | 43.6 0 06 | 21.8 | 285 | 285 | 65.6 52.37 | 628.4
1992 120.7 | 100 50.6 | 48.4 0 3.9 | 157 | 319 0 619 | 489 | 86.8 47.40 | 568.8
1993 221.7 | 65.7 133 | 623 | 141 | 15 0 346 | 183 | 12341268 | 1769 | 81.53 | 978.3
1994 206.8 | 197.2 | 147.1 |111.7 | 148 | 15 15 0 5.9 8.7 | 743 | 140.1 | 75.80 | 909.6
1995 140.5 | 203.3 | 1524 | 12.1 0 0 0 0 11.1 | 34 | 593 171 62.76 | 753.1
1996 277.3 | 1274 | 944 | 52.6 | 20.2 0 0 52 12 4.7 | 963 | 975 69.53 | 8344
1997 187.9 | 239.2 | 114.6 | 29.3 1 0 0 21.8 | 949 | 226 | 122 | 499 73.60 | 883.2
0
0
0

1998 92.7 | 943 | 8838 31 0 10 0 0 283 | 44 25.1 3452 | 414.2
1999 132.7 | 170.7 | 240.7 | 73.9 | 19.5 0 119 | 67 | 925 | 11 71.1 68.40 | 820.8
2000 250.3 | 236.7 | 126.3 | 125 | 53 14 101 | 65 | 66.7 | 7.1 | 1395 | 71.87 | 862.4
2001 368.5 | 241.2 | 159.6 | 78.2 | 13.1 0 3.5 47 | 121 | 245 | 445 | 67.8 84.81 |1017.7
2002 62.8 | 2149 | 169 | 748 | 236 | 46 | 259 15 109 | 443 | 684 | 634 64.80 | 777.6
2003 174.0 | 122.3 | 122.3 | 30.7 | 12.6 0 0 56 | 19.1 | 6.1 | 243 | 126.5 | 53.62 | 469.5
2004 230.2 | 1458 | 71.8 | 225 0 18 | 11.7 | 439 | 6.1 0 141 | 614 50.78 | 609.3
2005 115.1 | 280.3 | 78.9 | 42.9 0 0 0 0 19.1 39 | 375 | 127.8 | 61.72 | 740.6
2006 2408 | 96.5 | 816 | 331 | 126 | 34 12.9 34 18.7 | 53,5 | 68.6 54.64 | 655.7

0
0 0 458 | 57.8 | 71.4 | 101.8 | 58.73 | 704.7
0

2007 109.3 | 96.8 | 1614 | 555 | 49 0

2008 199.7 | 105 73.6 0 0 0 45 2.3 | 359 | 146 | 130.8 | 47.20 | 566.4
2009 89.1 | 171.4 | 109.9 | 67.2 0 0 5.1 0 11.1 15 86.3 | 102.5 54.80 657.6
2010 154.7 196 43.1 | 34.8 | 24.8 0 0 2.6 3.4 34.3 4.1 144.8 53.55 642.6
2011 150.3 | 244.4 | 120.7 | 48.7 | 34 0 5.3 0.2 96 | 357 | 47.3 | 193.2 | 7157 | 858.8
2012 213 284.4 | 159.8 | 97.9 0.6 0 0.5 9.2 155 | 18.1 | 69.3 | 229.7 91.50 1098
PPT PPT

Prom | 183.1 |164.37| 126.1 |46.95| 81 | 470 | 40 |[11.25| 19.0 | 33.68 | 55.8 | 111.27 | Prom | 756.92
Mensual Anual

Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
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e) Estacion Juliaca datos registrados de SENAMHI

P. P.
ARO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Prom. | Total
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Anual | Anual
(mm) | (mm)
1970 190 98 115 56 3 0 0 0 23 12 42 115 | 201.85| 654
1971 127 126 90 33 1 1 0 6 11 31 47 107 | 196.23 | 580
1972 220 98 110 12 2 0 0 1 29 34 82 74 | 202.62 | 662
1973 150 107 76 80 16 1 5 9 20 45 14 44 1195.38 | 567
1974 151 79 76 19 1 8 0 45 11 41 40 69 |193.38| 540
1975 117 126 | 106 17 34 0 0 2 18 24 26 125 |197.69 | 595
1976 145 84 48 12 23 1 0 4 67 0 6 33 18454 | 423
1977 67 180 | 105 5 1 0 0 0 27 49 92 89 ]199.38| 615
1978 208 128 78 42 0 0 0 0 4 12 83 160 | 207.15| 715
1979 137 56 102 31 0 0 0 0 0 84 11 16 | 185.85| 437
1980 164 61 174 15 2 0 0 21 31 72 49 40 |200.69 | 629
1981 138 172 | 158 7 14 0 0 26 26 73 70 60 |215.00| 814
1982 209 61 101 | 106 0 0 0 4 46 63 119 18 |208.38 | 727
1983 52 103 28 40 12 0 0 0 21 23 26 119 |185.15| 424
1984 285 190 | 106 77 20 0 4 0 1 0 117 90 |221.08| 890
1985 0 0 50 33 0 0 0 2 43 59 159 | 149 |190.77 | 495
1986 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 132 |163.38 | 138
1987 192 0 0 1 27 0 0 0 4 0 0 0 |[170.08| 224
1988 195 0 0 0 40 2 0 0 0 0 1 0 [171.23| 238
1989 0 69 0 31 0 4 0 4 0 0 14 59 [166.92| 181
1990 96 35 0 25 7 6 0 7 0 0 0 88 |173.38| 264
1991 138 48 86.6 | 46 13 0 4 1 20 26 | 36.5 | 55.7 | 189.68 | 474.8
1992 62 80.8 12 | 305 0 0 6.5 | 39.6 0 58 | 472 | 70 |184.51| 406.6
1993 158 | 53.8 | 105.2| 545 | 15 0 0 28 16 71 113 89 |206.38| 690
1994 122 98 105 60 26 0 0 0 14 14 | 87.3 | 113 | 202.56 | 639.3
1995 127 98 88 19 0 0 0 7 29 22 | 533 | 53 |191.64| 496.3
1996 145 65 514 | 26 7 0 1 2 6 25 55 98 |190.57 | 4814
1997 183.1 | 207 | 144 |1008| 5 0 0 18.8 | 455 | 23 |113.8| 49.2 |222.09 | 890.2
1998 918 | 948 | 76.6 | 22.1 0 0 0 0.6 3 32 68 10 |184.38 | 398.9
1999 119.7 | 87.6 | 139.2 | 88.1 0 0.2 0 1 35 114 21 28 | 202.52 | 633.8
2000 50.3 |130.3| 157 17 14 10 0 9 134 | 68 1.8 | 99.2 |197.69 | 570
2001 0 166 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [166.69 | 166
2002 0 0 0 0 0 0 0 5 24 99 59 103 | 176.31| 290
2003 180 84 0 27 5 0 0 0 0 15 25 64 |184.85| 400
2004 155 93 39 0 0 0 1 16 26 7 36 77 |188.77 | 450
2005 60 194 67 41 0 0 0 0 15 52 52 98 [198.77| 579
2006 115 30 57 2 0 0 0 0 0 0 24 65 |176.85| 293
2007 64 0 124 0 4 0 0 0 4 5 29 65 |177.08 | 295
2008 0 75 24 9 1 2 0 0 0 69 41 23 | 17323 | 244
2009 31 196 38 0 0 0 1 0 4 35 43 78 |187.31| 426
2010 50 51 25 4 11 1 0 0 0 26 13 74 17423 | 255
2011 34 156 76 76 0 0 0 4 21 19 67 259 |209.46 | 712
2012 146 0 126 83 0 0 0 0 0 7 30 128 |194.77 | 520
PPT PPT
Prom |113.37 |87.94 | 71.26 | 3298 | 6.83 | 0.84 | 0.59 | 6.12 | 15.30 | 32.77 | 46.83 | 76.42 | Prom | 491.24
Mensual Anual

Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
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ANEXO 4 Precipitacion promedio anual de las estaciones a través de los afos

a) Estacion Puno

Precipitacion (mm) - Estacion Puno
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Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI

b) Estacion Ichufia

Precipitacion (mm) - Estacion Ichufia
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Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
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c) Estacion Cabanillas

Precipitacion (mm) - Estacion Cabanillas
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Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
d) Estacion Laraqueri
Precipitacion (mm) - Estacion Laraqueri
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Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI
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e) Estacion Juliaca

Precipitacion (mm) - Estacion Juliaca
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Nota: datos obtenidos y registrados por el SENAMHI

ANEXO 5 Metadatos de los modelos digital de elevacion empleados

METADATOS DE LOS MODELOS DIGITALES DE ELEVACION
Atributo del conjunto de datos Valor de atributo (DEM 1) Valor de atributo (DEM 2)

ID de entidad SRTM1S16W071V3 SRTM1S17W071V3
Fecha de Adquisicion 11/02/2000 00:00 11/02/2000 00:00
Fecha de publicacion 23/09/2014 00:00 23/09/2014 00:00
Resolucion 1-ARCO 1-ARCO

Latitud de la esquina noroeste 15°00°00”S 16°00°00”’S

Esquina NO larga 71°00°00”0 71°00°00”0

Latitud de la esquina NE 15°00°00”S 16°00°00”’S

Esquina NE larga 70°00°00”0 70°00°00”0

Latitud de la esquina SE 16°00°00”S 17°00°00”S

Esquina SE larga 70°00°00”0 70°00°00”0

Latitud de la esquina suroeste 16°00°00”S 17°00°00”S

Esquina SW larga 71°00°00”0 71°00°00”0
NW Esquina Lat dec -15 -16
Esquina NO Dec. larga -71 -71
NE Esquina Lat dec -15 -16
Esquina NE Dec. larga -70 -70
SE Esquina Lat dec -16 -17
Esquina SE Dism. larga -70 -70
Esquina SW Lat dec -16 -17
Esquina SO Dism. larga -71 -71

Nota: metadatos de los modelos digitales de elevacion empleados para hallar el factor topogréafico. Fuente:

USGS
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https://www.usgs.gov/centers/eros/science/shuttle-radar-topography-mission-data-dictionary#entity_id
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ANEXO 6 Informacion de suelos usados en la investigacion

a) Informacion de suelos obtenidos de la plataforma ‘SoilGrids’

LEYENDA CAPA LIMO LEYENDA | CAPA CARBONO ORGANICO
Limo.tif Carbono.tif
Value

- High :6.2

Value
’ - High - 46.8

| Low:0

LEYENDA CAPA ARCILLA LEYENDA CAPAARENA

e

Arcilla.tif y Arena.tif

Value L J Value
High : 33.7 . “' - High : 54.4
Low:0

Low: 0

Nota: la figura muestra los datos recopilados de la plataforma “SoilGrids’ para las capas raster de limo,

carbono organico, arcilla y arena respectivamente
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b) Informacion de suelos obtenidos del mapa digitalizado de suelos (FAO)

360000 380000
1 1
TIPOS DE SUELO (FAO) N
Value w E
- Litosoles
S

- Andosoles Humicos
3 8
3 | - Cuerpos de agua + B
g Th 2
& &
o
3
8 —
&
o
o
84
<
&

Mapa digitalizado del mundo
de los tipos de suelos (FAO)
Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84 £
Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L - 0-:1'2:3—629_12mome"05
360'000 380'000

Nota: la figura muestra los datos recopilados del mapa digitalizado de suelos (FAQ)
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ANEXO 7 Imagenes satelitales Landsat 8 usadas en la investigacion

a) Imagenes satelitales Landsat 8 usadas en la investigacion

N° Escena Path/Row | Fecha de Adquisicion | Epoca
1 |LC80030712015337LGNO1| 003/071 3/12/2015 Hlmeda
2 | LC80020712015346LGNO1 | 002/071 12/12/2015 Hldmeda
3 |LC80030712016308LGNO1 | 003/071 3/11/2016 Hlmeda
4 |LC80020712016317LGNO1| 002/071 12/11/2016 Hlmeda
5 |LC80020712017207LGNO00 | 002/071 26/07/2017 Seca
6 | LC80030712017214LGNO00 | 003/071 2/08/2017 Seca
7 | LC80030712017278LGNO00 | 003/071 5/10/2017 Hlmeda
8 |LC80020712017303LGNO00 | 002/071 30/10/2017 Hlmeda
9 |LC80020712018146LGNO00 | 002/071 26/05/2018 Seca
10 | LC80030712018153LGNO0 | 003/071 2/06/2018 Seca
11 | LC80020712018338LGNOO | 002/071 4/12/2018 Hlmeda
12 | LC80030712018345LGNOO | 003/071 11/12/2018 Hldmeda
13 | LC80020712019213LGNO0 | 002/071 1/08/2019 Seca
14 | L.C80030712019220LGNOO | 003/071 8/08/2019 Seca
15 | LC80020712020216LGNOO | 002/071 3/08/2020 Seca
16 | LC80030712020223LGNO0 | 003/071 10/08/2020 Seca
17 | LC80030712021225LGNOO | 003/071 13/08/2021 Seca
18 | LC80020712021234LGNO0 | 002/071 22/08/2021 Seca
19 | LC80030712021289LGNOO | 003/071 16/10/2021 Hlmeda
20 | LC80020712021298LGNO0O | 002/071 25/10/2021 Hlmeda

Nota: la tabla muestra todas las imagenes Landsat 8 usadas en la investigacién, se emplearon 10 imagenes

en época himeda y 10 imagenes en época seca para promediarlas, se emplearon dos (02) escenas las cuales
son 002/071 y 003/071. Fuente: USGS
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b) Bandas de imagenes corregidas necesarias para hallar el NDVI

o

Bandas de Imé&genes Corregidas

Path/Row

NDVI

Epoca

RT_LCO08_L1TP_002071 20151212 20170401 01 T1 B4

RT_LCO08_L1TP_002071 20151212 20170401 01 T1 B5

002/071

RT_LCO08_L1TP_003071 20151203 20170401 01 T1 B4

RT_LCO08_L1TP_003071 20151203 20170401 01 T1 B5

003/071

NDVI 2015

RT_LCO08_L1TP_002071 20161112 20170318 01 T1 B4

RT_LCO08_L1TP_002071 20161112 20170318 01 T1 B5

002/071

RT_LCO08_L1TP_003071 20161103 20170318 01 T1 B4

RT_LCO08_L1TP_003071 20161103 20170318 01 T1 B5

003/071

NDVI 2016

o|lo|vNlo|u|s|lw|NR |2

RT_LCO08_L1TP_002071 20171030 20171109 01 T1 B4

10

RT_LCO08_L1TP_002071 20171030 20171109 01 T1 B5

002/071

11

RT_LCO08_L1TP_003071 20171005 20171014 01 T1 B4

12

RT_LCO08_L1TP_003071 20171005 20171014 01 T1 B5

003/071

NDVI 2017

13

RT_LCO08_L1TP_002071 20181204 20181211 01 T1 B4

14

RT_LCO08_L1TP_002071 20181204 20181211 01 T1 B5

002/071

15

RT_LCO08_L1TP_003071 20181211 20181226 01 T1 B4

16

RT_LCO08_L1TP_003071 20181211 20181226 01 T1 B5

003/071

NDVI 2018

17

RT_LCO08_L1TP_002071 20211025 20211103 01 T1 B4

18

RT_LCO08_L1TP_002071 20211025 20211103 01 T1 B5

002/071

19

RT_LCO08_L1TP_003071 20211016 20211025 01 T1 B4

20

RT_LCO08_L1TP_003071 20211016 20211025 01 T1 B5

003/071

NDVI 2021

Epoca
Hlmeda

21

RT_LCO08_L1TP_002071 20170726 _20170810 01 T1 B4

22

RT_LCO08_L1TP_002071 20170726 _20170810 01 T1 B5

002/071

23

RT_LCO08_L1TP_003071 20170802 20170812 01 T1 B4

24

RT_LCO08_L1TP_003071 20170802 20170812 01 T1 B5

003/071

NDVI 2017

25

RT_LCO08_L1TP_002071 20180526 _20180605 01 T1 B4

26

RT_LCO08_L1TP_002071 20180526 _20180605 01 T1 B5

002/071

27

RT_LCO08_L1TP_003071 20180602 20180615 01 T1 B4

28

RT_LCO08_L1TP_003071 20180602 20180615 01 T1 B5

003/071

NDVI 2018

29

RT_LCO08_L1TP_002071 20190801 20190819 01 T1 B4

30

RT_LCO08_L1TP_002071 20190801 20190819 01 T1 B5

002/071

31

RT_LCO08_L1TP_003071 20190808 20190820 01 T1 B4

32

RT_LCO08_L1TP_003071 20190808 20190820 01 T1 B5

003/071

NDVI 2019

33

RT LCO08 L1TP 002071 20200803 20200807 01 T1 B4

34

RT_LCO08_L1TP_002071 20200803 20200807_01_T1_BS5

002/071

35

RT_LCO08_L1TP_003071 20200810 20200821 01 T1 B4

36

RT_LCO08_L1TP_003071 20200810 20200821 01_T1_BS5

003/071

NDVI 2020

37

RT_LCO08 L1TP_002071 20210822 20210827 01 T1 B4

38

RT_LCO08_L1TP_002071 20210822 20210827 01_T1_BS5

002/071

39

RT LCO08 L1TP 003071 20210813 20210819 01 T1 B4

40

RT_LCO08_L1TP_003071 20210813 20210819 01 T1_B5

003/071

NDVI 2021

Epoca
Seca

Nota

: la tabla muestra las bandas de imagenes corregidas para hallar el NDVI
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ANEXO 8 Muestra aleatoria para prueba de hipotesis

Factor Factor | Erosion

N° COORDENADASUTM Factor R LS Factor K c Actual
Este (m) Norte (m) MJ*mm/ha*h*afio | (adim) | tn*ha*h/ha*MJI*mm | (adim) | tn/ha*afio
1 | 360116.4909 | 8268543.9589 291.03 0.18 0.23 0.39 4,79
2 | 368247.9093 | 8259230.5295 285.40 0.38 0.23 0.36 9.33
3 | 364533.1836 | 8272279.3069 277.06 0.24 0.23 0.37 5.88
4 | 372586.4813 | 8269447.8971 259.64 0.87 0.23 0.38 19.47
5 | 361219.6778 | 8270284.6486 289.08 0.41 0.23 0.39 10.82
6 | 344486.9297 | 8241462.9035 282.66 3.55 0.19 0.42 80.96
7 | 359726.7836 | 8266049.4003 290.32 0.38 0.23 0.35 9.05
8 | 363624.0153 | 8236154.9931 304.16 3.47 0.19 0.37 74.91
9 | 378185.4538 | 8263856.3369 280.94 0.55 0.23 0.36 12.82
10 | 353031.4741 | 8250718.4906 287.19 3.11 0.19 0.31 53.18
11 | 374178.8372 | 8235721.0832 319.55 7.77 0.19 0.36 172.17
12 | 354269.4001 | 8238074.6482 290.96 0.55 0.19 0.38 11.64
13 | 359067.1388 | 8239354.2424 296.08 3.39 0.19 0.40 77.26
14 | 363147.3935 | 8235041.1397 304.26 3.68 0.19 0.41 87.91
15 | 346257.3855 | 8242853.5302 284.17 4.35 0.19 0.40 93.08
16 | 359265.5445 | 8249687.2517 290.18 0.58 0.19 0.35 11.33
17 | 357915.4154 | 8253119.9056 288.03 0.85 0.19 0.34 15.58
18 | 373429.9282 | 8257356.7229 292.95 0.03 0.00 0.00 0.00
19 | 378913.2136 | 8254923.1238 309.13 1.39 0.23 0.38 37.43
20 | 369786.6856 | 8270571.6139 262.46 0.17 0.23 0.37 3.84
21 | 368378.4333 | 8250187.4712 297.14 0.49 0.19 0.36 9.96
22 | 363970.8771 | 8267962.2101 283.66 0.70 0.23 0.40 18.13
23 | 345958.5349 | 8241079.6592 283.59 441 0.19 0.39 90.26
24 | 382802.2900 | 8264338.2181 286.83 0.19 0.23 0.37 4,55
25 | 371457.7139 | 8250295.3846 301.28 7.54 0.23 0.39 202.94
26 | 353353.0497 | 8249787.7270 287.50 1.61 0.19 0.36 32.75
27 | 368065.2731 | 8266200.2202 276.46 0.86 0.23 0.37 20.24
28 | 361743.9039 | 8255901.3467 287.57 0.69 0.19 0.34 12.29
29 | 384223.9455 | 8262821.1197 296.62 0.03 0.23 0.34 0.69
30 | 353850.2980 | 8254110.5251 287.04 0.22 0.19 0.39 471
31 | 364413.2358 | 8246403.4360 296.67 9.68 0.19 0.38 209.52
32 | 365050.4044 | 8245215.3695 298.44 3.10 0.19 0.40 69.62
33 | 373043.1990 | 8258936.7115 289.04 0.03 0.00 0.00 0.00
34 | 345766.8794 | 8241285.4529 283.50 4.84 0.19 0.37 96.61
35 | 361213.4423 | 8238871.9325 298.98 6.29 0.19 0.38 141.98
36 | 360586.6554 | 8262440.6322 287.62 0.41 0.23 0.38 10.29
37 | 359175.7894 | 8265358.8121 290.37 0.66 0.23 0.33 14.64
38 | 349662.4915 | 8259533.1403 287.31 6.74 0.19 0.40 147.53
39 | 368985.7679 | 8267130.6785 273.16 0.44 0.23 0.37 10.43
40 | 375532.2092 | 8257460.3084 296.20 4.85 0.23 0.37 122.48
41 | 370516.1571 | 8259969.8050 284.96 0.03 0.23 0.30 0.58
42 | 370556.7563 | 8255936.9521 291.84 0.46 0.23 0.39 11.80
43 | 365480.4779 | 8270751.8005 276.50 0.32 0.23 0.39 7.49
44 | 364969.1203 | 8258045.2553 286.41 0.34 0.23 0.35 7.90
45 | 364016.6278 | 8266702.2921 283.93 0.28 0.23 0.36 6.69
46 | 381533.0735 | 8260780.6817 299.09 6.30 0.23 0.37 160.15
47 | 365821.8090 | 8248117.2955 296.51 0.33 0.19 0.38 6.95
48 | 368835.5622 | 8260663.6905 283.52 0.10 0.23 0.36 2.27
49 | 373257.5599 | 8249599.3399 305.11 0.46 0.23 0.36 11.47
50 | 350019.2704 | 8256693.9733 286.54 4.30 0.19 0.35 81.37
51 | 353816.4132 | 8244911.2190 289.06 6.87 0.19 0.39 146.07
52 | 360118.7302 | 8256496.8278 287.33 0.18 0.19 0.28 2.80
53 | 360322.6692 | 8247807.8400 292.02 5.04 0.19 0.37 103.96
54 | 376440.5280 | 8274876.0880 224.09 1.58 0.23 0.38 31.03
55 | 345105.7391 | 8241652.4179 283.15 4.66 0.19 0.43 109.31
56 | 357057.8760 | 8255676.0326 287.39 0.17 0.19 0.38 3.41
57 | 376416.7893 | 8248585.7674 312.02 8.62 0.19 0.37 186.92
58 | 348755.5785 | 8248875.8232 285.73 3.63 0.19 0.39 76.16
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59 | 364523.8322 | 8269479.3032 281.21 0.18 0.23 0.38 451
60 | 357562.5711 | 8268842.7697 293.67 0.24 0.19 0.41 5.54
61 | 377593.4926 | 8242031.9015 318.10 0.03 0.19 0.32 0.62
62 | 366821.3814 | 8232836.1335 312.10 4,12 0.19 0.41 100.44
63 | 372284.7270 | 8271030.7045 253.78 0.72 0.23 0.37 15.57
64 | 355649.9992 | 8246278.1531 289.77 4.09 0.19 0.38 85.11
65 | 367229.0023 | 8242248.9271 303.80 9.60 0.19 0.39 217.98
66 | 349888.6647 | 8254887.1309 286.20 3.23 0.19 0.36 63.52
67 | 348615.8942 | 8240956.9446 285.59 4,54 0.19 0.40 97.33
68 | 348348.9348 | 8247867.7489 285.59 5.06 0.19 0.41 111.16
69 | 376329.6788 | 8263804.7619 278.95 0.85 0.23 0.38 20.79
70 | 367644.9683 | 8279310.9285 228.83 0.38 0.23 0.35 7.12
71 | 378389.8406 | 8263062.1336 284.37 1.03 0.23 0.38 25.51
72 | 368723.6139 | 8250133.1580 297.66 0.28 0.19 0.37 5.83
73 | 360244.7145 | 8242016.0477 295.84 4.84 0.19 0.40 108.08
74 | 349676.1338 | 8257169.8148 286.56 6.11 0.19 0.39 128.19
75 | 348049.7367 | 8237059.9324 284.14 2.75 0.19 0.40 59.19
76 | 373658.5748 | 8248562.5978 306.96 0.34 0.19 0.37 7.37
77 | 373256.9655 | 8242374.7908 311.86 1.23 0.19 0.35 25.53
78 | 363986.9627 | 8273184.7852 277.11 0.10 0.23 0.40 2.49
79 | 357201.1382 | 8237548.1469 294.58 0.77 0.19 0.28 12.04
80 | 374898.9635 | 8247646.4888 310.10 4.25 0.19 0.37 92.70
81 | 365758.9013 | 8268564.6806 278.70 0.26 0.23 0.38 6.34
82 | 367262.9659 | 8269418.9597 273.18 0.03 0.23 0.39 0.73
83 | 378949.1395 | 8242241.2724 319.75 3.05 0.19 0.36 66.02
84 | 370974.3223 | 8250825.8564 299.90 0.23 0.23 0.37 5.81
85 | 374479.7890 | 8244041.1187 312.33 5.81 0.19 0.38 129.67
86 | 379502.3749 | 8245731.2580 319.35 3.89 0.19 0.38 91.22
87 | 360857.4553 | 8243843.1168 295.25 4.17 0.19 0.39 81.38
88 | 368260.3241 | 8245552.3980 301.95 3.37 0.19 0.36 69.98
89 | 367218.1719 | 8274817.9051 256.78 0.03 0.23 0.36 0.64
90 | 348502.8717 | 8235821.5792 284.13 2.33 0.19 0.38 47.31
91 | 379381.9821 | 8258056.8592 302.88 1.30 0.23 0.38 34.38
92 | 380289.6393 | 8244629.9889 320.86 3.15 0.19 0.39 75.20
93 | 372166.5789 | 8275937.4541 227.70 0.18 0.23 0.35 3.29
94 | 358140.0896 | 8256953.0115 287.36 0.38 0.19 0.36 6.91
95 | 373473.6785 | 8264804.1784 274.39 0.49 0.23 0.39 11.98
96 | 366079.4728 | 8244982.4111 299.83 7.18 0.19 0.40 164.54
97 | 355868.9582 | 8246570.7451 289.78 2.98 0.19 0.38 62.01
98 | 361457.4894 | 8259670.4367 286.63 0.03 0.23 0.32 0.63
99 | 362891.1122 | 8264867.7243 285.91 0.24 0.23 0.33 5.11
100 | 373167.4025 | 8272601.7417 24414 0.18 0.23 0.35 3.53
101 | 359055.2093 | 8256363.3600 287.37 0.38 0.19 0.36 7.48
102 | 346093.6545 | 8238833.5378 283.00 3.55 0.19 0.42 78.79
103 | 368145.5472 | 8237255.7734 309.72 2.09 0.19 0.40 49.06
104 | 359712.1163 | 8267780.4398 291.26 0.70 0.23 0.35 16.83
105 | 372352.9215 | 8276360.3126 224.07 0.10 0.23 0.31 1.62
106 | 365809.9495 | 8254776.2909 289.60 1.14 0.23 0.38 28.54
107 | 374456.2222 | 8239473.4019 315.94 3.71 0.19 0.36 81.08
108 | 364531.9932 | 8250042.2826 293.40 0.38 0.19 0.36 7.62
109 | 359883.1375 | 8254557.1741 287.91 1.39 0.19 0.39 29.32
110 | 345222.5404 | 8239215.0995 282.42 1.38 0.19 0.37 26.36
111 | 376940.9761 | 8239579.9735 318.87 8.27 0.19 0.36 181.22
112 | 373818.3174 | 8252576.0881 302.21 1.29 0.23 0.38 34.40
113 | 370111.5522 | 8264513.7648 276.64 2.97 0.23 0.37 67.71
114 | 380125.4995 | 8257260.4451 306.72 2.91 0.23 0.39 79.18
115 | 363627.0026 | 8240438.2587 300.85 2.26 0.19 0.40 51.43
116 | 365873.9256 | 8267658.0280 279.34 0.10 0.23 0.38 2.34
117 | 345981.1949 | 8236870.1416 282.04 5.60 0.19 0.41 12411
118 | 352294.5144 | 8241381.2752 288.61 3.19 0.19 0.38 69.64
119 | 377335.3024 | 8253667.1510 307.72 0.93 0.23 0.38 24.65
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Este (m) Norte (m) MJ*mm/ha*h*afio | (adim) | tn*ha*h/ha*MJI*mm | (adim) | tn/ha*afio
120 | 364350.9576 | 8261141.3032 284.84 0.03 0.23 0.34 0.66
121 | 354859.4556 | 8259672.9746 288.23 0.03 0.19 0.29 0.48
122 | 378379.1461 | 8260782.7751 292.45 0.79 0.23 0.38 20.28
123 | 354347.0651 | 8262702.6554 290.00 1.57 0.19 0.37 31.86
124 | 373751.5840 | 8240929.3952 313.73 3.14 0.19 0.40 75.49
125 | 355374.8618 | 8244885.4665 290.15 8.47 0.19 0.43 200.16
126 | 369319.1229 | 8266058.3543 274.65 0.85 0.23 0.38 20.12
127 | 371811.4566 | 8241889.8557 310.27 6.03 0.19 0.40 14457
128 | 380878.4951 | 8244745.8842 321.73 2.57 0.19 0.40 62.88
129 | 361932.2419 | 8246054.2533 294.63 5.09 0.19 0.39 110.23
130 | 363606.2513 | 8239846.1260 301.28 0.34 0.19 0.39 7.57
131 | 374653.8299 | 8238304.6601 317.30 6.40 0.19 0.41 161.62
132 | 373359.7437 | 8244766.3939 310.02 2.25 0.19 0.38 49.88
133 | 368003.6496 | 8244117.1342 303.04 5.53 0.19 0.37 116.87
134 | 371599.3062 | 8245044.1823 307.12 0.59 0.19 0.33 10.88
135 | 379009.1094 | 8264132.9314 281.08 0.25 0.23 0.37 5.94
136 | 374592.4154 | 82731445104 237.93 0.14 0.23 0.32 2.39
137 | 361475.5197 | 8233636.4817 302.50 4.01 0.19 0.25 57.84
138 | 361644.6548 | 8235745.9674 301.51 2.04 0.19 0.36 42.55
139 | 361925.7424 | 8239054.2914 299.73 1.64 0.19 0.40 37.26
140 | 365148.9850 | 8258414.8967 286.14 5.76 0.23 0.36 136.78
141 | 368924.0009 | 8235483.3486 312.66 4.00 0.19 0.39 91.79
142 | 359480.3435 | 8258451.1327 287.22 0.18 0.19 0.36 3.27
143 | 354131.0664 | 8242914.3454 289.83 2.14 0.19 0.38 43.80
144 | 377334.6595 | 8243543.1292 316.91 4.56 0.19 0.38 106.08
145 | 369544.0919 | 8233659.4656 315.63 3.84 0.19 0.41 94.59
146 | 366152.8012 | 8246663.3835 298.29 13.31 0.19 0.38 281.92
147 | 363650.9941 | 8253680.8944 289.52 0.66 0.19 0.31 12.43
148 | 376035.3972 | 8239254.0436 318.08 7.03 0.19 0.37 160.84
149 | 350124.9293 | 8245592.0413 286.64 5.21 0.19 0.39 109.34
150 | 364140.1152 | 8258232.4135 286.35 0.03 0.23 0.38 0.76
151 | 358596.6994 | 8240457.9720 294.98 5.39 0.19 0.41 124,11
152 | 345915.9315 | 8238919.5904 282.88 1.71 0.19 0.37 35.89
153 | 370209.4870 | 8260608.3126 283.74 0.03 0.23 0.31 0.61
154 | 369120.8516 | 8251519.0803 296.47 0.03 0.23 0.37 0.77
155 | 358311.1462 | 8246891.9007 291.22 3.34 0.19 0.39 71.49
156 | 354802.8380 | 8262655.9165 289.99 0.71 0.19 0.28 10.96
157 | 371093.5014 | 8274885.5742 238.37 0.25 0.23 0.35 481
158 | 376092.3448 | 8273566.5407 233.00 0.43 0.23 0.38 8.39
159 | 378002.1089 | 8263421.7002 282.42 4.23 0.23 0.37 102.10
160 | 373944.9233 | 8263790.2338 277.39 2.21 0.23 0.38 52.80
161 | 351919.8777 | 8248797.6632 287.10 0.10 0.19 0.33 1.72
162 | 380489.6296 | 8242626.3232 321.56 1.28 0.19 0.37 28.97
163 | 371498.8488 | 8271151.3389 255.36 4.93 0.23 0.37 107.48
164 | 349421.1692 | 8257096.7025 286.47 6.67 0.19 0.39 140.46
165 | 368813.6718 | 8267024.4136 273.74 0.33 0.23 0.40 8.16
166 | 345973.9931 | 8254006.6500 284.89 3.77 0.19 0.39 79.47
167 | 366908.5204 | 8254302.7339 290.81 3.95 0.23 0.39 103.13
168 | 363384.3837 | 8239775.6613 301.06 4.08 0.19 0.38 88.56
169 | 372357.4543 | 8273910.0150 239.26 0.33 0.23 0.33 5.92
170 | 370767.3123 | 8245926.1049 305.06 4.81 0.19 0.38 106.18
171 | 372571.9379 | 8232282.1256 322.06 3.04 0.19 0.40 74.59
172 | 382244.3253 | 8259550.7389 305.00 5.09 0.23 0.39 139.44
173 | 373633.2695 | 8257838.0750 292.25 0.03 0.00 0.00 0.00
174 | 346031.6496 | 8241331.1178 283.69 4.27 0.19 0.40 91.87
175 | 371431.6633 | 8237420.3406 314.05 2.62 0.19 0.37 57.24
176 | 379734.7923 | 8266926.8185 269.48 0.41 0.23 0.37 9.47
177 | 362381.0253 | 8260163.1308 286.19 0.03 0.23 0.26 0.52
178 | 358478.9577 | 8245474.6595 292.14 4,76 0.19 0.35 91.78
179 | 375441.2781 | 8241336.7531 315.69 4.90 0.19 0.36 105.67
180 | 379624.8010 | 8264335.2636 281.13 0.51 0.23 0.38 12.54
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181 | 368854.5930 | 8267468.8395 272.83 0.03 0.23 0.38 0.71
182 | 355652.0435 | 8239964.6472 292.06 1.67 0.19 0.37 34.69
183 | 378190.9869 | 8243728.8487 318.06 4.33 0.19 0.38 100.18
184 | 349044.5020 | 8246983.7161 285.96 5.44 0.19 0.39 115.23
185 | 365585.6101 | 8245988.7999 298.31 5.33 0.19 0.36 109.46
186 | 372539.0256 | 8254576.6464 296.81 0.57 0.23 0.38 14.92
187 | 344997.8871 | 8241718.4626 283.08 3.89 0.19 0.43 90.55
188 | 346920.5012 | 8238288.8253 283.49 7.03 0.19 0.41 155.26
189 | 365105.1380 | 8274844.0372 267.21 0.31 0.23 0.32 6.12
190 | 369022.7297 | 8247603.5981 300.88 2.76 0.19 0.36 56.00
191 | 372983.9746 | 8252063.1894 301.45 0.97 0.23 0.36 24.30
192 | 359613.9320 | 8244175.5190 293.86 3.93 0.19 0.42 91.63
193 | 350204.1632 | 8243948.5637 286.83 7.79 0.19 0.41 172.54
194 | 347596.0642 | 8259740.3557 286.64 1.38 0.19 0.39 29.45
195 | 373410.5211 | 8253636.3421 299.81 3.58 0.23 0.39 95.65
196 | 365559.1504 | 8259425.7838 285.31 0.03 0.23 0.26 0.50
197 | 366084.4685 | 8250333.6442 294.50 0.79 0.19 0.38 16.76
198 | 369080.1419 | 8245526.8983 303.09 2.57 0.19 0.42 62.21
199 | 353604.9093 | 8252268.5654 287.13 0.43 0.19 0.35 8.20
200 | 389222.6493 | 8264593.8231 296.90 0.59 0.23 0.37 14.99
201 | 358376.6074 | 8271233.8545 293.21 0.28 0.23 0.39 7.14
202 | 364661.3783 | 8244779.1376 298.39 10.17 0.19 0.39 223.31
203 | 348656.8003 | 8238554.2819 285.17 2.60 0.19 0.41 58.28
204 | 355051.6542 | 8238751.3541 291.72 4.29 0.19 0.40 95.71
205 | 369698.4408 | 8255405.0476 291.76 0.28 0.23 0.39 7.41
206 | 379777.2927 | 8261023.6859 294.41 0.03 0.23 0.36 0.74
207 | 372489.5514 | 8269134.9737 260.98 3.87 0.23 0.37 86.78
208 | 358197.4637 | 8261592.8149 288.57 0.16 0.19 0.29 2.51
209 | 366080.4943 | 8252185.9021 29251 7.59 0.19 0.37 155.58
210 | 374554.1296 | 8272214.5718 243.29 0.43 0.23 0.36 8.75
211 | 365913.3685 | 8254275.6016 290.18 4,12 0.23 0.36 98.04
212 | 357036.1578 | 8262293.9598 289.40 2.17 0.19 0.35 41.85
213 | 359516.6106 | 8240584.6659 295.93 3.74 0.19 0.40 84.16
214 | 366057.9256 | 8274746.2839 262.88 0.76 0.23 0.35 16.36
215 | 361973.8359 | 8244787.4730 295.63 9.10 0.19 0.43 219.59
216 | 378537.6415 | 8266954.0714 268.10 1.24 0.23 0.40 30.42
217 | 358998.6845 | 8259520.5781 287.49 0.24 0.19 0.30 3.94
218 | 375588.0217 | 8244472.8783 313.71 1.20 0.19 0.25 16.96
219 | 361968.4631 | 8263307.0760 286.69 0.12 0.23 0.32 2.66
220 | 366556.3882 | 8235613.3701 309.01 2.81 0.19 0.37 61.37
221 | 369342.0737 | 8269492.5696 266.90 0.03 0.23 0.34 0.63
222 | 349276.7887 | 8245943.6723 286.15 6.06 0.19 0.40 132.58
223 | 357066.8728 | 8267700.1360 293.33 4.64 0.19 0.43 110.66
224 | 344885.0515 | 8241884.0651 283.04 5.36 0.19 0.43 125.34
225 | 355831.2798 | 8257034.1784 287.41 0.17 0.19 0.34 3.04
226 | 345960.3219 | 8241708.5126 283.73 7.35 0.19 0.41 163.15
227 | 375019.4520 | 8261732.3203 284.24 0.03 0.00 0.00 0.00
228 | 371102.5771 | 8264149.9929 276.71 0.18 0.23 0.29 4.25
229 | 353488.0467 | 8244009.5734 289.07 3.87 0.19 0.42 89.74
230 | 375624.7660 | 8242917.6791 314.82 0.99 0.19 0.38 22.68
231 | 365194.3007 | 8273544.0096 271.17 0.62 0.23 0.38 14.73
232 | 357409.0838 | 8249461.9377 289.35 0.49 0.19 0.40 10.80
233 | 368264.2975 | 8239197.1142 308.00 3.38 0.19 0.37 72.70
234 | 360530.0819 | 8246046.1320 293.42 3.60 0.19 0.39 77.59
235 | 350459.4858 | 8255079.4131 286.37 0.89 0.19 0.29 14.14
236 | 361167.4779 | 8244488.1845 295.09 9.84 0.19 0.39 215.64
237 | 366407.2603 | 8271291.3992 272.10 0.48 0.23 0.37 11.34
238 | 375569.6597 | 8244607.9913 313.58 1.48 0.19 0.36 31.33
239 | 359103.5334 | 8251120.8771 289.28 2.92 0.19 0.36 58.03
240 | 352187.9046 | 8255436.7109 286.79 3.14 0.19 0.39 66.12
241 | 361690.2698 | 8258132.6787 286.78 0.49 0.23 0.27 8.75
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242 | 379780.0507 | 8262741.5279 287.92 0.32 0.23 0.36 7.50
243 | 353971.7712 | 8247602.7037 288.35 4.95 0.19 0.33 89.67
244 | 369889.3136 | 8274190.6496 247.15 0.28 0.23 0.30 4,77
245 | 369956.1494 | 8262968.1831 279.61 3.21 0.23 0.38 77.60
246 | 379434.9032 | 8263745.3782 283.35 0.10 0.23 0.37 2.30
247 | 349338.2440 | 8244554.0093 286.24 10.19 0.19 0.39 215.61
248 | 362316.4236 | 8272196.0853 284.74 0.33 0.23 0.39 8.37
249 | 367463.4690 | 8233260.9821 312.76 5.69 0.19 0.40 136.07
250 | 363611.3503 | 8247325.3903 295.05 0.84 0.19 0.36 16.89
251 | 373060.9581 | 8258962.6838 288.97 0.03 0.00 0.00 0.00
252 | 372847.1674 | 8242190.2651 31142 6.25 0.19 0.39 144.20
253 | 373726.0578 | 8264608.0815 274.93 0.24 0.23 0.38 5.71
254 | 364154.7445 | 8244795.7631 297.86 11.29 0.19 0.38 24411
255 | 358329.2237 | 8254491.8485 287.69 0.24 0.19 0.37 4.80
256 | 365788.0327 | 8258641.5740 285.91 0.39 0.23 0.32 8.08
257 | 368443.6384 | 8235353.7063 312.08 3.36 0.19 0.38 75.80
258 | 387542.2753 | 8264425.7038 295.13 0.12 0.23 0.36 3.06
259 | 364338.1594 | 8237879.2323 303.82 7.07 0.19 0.39 160.44
260 | 349609.8790 | 8255805.3228 286.26 3.01 0.19 0.37 60.57
261 | 359789.6186 | 8244900.6524 293.56 5.10 0.19 0.38 107.68
262 | 378407.8414 | 8270392.9436 250.38 1.38 0.23 0.37 29.48
263 | 350065.8488 | 8239356.4504 286.63 7.45 0.19 0.42 171.66
264 | 372332.5070 | 8237781.5631 314.86 4.27 0.19 0.38 95.40
265 | 350357.8986 | 8240055.2449 286.97 6.78 0.19 0.41 153.35
266 | 361168.7271 | 8260148.7614 286.76 0.03 0.23 0.31 0.61
267 | 364272.7255 | 8262787.7549 284.34 0.10 0.23 0.34 2.15
268 | 387666.5848 | 8264170.8007 296.61 0.24 0.23 0.32 5.17
269 | 373365.0069 | 8275655.9519 225.37 0.29 0.23 0.34 5.05
270 | 365803.8187 | 8240202.5707 303.83 8.15 0.19 0.40 189.27
271 | 381422.8637 | 8243156.8691 322.63 3.21 0.19 0.40 78.76
272 | 373478.0830 | 8269056.7045 259.81 2.16 0.23 0.37 47.96
273 | 376054.2368 | 8275394.5827 221.19 2.88 0.23 0.37 54.29
274 | 377862.1767 | 8261958.2642 287.56 2.73 0.23 0.36 66.58
275 | 370589.5643 | 8256052.6158 291.68 8.16 0.23 0.38 199.83
276 | 367011.5132 | 8246730.2474 299.24 0.12 0.19 0.43 3.02
277 | 347475.7939 | 8258567.8439 286.24 4.19 0.19 0.43 98.70
278 | 352935.9024 | 8256173.3769 287.03 0.23 0.19 0.35 454
279 | 375995.3800 | 8262234.2895 283.81 3.92 0.23 0.29 64.63
280 | 374353.3105 | 8262925.9725 280.16 0.93 0.23 0.39 23.02
281 | 354138.7699 | 8255488.3107 287.12 0.29 0.19 0.33 5.22
282 | 369293.3165 | 8276539.1131 236.99 0.23 0.23 0.40 4.88
283 | 371230.1062 | 8276780.4062 225.95 0.13 0.23 0.28 1.84
284 | 366969.3419 | 8258444.0907 286.17 0.34 0.23 0.34 7.60
285 | 368155.7031 | 8250904.9496 296.05 0.17 0.23 0.36 4.05
286 | 360262.0187 | 8261854.7045 287.62 0.25 0.23 0.30 4.87
287 | 365881.6401 | 8250001.9724 294.64 13.48 0.19 0.42 317.52
288 | 363588.6416 | 8236422.7155 303.91 2.69 0.19 0.36 56.42
289 | 363179.0843 | 8241993.9832 299.08 4.67 0.19 0.39 103.07
290 | 358493.5701 | 8243129.0523 293.48 6.37 0.19 0.40 140.42
291 | 364084.5571 | 8258300.6712 286.30 0.13 0.23 0.37 3.03
292 | 360133.4327 | 8266551.6370 290.15 0.99 0.23 0.38 25.74
293 | 358504.4541 | 8258864.2012 287.49 0.58 0.19 0.32 10.03
294 | 370170.6929 | 8277949.9051 223.20 0.03 0.23 0.38 0.58
295 | 362614.3544 | 8263345.2784 286.05 0.10 0.23 0.35 2.26
296 | 373496.3299 | 8272958.9080 241.39 0.17 0.23 0.39 3.64
297 | 373191.1345 | 8235329.9909 318.78 4.83 0.19 0.36 105.67
298 | 369280.5163 | 8272856.4546 255.87 0.24 0.23 0.37 5.14
299 | 376242.0174 | 8270717.9296 249.26 0.22 0.23 0.34 4.34
300 | 355254.2901 | 8252807.8667 287.47 0.65 0.19 0.38 13.44
301 | 368134.3346 | 8255629.4130 290.06 0.19 0.23 0.34 4.25
302 | 376578.2392 | 8273986.2226 229.80 1.55 0.23 0.37 29.99
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Factor Factor | Erosion
N° COORDENADASUTM Factor R LS Factor K c Actual
Este (m) Norte (m) MJ*mm/ha*h*afio | (adim) | tn*ha*h/ha*MJI*mm | (adim) | tn/ha*afio
303 | 377898.6953 | 8264319.3480 278.81 1.66 0.23 0.38 40.75
304 | 346138.4439 | 8242334.5053 283.99 4.29 0.19 0.41 94.28
305 | 372622.5200 | 8236326.0415 316.86 5.05 0.19 0.34 102.08
306 | 350444.9741 | 8250065.6063 286.34 6.60 0.19 0.37 136.78
307 | 371912.2588 | 8273645.6770 242.24 0.46 0.23 0.36 9.34
308 | 368183.5839 | 8264817.9624 278.21 0.25 0.23 0.38 5.96
309 | 378364.8423 | 8257545.9695 301.90 0.76 0.23 0.37 19.79
310 | 370658.4088 | 8264080.1452 277.15 0.32 0.23 0.37 7.54
311 | 371027.2288 | 8257843.7962 289.13 0.03 0.23 0.34 0.67
312 | 359477.8704 | 8242357.5947 294.87 4.85 0.19 0.36 97.49
313 | 365337.3589 | 8253691.7500 290.41 0.31 0.23 0.34 6.97
314 | 383454.6198 | 8261426.1405 300.76 2.83 0.23 0.37 73.05
315 | 356168.9099 | 8251412.3059 288.07 1.28 0.19 0.36 24.90
316 | 364846.1072 | 8236391.5093 305.78 5.62 0.19 0.40 130.73
317 | 364628.5146 | 8250219.2937 293.30 0.63 0.19 0.36 12.55
318 | 381897.3048 | 8264330.9107 285.12 0.23 0.23 0.37 5.04
319 | 367722.6854 | 8243341.8880 303.43 1.98 0.19 0.38 43.90
320 | 372759.1927 | 8270983.0782 253.01 4.53 0.23 0.37 96.82
321 | 368539.0883 | 8250464.8919 297.05 0.03 0.19 0.32 0.55
322 | 358409.5093 | 8265849.0078 291.30 6.30 0.19 0.40 137.96
323 | 346508.9119 | 8236417.6099 282.30 4,19 0.19 0.39 88.16
324 | 358543.5269 | 8250640.9555 289.30 4.92 0.19 0.37 99.17
325 | 376059.5618 | 8267845.9219 262.99 0.38 0.23 0.37 8.62
326 | 364699.6079 | 8275186.1890 267.82 0.24 0.23 0.37 5.39
327 | 358544.5240 | 8269592.9712 293.14 0.61 0.19 0.37 13.13
328 | 365163.4494 | 8237710.5660 305.09 6.83 0.19 0.41 161.36
329 | 352928.1450 | 8259866.3278 288.21 3.39 0.19 0.35 64.17
330 | 355607.0152 | 8252819.9970 287.56 0.61 0.19 0.38 12.61
331 | 387755.8987 | 8263601.7204 299.42 0.28 0.23 0.37 7.26
332 | 371115.6098 | 8239198.1754 311.85 7.09 0.19 0.39 161.76
333 | 390374.2010 | 8264080.2963 300.69 0.03 0.23 0.30 0.60
334 | 367733.5282 | 8271266.2718 267.29 3.39 0.23 0.38 78.57
335 | 352169.2679 | 8258496.8137 287.52 4.56 0.19 0.39 96.19
336 | 370418.2515 | 8273476.8043 248.63 0.25 0.23 0.35 5.02
337 | 369881.4494 | 8232540.7113 317.51 5.01 0.19 0.42 126.02
338 | 350825.7503 | 8243559.5885 287.26 5.36 0.19 0.40 117.05
339 | 371434.7193 | 8269316.8155 262.37 1.15 0.23 0.37 25.89
340 | 362134.8431 | 8235937.8934 302.10 1.95 0.19 0.40 45,22
341 | 352148.7889 | 8246573.2311 287.63 8.93 0.19 0.39 189.01
342 | 367315.3344 | 8231934.3542 313.92 4.81 0.19 0.40 107.31
343 | 351640.1867 | 8244234.6836 287.74 2.86 0.19 0.36 59.20
344 | 357326.1425 | 8239184.5824 294.15 3.72 0.19 0.35 73.50
345 | 379219.7117 | 8242862.5147 319.87 6.13 0.19 0.37 138.82
346 | 368880.7077 | 8270368.9199 265.91 0.38 0.23 0.37 8.78
347 | 350214.6313 | 8254306.1716 286.22 2.39 0.19 0.33 42.94
348 | 361065.4288 | 8244906.0797 294.70 3.74 0.19 0.41 85.52
349 | 380425.8950 | 8254885.0406 312.78 4.81 0.23 0.37 129.51
350 | 354130.6644 | 8240080.5627 290.49 4.87 0.19 0.42 112.04
351 | 372300.9114 | 8247935.3463 305.36 2.14 0.19 0.32 40.13
352 | 354649.7128 | 8251994.4974 287.47 2.11 0.19 0.38 44.34
353 | 364115.2384 | 8246907.9746 295.91 6.47 0.19 0.39 142.02
354 | 364780.9337 | 8240839.9082 301.92 5.33 0.19 0.41 123.30
355 | 367615.9822 | 8235853.6717 310.34 4.66 0.19 0.40 109.09
356 | 352072.6324 | 8258905.6312 287.66 3.74 0.19 0.39 78.74
357 | 372263.0731 | 8238813.8047 313.75 4.10 0.19 0.40 96.87
358 | 374485.5122 | 8246327.7169 310.53 0.31 0.19 0.35 6.46
359 | 383504.0587 | 8259110.9605 309.20 2.33 0.23 0.39 64.22
360 | 362735.6016 | 8250627.8052 291.52 1.41 0.19 0.35 27.67
361 | 364890.9657 | 8263053.9939 283.64 0.03 0.23 0.37 0.72
362 | 360503.7136 | 8253613.0595 288.47 5.56 0.19 0.39 119.82
363 | 378836.0830 | 8265069.1025 276.91 0.32 0.23 0.38 7.69
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Factor Factor | Erosion

N° COORDENADAS UTM Factor R LS Factor K c Actual
Este (m) Norte (m) MJ*mm/ha*h*afio | (adim) | tn*ha*h/ha*MJI*mm | (adim) | tn/ha*afio
364 | 369092.0404 | 8241115.9982 307.28 5.59 0.19 0.39 128.62
365 | 380373.5934 | 8253900.3293 314.40 0.61 0.23 0.38 16.76
366 | 358199.8264 | 8248814.4045 290.08 0.99 0.19 0.38 20.82
367 | 380599.9739 | 8244556.3876 321.36 4.17 0.19 0.39 98.56
368 | 355144.1849 | 8262857.4032 290.10 0.96 0.19 0.31 16.23
369 | 380114.3332 | 8259952.1385 298.77 1.65 0.23 0.37 39.35
370 | 382838.4997 | 8263501.2012 290.73 0.12 0.23 0.36 3.00
371 | 371825.6227 | 8235115.1350 317.19 6.00 0.19 0.45 162.95
372 | 361260.9481 | 8250221.0749 290.93 3.14 0.19 0.37 64.64
373 | 381645.0374 | 8266875.0570 272.43 0.61 0.23 0.37 13.99
374 | 373488.9011 | 8238482.1373 315.66 7.24 0.19 0.35 153.42
375 | 367072.5505 | 8242705.0684 303.17 6.97 0.19 0.40 160.16
376 | 359081.1890 | 8247994.2872 291.06 5.67 0.19 0.40 124.00
377 | 374253.7484 | 8272401.2149 242.70 0.12 0.23 0.34 2.46
378 | 364906.9038 | 8273510.9858 272.42 0.44 0.23 0.34 9.22
379 | 369212.9220 | 8234293.4468 314.39 5.40 0.19 0.42 135.17
380 | 351643.8367 | 8239712.1764 288.14 6.75 0.19 0.40 149.91
381 | 356964.1265 | 8241878.0731 292.68 3.49 0.19 0.41 80.03
382 | 362781.0201 | 8235210.5827 303.58 1.00 0.19 0.37 21.07
383 | 381509.4247 | 8243331.8100 322.72 4.20 0.19 0.40 103.76
384 | 359663.3606 | 8244564.6934 293.67 5.32 0.19 0.41 119.92
Nota: Datos obtenidos de QGIS
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ANEXO 9 Mapas secundarios para hallar el factor R

a) Distribucion espacial del indice modificado de Fournier (IMF)

360000 380000
1

Indice Modificado de Fournier

Value
—— Alto : 114.35 (adimensional)

WU Bajo : 86.88 (adimensional)

8280000

8260000

8240000

Mapa del Indice Modificado de Fournier (IMF)
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153 6 9

Escala: 1:270,000 Proyeccién: UTM 19L

e Kilometros

360000 380000

Nota: la figura muestra la distribucion espacial del indice modificado de Fournier
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b) Clasificacion del indice modificado de Fournier

360IOOO 380000
Clasificacion del IMF ' N
(Adimensional)
W E
<VALUE>
I s6.88 - 90 (Bajo)

| ] 90.01 - 114.35 (Moderado)

8280000

&

8260000

8240000

Mapa de la clasificacion del Indice Modificado
de Fournier (IMF) de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153 6 9 12
s Kilometros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L

360000

Nota: la figura muestra la clasificacion del indice modificado de Fournier
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c) Clasificacion de la erosividad de las lluvias o factor R

360|000 380000
Clasificacién del Factor R N
(MJ*mm/ha*h*aino)
W E
<VALUE>
B 210.3 - 324.85 (Moderado)

8280000

8260000

8240000

Mapa de la clasificacion del factor de erosividad
de las lluvias (Factor R) de la cuenca del rio lllpa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153 6 9 2
e w—— Kilometros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L

360000

Nota: la figura muestra la clasificacién de la erosividad de las lluvias o factor R
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ANEXO 10 Mapas secundarios para hallar el factor LS

a) Mapa de pendientes (en grados sexagesimales) de la cuenca del rio Illpa

340000 360000 380000

Mapa de pendientes

Value
— Alto : 59.39°

— Bajo : 0°

8280000

8260000

8240000

Mapa de pendientes en grados sexagesimales
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L n:_6:9_12|‘qlometros
340000 360000 380000

Nota: la figura muestra la pendiente (en grados sexagesimales)
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b) Mapa del factor de longitud de la pendiente (L) de la cuenca del rio Illpa

360000 380000

Mapa del factor L N
Value W E
- Alto : 72.37 m

Bajo:1m

8280000

8260000

8240000

Mapa del factor de longitud de la pendiente (L)
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153 6 9
e KilOmetros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L

360000

Nota: la figura muestra el factor de longitud de la pendiente (L)
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c) Mapa del factor de gradiente de la pendiente (S) de la cuenca del rio Illpa

360000

Mapa del Factor S

Value

— Bajo : 0.03 %

8280000

8260000

8240000

Mapa del factor de gradiente

— Alto : 13.96 %

de la cuenca del rio llipa

de la pendiente (S

Autor: Jordan Israel Chili Luque

Datum: WGS 84

Escala: 1:270,000

Proyeccion: UTM 19L

380000

0153 6 9 12
O e wm KilOmetros

360000

380000

Nota: la figura muestra el factor de gradiente de la pendiente (S)
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d) Mapa de la clasificacion del factor topogréafico o factor LS

360000
1

Clasificacion del Factor LS
(Adimensional)

<VALUE>

B 0.03- 1.5 (Muy Bajo)
[ ] 151-3(Bajo)

3.01 - 5 (Moderado)
B 5.01-7 (Alto)

Il 701 - 524.55 (Muy Alto)

8280000
1

8260000

8240000

Mapa de la clasificacion del factor topografico (LS)
de la cuenca del rio llipa

Datum: WGS 84

Autor: Jordan Israel Chili Luque

0153 6

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L

380000

e Kilometros

9 12

360000

380000

Nota: la figura muestra la clasificacion del factor topografico o factor LS
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ANEXO 11 Mapas secundarios para hallar el factor K

a) Mapa de los tipos de suelos presentes en la cuenca del rio Illpa

360000 380000
1

Mapa de Suelos

- Andosoles Humicos (Th)

I Litosoles (1)

Cuerpos de agua (WR)

8280000

8260000

8240000

Mapa de tipos de suelos (FAO)
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153 6 9 2
O e wmm KilOmetros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccién: UTM 19L

360000

Nota: la figura muestra los tipos de suelos presentes en la cuenca del rio Illpa
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b) Mapa de la clasificacion del factor de erodabilidad o factor K

360000 380000
1

Clasificacion del Factor K
(tn*ha*h/ha*MJ*mm)

" 0.23 (Moderado)
0.19 (Bajo)
0

8280000

8260000

8240000

Mapa de la clasificacion del factor de erodabilid
de los suelos (K) de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153 6 9 2
e w—— Kilometros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccién: UTM 19L

360000

Nota: la figura muestra la clasificacion del factor de erodabilidad o factor K
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ANEXO 12 Mapas secundarios para hallar el factor C

c) Mapa del indice de vegetacion de la diferencia normalizada (NDVI)

360000 380000

Mapa del NDVI
(Adimensional)

Value
) Alto: 0.67

- Bajo: -0.26

8280000

8260000

8240000

Mapa del NDVI promedio anual
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

0153 6 9 2
e e KilOmetros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccién: UTM 19L [

8220000
1

360000

Nota: la figura muestra el indice de vegetacién de la diferencia normalizada (NDV1)
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d) Clasificacion del NDVI en la cuenca del rio lllpa

360000 380000
Clasificacion del NDVI
(Adimensional)

D (<0.01) Nubes y agua

- (0.01 -0.1) Suelo sin vegetacion
| ](0.1-0.2) Vegetacion ligera
|| (0.2-0.4) Vegetacién mediana

1 - (>0.4) Vegetacion alta

8280000

8260000

8240000

Mapa de la clasificacion del NDVI promedio an
de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

04543 6 9 12
O e e KilOmetros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L

360000

Nota: la figura muestra la clasificacion del NDVI en la cuenca del rio Illpa
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e) Mapa de la clasificacion del factor de cobertura vegetal o factor C

360000 380000
1

Clasificacion del Factor C
(Adimensional)

<VALUE>

| ]o0.16-0.3 (Bajo)

I 0.31-0.63 (Muy Bajo)

FT T #

8280000

8260000

8240000

Mapa de la clasificacion del factor de cobertura
vegetal (C) de la cuenca del rio lllpa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84
Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L 0-1:'2:3_6:9_1%010metros
360000 380000

Nota: la figura muestra la clasificacion del factor de cobertura vegetal o factor C

237

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ;u:'ﬂ UNIVERSIDAD

f) Mapa de la clasificacion no supervisada

360000 380000
1

Clasificacion No Supervisada

- Cultivos agricolas
Pastizales y herbazales

|:| Pajonal andino

- Suelos con escasa y sin vegetacion

- Cuerpos de agua

k& ”

8280000

8260000

8240000

Mapa de la Clasificacion No Supervisada de la
Cobertura Vegetal de la cuenca del rio lllpa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

Escala: 1:270,000 Proyeccion: UTM 19L 0-1:'23_6:9_12m|ometros
360000 380000

Nota: la figura muestra el mapa de la clasificacion no supervisada
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g) Mapa de la clasificacion supervisada

340000 360000 380000
1 1

Clasificacion Supervisada
Codigo
I 111 Tejido Urbano Continuo
- 2.1. Cultivos Tansitorios
|:| 3.3.1.3. Herbazal denso (crespillo)
[ 3:3.1.4. Herbazal denso (ichu)
- 3.3.1.5. Herbazal dense (chiji)
- 3.3.1.6. Herbazal denso (chilligua)
- 3.4.3. Tierras desnudas (4reas erosionadas, naturales y degradadas)

- 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales permanentes)

8280000

8260000

8240000

Mapa de la Clasificacion Supervisada de la Cobertura
Vegetal de la cuenca del rio llipa

Autor: Jordan Israel Chili Luque Datum: WGS 84

01563 6 9 2
e w—— Kilometros

380000

Escala: 1:270,000 Proyeccién: UTM 19L

340000 360000

Nota: la figura muestra el mapa de la clasificacion supervisada
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ANEXO 13 Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Repositorio

“F=Wl | Universidad Nacional | Vicerrectorado
I Institucional
[ sssiiaw]

i, | del Altipiano Puno | de Investigacion

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Chi [/ luaue  Npcdan l‘snaeﬁ
identificado con DNI_"Z [ 421751 en mi condicion de egresado de:

& Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

wap/moauja quoi})m{ fren o ﬂ%:."m@nsu {Q >
informo que he elaborado el/la B4 Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:
“Defeaminacidn de ln enosica hidica media anval en lo cuiemca del <o IUpa
mediamte el metndo )51 £ aplicendo felodotoceign Yy 516

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborade por mi persona y ne existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet,

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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ANEXO 14 Autorizacion para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

@’, Universidad Nacional gﬁ | Vicerrectorado

| del Altiplano Puno | de Investigacion
{ |

Repositorio
institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo C/h'n Ll ._)_Lbo;)f’ TO{ alc\ n I_S 0 ae./ s
identificado con DNI_Z/4%/7 51 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [0 Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

]—mnmmlL(]u TODJ(){O(CQ A Aa: mensu ta
mfonmo que he elaborado el7fa & Tesis o D Traba]o de Investigacién denominada:

«Nelecminacidn de la ecosidn hidnica media anuval _on  la cienco del
vue Tllpa mediaate ol méfodo wsLE mpf:cnrﬁo teledeteccion G4 56

para la obtencion de COGrado, K Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovaciéon de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.
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