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RESUMEN

La vertiente hidrogréafica del lago Titicaca (lado Peruano), de la cual forma parte la
microcuenca del rio Sasani, se encuentra afectado por avanzados procesos de degradacion de
suelos, entre los cuales la erosion hidrica constituye uno de los mas importantes y el mas
predominante. Segun estudios realizados por INTECSA y AIC PROGETTI, en el afio de 1993,
indica que la erosion del suelo es uno de los problemas ambientales més graves, y de mas dificil
solucion que esta afectando los suelos en una extension de 33433 km?. Por la magnitud de la
problemaética la realizacion de trabajos para prevenir y evaluar riesgos es imprescindible para
una correcta gestion de los recursos naturales. El suelo es uno de los recursos mas importantes
y mas amenazados, por lo que la estimacion del riesgo de erosion hidrica es primordial para
promover estrategias de conservacion. El presente trabajo de investigacion referido al “Analisis
de susceptibilidad de la erosion hidrica en la microcuenca Sasani” se realizé en la microcuenca
del rio Sasani, hidrogréficamente ubicado en la vertiente del lago Titicaca, el objetivo del
estudio fue estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica, mediante simulacién vy
experimental, con la finalidad de comparar y obtener un instrumento de gestion para la
planificacién y conservacion de cuencas. Para la determinacion de erosion hidrica uso el
método experimental de método de clavos de erosién y el modelo Water Erosion Prediction
Project (WEPP), de este modelo se trataron los factores climaticos, textura de suelo, topografia
y cobertura vegetal. El valor maximo obtenido mediante el método de experimentacion de
clavos de erosion es de 110 ton/ha/afio y el valor minimo es de 4.4 ton/ha/afio y el valor maximo
obtenido mediante simulacién Water Erosion Prediction Project (WEPP), es de 173/ha/afio, y
el valor minimo es de 4.34 ton/ha/afio. Al comparar los datos obtenidos, se concluye que los
resultados del método experimental son estadisticamente iguales que el del modelo, que en la
misma situacion con los suelos. Asi se puede concluir que la informacion genérica de tipos de
suelo, pueden ser Utiles para la realizacion de circulaciones de erosién, en situaciones de

diagnostico previo.

Palabras claves: andlisis, erosion hidrica, sedimentacién, produccion de sedimentos.
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ABSTRACT

The river side of lake Titicaca (Peruvian side), which is part of the watershed of Sasani
river is affected by advanced processes of land degradation, including water erosion is one of
the most important and the most predominant. According to studies by AIC PROGETTI and
INTECSA in the year 1993 indicates that soil erosion is one of the most serious environmental
problems, and more difficult solution is affecting soils in an area of 33433 km?. The magnitude
of the problem carrying out work to prevent and assess risks is essential for proper management
of natural resources. Soil is one of the most important and most threatened resources, so that
the estimated risk of water erosion is essential to promote conservation strategies. This research
based on the "Analysis of susceptibility of water erosion in the watershed Sasani" was
conducted in the watershed of the river Sasani, hydrographically located in the watershed of
Lake Titicaca, the aim of the study was to estimate soil loss by erosion water, through
simulation and experimental, in order to compare and get a management tool for planning and
watershed conservation. For the determination of water erosion used the experimental method
method nails erosion and model Water Erosion Prediction Project (WEPP), this model climatic
factors, soil texture, topography were treated and vegetation. The maximum value obtained by
experimentation nail erosion is 110 ton/ha/year and the minimum value is 4.4 ton/ha/year and
the maximum value obtained by simulation for Water Erosion Prediction Project (WEPP), is
173/halyear WEPP, and the minimum value is 4.34 ton/ha/year. By comparing the data
obtained, it is concluded that the results of the experimental method is statistically the same as
the model, in the same situation with the soil. Thus one can conclude that the generic
information of soil types, may be useful for performing erosion circulations, prior diagnosis

situations.

Keywords: analysis, water erosion, sedimentation, sediment production.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

La erosion del suelo es un problema ambiental muy serio que esté afectando a la
mayoria de los paises de América Latina. Las causas del problema de la erosion son
conocidas, una de las principales es la pobreza. Cuando los pobres provocan la erosion lo
hacen porque no tienen mas alternativas para sobrevivir. La erosion del suelo esta
estrechamente vinculada con los problemas del desarrollo rural. Sin embargo, sin suelo,
el desarrollo rural es imposible, (FAO y PNUMA, 1980)

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO), actualmente la erosion del suelo afecta a un 20% de las tierras
agricolas, un 15% de los pastizales y un 30% de los bosques del mundo. La organizacion
sefiala que este desgaste se encuentra en su punto mas grave desde hace 20 afios. De
acuerdo a un reciente estudio de la FAO y sus aliados, a mediados de la primera década

del siglo XXI la degradacion del suelo afecta a mas de 1500 millones de personas.

En este contexto, la degradacion de los suelos en esta parte de la region de Puno,
unida a la pobreza de los productores rurales que las habitan, constituyen uno de los

problemas socio-ambientales mas serios del pais.

Actualmente, la cuenca de Jayllihuaya presenta sin duda la situacion mas critica

de la region de Puno, donde los procesos de desertificacion y erosion, pese a las multiples

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

medidas aplicadas en la region, siguen su avance. Las causas que originan esta situacion,
se enmarcan dentro de distintas probleméticas que afectan a la region, como la fragilidad

ambiental, los recursos escasos, la pobreza y el mal manejo del suelo.

En este ambito, la falta de informacidon sobre el tema de la erosion en Puno es un
problema evidente. El planteamiento de instaurar recursos dirigidos hacia la
cuantificacion del grado de erosion, es una necesidad creciente cuyo proposito es facilitar
la toma de decisiones, lograr un manejo sustentable del recurso suelo y el aumento en la

calidad de vida de la poblacion rural, que basa su economia en este recurso.

En funcion de lo expuesto anteriormente, en esta investigacion se evalua la erosion
hidrica superficial en la microcuenca Sasani, mediante la aplicacion de clavos de erosion
y el modelo WEPP.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Centro Internacional de Referencia e Informacion en Suelo (ISRIC) y el Programa
del Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP), manifiestan que a nivel mundial
los suelos se encuentran en grave estado de degradacion, siendo la erosion del suelo como
el proceso que afecta al mayor numero de hectareas, representando mas del 80% de toda
la degradacion. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO), citado por Kappelle (2009), indica que la erosién del suelo se
encuentra en su punto mas grave desde hace 20 afios y de acuerdo a un reciente estudio a
mediados de la primera década del siglo XXI la degradacion del suelo afecta a méas de

1500 millones de personas.

En el Peru, la erosién del suelo es uno de los problemas mas serios de deterioro del
medio ambiente, que afecta a gran parte del territorio nacional en diferentes grados de
severidad, causados principalmente por factores naturales y humanos, trayendo como
consecuencia reduccion en la fertilidad de los suelos (perdidas en la productividad
agricola) y contaminacion de masas de agua por sedimentos, (INTECSA 1993).
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Segun INTECSA - AIC PROGETTI — CNR, en el afio de 1993, en la vertiente
hidrografica del lago Titicaca (lado peruano), indica que la erosion del suelo es uno de
los problemas ambientales méas graves, y de mas dificil solucion que esta afectando los
suelos en una extension de 33433 km?, de los cuales 5303 km? presenta problemas de
erosion ligera, 19366 km? presenta problemas de erosion moderado, 8386 km? presenta
problemas de erosion severa y 82 km? presenta problemas de erosion muy severa, lo cual
demuestra que la vertiente hidrografica del lago Titicaca (lado peruano) de la cual forma
parte la microcuenca del rio Sasani, hace muchos afios atras presenta graves problemas
de degradacion de suelos, a raiz de este problema existente, surge la importancia de

realizar la presente investigacion.

Al concluir la presente investigacion, me permitiré responder la siguiente

interrogante:

Problema general
¢Cual es la pérdida actual del recurso suelo por accion de la erosién hidrica en la

microcuenca del rio Sasani - Jayllihuaya?

1.3 ANTECEDENTES

Se realizo la evaluacién de pérdidas de suelo utilizando la ecuacion de pérdidas
de suelo revisada (RUSLE) junto a los SIG, para determinar la influencia del uso del suelo
sobre la erosion en la cuenca del rio Guadiana en Puerto Rico, encontraron 7 clases de
uso del terreno: suelo desnudo (534 ton/ha/afio), bosque de dosel abierto (26 ton/ha/afio),
agricultura (22 ton/ha/afio), pastizales (17 ton/ha/afio), urbano poco denso (15
ton/ha/afno), bosque de dosel cerrado (7 ton/ha/afio) y urbano denso (1 ton/ha/afio). Lo
cual permitio hacer diferentes simulaciones de uso del suelo que indican que reforestar el
5% de las areas mas afectadas, la erosion se disminuiria en un 20% vy si se reforesta la

cuenca por completo la erosion se disminuiria en 37%, (Lopez et al., 1998).

En Ecuador se realiz6 la evaluacion preliminar del modelo de simulaciéon WEPP,

para la identificacion de areas de mayor riesgo de erosion del suelo en sistemas de
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produccién en el Canton Montufar, provincia del Carchi, Riobamba, donde determino la
confiabilidad del modelo de simulacién WEPP, en la determinacion de indices de erosion
de suelos en los sistemas de produccion, para ello comparo mediante experimentacion
real en las quebradas El Pugru y Saguanchi obtenidos en 1987 y los valores estimados
por el modelo. Estos valores como se puede apreciar son similares para los tipos de uso
del suelo. Alcanzando el siguiente resultado: Para el caso de cultivo de pastos, se cuenta
con una cobertura vegetal densa, lo cual determina que los indices de perdida de suelo
sean menores, con valores de 92.28 kg/ha y de 91.00 kg/ha, real y simulado,
respectivamente. Para el caso del cultivo de papa, la cobertura vegetal es menor a la
anterior, lo cual permite el incremento en los indices de perdida de suelo con un valor real
de 963.01 kg/ha y un valor simulado de 920.00 kg/ha. (Negrete, 1999)

En Colombia se evalu6 la degradacion de los suelos por la erosion hidrica, a través
de la elaboracion de un modelo utilizando los sistemas de informacion geogréfica (SIG),
en la cual analizo los factores que gobiernan el proceso de erosiébn como son: la
precipitacion, el tipo de suelo, la pendiente y la vegetacion, a partir de la metodologia de
la FAO, los resultados obtenidos a partir del analisis espacial muestran valores de pérdida
de suelo que oscilan entre 1.66 y 426 ton/ha/afio y son agrupados en intervalos o clases
de degradacion, los cuales permitan localizar, de forma répida y precisa, las zonas de

maximo riesgo, (Pérez, 2001).

En México, realizo un diagndstico de la erosion hidrica en el estado de Tlaxcala,
donde encontré que el 90.70% del estado presenta problemas de erosion, en diferentes
tipos, formas y grados, siendo la erosién hidrica la dominante y mas degradante. La
velocidad de la erosién hidrica es de 471.28 ton/ha/afio como méaxima y minima de 1.77
ton/ha/afio, el grado ligero es el que domina, ocupa una superficie de 1178.526 km? con
un porcentaje de 29.02%, (Pérez, 2001).

En Espafia, se realizé la metodologia para la evaluacion de la erosion hidrica con
modelos informaticos. Aplicando el modelo GEOWEPP a dos pequefias cuencas en
Madrid - Espafia, de naturaleza empirica, es el método que utiliza una base de datos

referidos a la lluvia, suelos, pendiente, uso-cobertura y practicas de manejo. Los
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resultados de la evaluacion del modelo GEOWEPP, en general, permite desarrollar
politicas de proteccion en los cuales investigo lo siguiente que existe unas pequefias
diferencias en la tasa de erosion seglar el tamafio de la celda, estimando el modelo, una
mayor erosion cuando las celdas son mayores, las diferencias que existen en las tasas de
erosion entre el cultivo “Bailey” (0.73 t/ha/afio) o en “fallow” (0.88 t/ha/afio), (De
Regoyos (2003).

Segun Torres et al., (2003), evaluo la degradacion de los suelos de la cuenca el
Josefino, localizada en el municipio Jests Maria, estado de Jalisco. Los escenarios se
construyeron mediante el uso de un Sistema de Informacion Geografica. Los datos
utilizados consistieron en cuatro afios de informaciéon climatica, uso de suelo y unidades
de suelo, lo cual result6é en cinco unidades hidroldgicas, mismas que sirvieron para la
prediccion de la erosion hidrica. Las metodologias utilizadas fueron: la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos por erosién hidrica y edlica, y FAO para degradacion
quimica, fisica y biologica. En los resultados, se observo que los principales procesos de
degradacion de los suelos de la cuenca son la erosion hidrica y eo0lica, en valores
clasificados entre altos y muy altos, que van de 107 a 200 ton/ha/afio y afectan entre 35 y
81% del éarea total, respectivamente. La degradacién fisica y quimica representan los
menores grados de afectacién que van de ligeras a moderadas.

En la Universidad de Estado de Washington EE.UU. se realizo el desarrollo la
Adaptaciéon WEPP (Water Erosion Prediction Project) para el modelamiento de una
cuenca Forestal, donde al modificar el modelo WEPP, los cambios se hicieron
principalmente en el enfoque, y los algoritmos para la modelizacién de la percolacion
profunda de agua en el suelo y el flujo lateral subsuperficial. EI modelo modificado se
verifico utilizando un conjunto de datos conceptual, con las predicciones del modelo,
tanto de los nuevos y originales codigos comparados. Ademas, la adecuacion de las
rutinas modificadas se evalud aplicando WEPP a cuencas forestales representativo
ubicado en el Bosque Nacional de Boise, en el centro de Idaho, y la comparacion de la

escorrentia y la erosion WEPP, (Dun, 2006).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

En llave se realiz6 el modelamiento de la erosion hidrica en la microcuenca del
rio Coraraca, ubicada dentro de la cuenca del rio llave, para ello utilizo la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) con un SIG, alcanzando los siguientes resultados:
en un 33.92% de su superficie un riesgo de degradacion por erosion hidrica muy alto
(>200 tn/ha/afio), los riesgos de degradacién alto (50—-200 tn/ha/afio) cubren un 33.45%
de la microcuenca, los riesgos de degradacion moderados (10-50 tn/ha/afio) ocupan
una superficie de 6.15% Yy los riesgos de degradacion ligera (<10 tn/ha/afio), se ubican
predominantemente en las partes bajas de la microcuenca ocupando una superficie de
26.47%. (Ancco, 2006)

Segun Vega (2008), realizo la evaluacién de la erosién hidrica superficial por
parcelas experimentales en suelos desnudos de la Region de Coquimbo - Chile, donde el
método de clavos de erosion resulta adecuado en la cuantificacion y posterior analisis de
la erosion hidrica superficial, al introducir nuevos conceptos que permiten establecer un
balance entre perdidas y entradas de material, en los cuales alcanzo los siguientes
resultados; En la provincia de Elqui, respecto al valor maximo para erosion se logro en el
sector de Tangue Ne 1, con una lamina de 1,49 mm, equivalentes a 18,49 ton/ha y en
sector de Las Cardas, donde los 1,64 mm de altura resultaron en una erosion acumulada
de 19,82 ton/ha. En la provincia de Limari, el valor maximo se alcanza en el sector de

Romeralsillo, con una erosion equivalentes a 1,01 mm, es decir, 13,99 ton/ha.

Segln Guanca (2010), aplicé la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE)
mediante técnicas de informacion geogréfica (SIG), para determinar la erosién hidrica de
los suelos en la cuenca del rio Pilcomayo, resultando un valor maximo promedio de
pérdida de suelo de 1050 ton/ha/afio; del total de la cuenca el 94% de la superficie de la
cuenca es de clase nula a ligera, 3% moderada, 2% alta y 0.36% de la superficie de clase
muy alta. Se observa erosién mayor a 50 ton/ha/afio, en pendientes mayores al 5%. Un
91% de las asociaciones de suelos presentan erosion actual nula a ligera, 4% moderada y
4% alta.

Segln Tejerina (2010), determino la erosion hidrica de los suelos dominantes de

la alta cuenca del rio Bermejo, mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
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implementado en formato SIG, donde encontr6 valores de pérdida de suelos desde 9
tn/ha/afio; en zonas con pendientes que van desde 0 a 5% Yy valores maximos de 437

ton/ha/afno; presentandose en zonas con pendientes empinadas superiores a 15%.

Segun Laura (2010), evalud la erosion hidrica en la cuenca del rio Juramento en
la provincia de Salta, con la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE) y herramienta SIG (Sistema de Informacion Geogréafica). Se utilizaron los SIG
ArcGIS v.9.2 y Erdas Imagine v.9.1, como herramienta para el analisis y representacion
de la erosion. El estudio de erosion mostrd que el 34% del area de estudio presenta
problemas de erosion alta a muy alta, presentandose valores minimos de 1 ton/ha/afio

hasta valores maximos de 223 ton/ha/afio.

Segln Hernandez (2010), estimo la tasa de erosion hidrica, mediante la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo, integrando en un ambiente SIG cada uno de los factores
que definen la USLE obtuvo una cartografia resultante en la que aparece reflejada la
pérdida media de suelo, registrandose el valor més alto de pérdida de suelo por erosion
hidrica, de acuerdo a las condiciones de pendiente pronunciada, alta precipitacion y suelo
poco desarrollado la tasa fue de 310.57 tn/ha/afio, y el valor minimo de la tasa de erosion
fue de 0.018 tn/ha/afo, localizado en un terreno con 0% de pendiente.

Segun Santacruz (2011), realizo la estimacion de la erosion hidrica y su relacion
con el uso de suelo en la cuenca del rio Cahoacén, localizada en la costa Chiapaneca,
México, en la cual se presentan precipitaciones que van de 1675 mm hasta 2000 mm,
estos valores de precipitacion media anual son muy grandes en la parte alta de la cuenca,
provoca valores de erosividad muy altos en la zona de montafia, la precipitacion media
anual disminuye en las zonas planas cercanas al area de costa. Los valores de erosion
hidrica, determinados mediante la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, revelaron que

las pérdidas de suelo van desde 3.9 ton/ha/afio hasta valores de 8010.20 ton/ha/afio.
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1.4 JUSTIFICACION

Uno de los problemas ambientales mas serios que se esta presentando a nivel
mundial es el estado de degradacion de las tierras asi mismo en el Peru especificamente
el altiplano de Puno esta inmerso en este problema ambiental, la regién Puno hace varios
afios atras presenta graves problemas de degradacion de suelos, a consecuencia de los
factores climaticos adversos junto con las condiciones geomorfoldgicas de relieves
ocasionando pendientes fuertes y el sobrepastoreo en las partes altas, han llevado a
acelerar los intensos procesos de erosién en diferentes cuencas de la region, lo que esta
generando pérdidas importantes de la capacidad productiva de los suelos y de &reas de
pastoreo, la cual representa una serie amenaza para el abastecimiento de alimentos de
primera necesidad, poniendo en riesgo el bienestar y la existencia de sus habitantes, por
otro lado la erosion disminuye la vida atil de las obras hidraulicas por la cantidad de
sedimentos que acarrea el agua, eleva el lecho de los rios; lo cual genera problemas de

inundacion en las partes bajas.

Lo anterior muestra un problema ambiental y social que debe ser atendida para evitar
mayores impactos y posiblemente dafios irreversibles, ello justifica el desarrollo de la
presente investigacion, referido a la estimacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica
mediante dos modelos de evaluacion cualitativo y cuantitativo utilizando el modelo
WEPP (Water Erosion Prediction Project) y método de clavos en parcelas
respectivamente, en vista de que resulte un instrumento de gestion de erosion del suelos
para la intervencion por los gobiernos locales, regional y nacional en materia de manejo,

conservacion y restauracion de las zonas afectadas por erosion.
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15 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

e Analizar la susceptibilidad de la erosion hidrica en la microcuenca del rio Sasani.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar valores cuantitativos de erosion hidrica, erosion neta y suelo
movilizado, en la microcuenca del rio Sasani mediante método experimental con

clavos de erosion.

o Determinar la pérdida actual del recurso suelo por accion de la erosion hidrica en

la microcuenca del rio Sasani a través del Software WEPP.

e Comparar los resultados entre los datos experimentales y simulados, este en
concordancia con la dimension espacial y temporal necesaria en la planificacion

de estrategias de conservacion de suelos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 CUENCA HIDROGRAFICA
Segln Vasquez (2000), indica que la cuenca hidrografica es el area natural o
unidad de territorio, delimitada por una divisoria topografica (divortium aquarium), que
capta la precipitacion y drena el agua de escorrentia hasta un colector comun, denominado

rio principal.

El area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red hidrografica
natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, las cuales
confluyen en un curso mayor, que a su vez, puede desembocar a un rio principal, en un

deposito natural de agua, en un pantano o directamente al mar, (Moreno y Renner, 2007)

2.2 EROSION DE SUELOS

La erosion es el resultado de las interacciones entre las caracteristicas climaticas y las
intervenciones humanas que llevan al desequilibrio ecolégico. Hoy en dia, las practicas
inadecuadas del uso del suelo (la extension de los pastos, la coleccion de lefia, quemas
incontroladas) son la fundamental causa de la fuerte degradacion. Los impactos
socioeconémicos son los aceleradores de los procesos de erosion por disturbios de las
interacciones complejas del crecimiento de la planta, formacion de los suelos y procesos
de erosion. Los indicadores fisicos mas importantes de la degradacién estan relacionados

a la destruccion del suelo y de la vegetacion., (Hill et al., 1998).
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2.2.1 Procesos de la erosion del suelo

Segun Morgan (2005), menciona que la erosion del suelo es un proceso de dos fases
consistentes en el desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y su
transporte por los agentes erosivos, como las corrientes de agua y el viento. Cuando la
energia de estos agentes no es suficiente para transportar las particulas, se produce una
tercera fase: su deposicion. Hellin (2004), explica que la erosion hidrica es la pérdida
progresiva de los componentes del suelo como consecuencia de la dispersion de sus
agregados, los cuales son arrastrados por el agua hasta lugares mas bajos, contribuyendo
a la degradacion del suelo y a la pérdida de su fertilidad, siendo una amenaza para la
productividad agricola. Razones que han llevado a que numerosos investigadores
muestren un considerable interés por el desarrollo de tecnologias o métodos para la
conservacion de los suelos. Suarez (2001), manifiesta que la erosion comprende el
desprendimiento, transporte y posterior depdsito de materiales de suelo o roca por accién

de la fuerza de un fluido en movimiento.

Desprendimiento Transporte

Figura 1. Procesos de erosion
Fuente. Suarez (2001)

2.2.2 Mecanica de la erosion del suelo
Segun Suarez (2001), la mecanica de la erosion incluye tres procesos basicos:
1. Desprendimiento de las particulas

2. Transporte de las particulas desprendidas

3. Depdsito o sedimentacion.
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Las fuerzas que actlan o fuerzas tractivas dependen de la velocidad del agua, la
turbulencia, los caudales y la forma y rugosidad del canal y la resistencia del suelo a la
fuerza tractiva depende de la estructura y las interacciones fisico — quimicas entre las
particulas de suelo. El control de erosion esta dirigido a disminuir la fuerza tractiva y/o

aumentar la resistencia del suelo a la erosion.

Flujo 5 N

Fuerza Tractiva ' Flujo 5
L==fp Sl g Turbulencia
" o — = b)) = 4 ~Pozo
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Figura 2. Desprendimiento y arrastre de particulas
Fuente: Suérez (2001)

2.2.3 Factores que influyen en la erosion

La Organizacion Meteoroldgica Mundial, OMM (2006), manifiesta que la
degradacion de las tierras intervienen dos sistemas complejos conectados entre si: el
ecosistema natural, y el sistema social humano. Las fuerzas de la naturaleza, mediante el
desgaste periddico causado por fenémenos climaticos extremos y persistentes, y el uso y
abuso por los seres humanos de los ecosistemas sensibles y vulnerables de las tierras
secas. Por otro lado Greenland y Lal (1975), indican que la erosion es causada por una
combinacion de factores: condiciones del clima, la topografia de los terrenos, la cobertura
vegetal, las caracteristicas propias del suelo y la actividad humana. Suarez (2001), explica
que la fuerza tractiva del agua y del viento en movimiento son las principales fuerzas que
generan erosion superficial y la fuerza de gravedad es la principal fuerza que produce la
erosion en masa. La susceptibilidad a la erosion depende del clima, las caracteristicas del

suelo, la morfologia del terreno, la cobertura del suelo, y la intervencién antrépica.
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Figura 3. Factores que afectan la susceptibilidad a la erosion
Fuente. Suérez (2001)

2.2.4 Tipos de erosion hidrica

Segun Cubero (1996), Se pueden identificar cinco tipos principales de erosién hidrica:

2.2.4.1 Erosion por salpicadura

Las gotas de lluvia al impactar en los agregados del suelo los disgregan
desplazando sus particulas a distancias cortas (maxima 2m). Esta erosién es un factor
importante en el desprendimiento de las particulas del suelo, no asi en su desplazamiento.

Al mismo tiempo este impacto de las gotas produce una rotura de las particulas, dejando
expuestas y en la superficie en las mas finas.
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2.2.4.2 Erosion laminar

Esta forma de erosion ocurre en terrenos con pendientes uniformes y suaves cuando
la cantidad de agua excede a la capacidad de infiltracion de los suelos y forma una pelicula
delgada de agua. La erosion laminar separa las particulas del suelo desprendidas por las
gotas de lluvia, dejando en su lugar las particulas méas gruesas y llevandose consigo las
mas pequefias, las cuales en mayor grado determinan la fertilidad de los suelos.

2.2.4.3 Erosion en surcos

La superficie de los terrenos de cultivo casi siempre es irregular presentando
depresiones y elevaciones. El agua de lluvia se concentra en las pequefias depresiones
formando corrientes. Estas acumulaciones de agua de escorrentia arrastran y transportan
las particulas del suelo formando pequefias zanjas o0 surcos. La erosion en surcos adquiere
una mayor gravedad cuando caen aguaceros intensos en suelos desprovistos de
vegetacion y con alta susceptibilidad al transporte por el agua de escorrentia,

especialmente en terrenos recién labrados. (Suarez, 1980 citado por Farfan, 2002)

2.2.5 Niveles aceptables de erosion

Segun Nufiez (2001), define al nivel aceptable de erosion como la méaxima
cantidad de suelo que se puede perder por erosion de una parcela, sin sufrir degradacion
excesiva, a pesar de que se explote agricolamente en forma continua. Segin Hudson,
citado por Nufiez (2001), estima que los niveles o limites tolerables estan en funcién del
proceso de formacion de suelos, para una region especifica. Por esa razon, si el proceso
de formacion de suelos es de 25 mm de grosor en 30 afios, el nivel tolerable de pérdida
seria de 12.5 ton/ha/afio. Por su parte, Gdmez, citado por Nufiez (2001), indica que los
grados de erosion natural no deben exceder 1.0 ton/ha/afio, y mantenerse entre los valores
de 1 a 10 ton/ha/afio. En el siguiente cuadro se presenta las tasas erosivas de pérdida de

suelos y los grados de erosion.
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Cuadro 1. Niveles de pérdida de suelos

Perdidas de suelo tolerables

Pérdidas tn/ha/afio

Grado de erosion hidrica

<5

Erosion baja

5-25

Erosion moderada

25-50

Erosion media

50 - 100

Erosion alta

100 - 200

Erosion muy alta

> 200

Erosion critica

Fuente. Ramos (2001)

Altiplano

2.3 MODELIZACION DE LA EROSION DEL SUELO, TIPOS DE MODELOS

Cuando se predice la erosion, se debe decidir si la prediccion es para un afio, un

dia, una tormenta o para periodos cortos dentro de una tormenta, si se refiere a una

parcela, una ladera o una cuenca. Estas perspectivas en el tiempo y en el espacio influirdn

en los procesos que deben incluirse en el modelo, en la forma que deben describirse y en

el tipo de datos necesarios para validar el modelo y su funcionamiento (Morgan, 1994).
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Los modelos se pueden clasificar segun los datos que utiliza y la forma de
genéralos en:

Cuadro 2. Clasificacion de los métodos segun los datos que utiliza y la forma de

generarlos.

TIPOS DE <

MODELO DESCRIPCION

Eisicos Modelos a escala reducida construidos en laboratorio; necesitan asumir
similitudes dindmicas entre el modelo y el mundo real

Analédicos Utiliza sistemas mecénicos o eléctricos analogos a los investigados; p.

g ej. El fluido eléctrico utilizado para simular los flujos de agua.

Digital Utiliza ordenadores para procesar grandes cantidades de dates

a) Con base Describe los procesos incluidos en el modelo mediante ecuaciones

fisica matematicas teniendo en cuenta las leyes de conservacion de la masa y
la energia.
Se basa en la generacidn de series sintéticas de datos a partir de las

b) caracteristicas estadisticas de datos simples existentes; es util para

generar secuencias de entrada para modelos de base fisica y empirica
cuando los datos son disponibles solo para pequefios periodos de
observacion.

Estocasticos

Basada en la identificacion de relaciones estadisticas significativas
entre las variables importantes consideradas, cuando se dispone de una
base de datos razonable. Se realizan tres tipos de analisis:

c) Empiricos | De caja negra: solo se estudian las entradas y salidas principales.

De caja gris: solo conocen algunos detalles de cémo funciona el
sistema.

De caja blanca: se conocen todos los detalles de coémo opera el sistema

Fuente: Gregory y Walling (1973)

Cuadro 3. Clasificacion de los modelos segun el tipo de informacién que se obtiene.

CUALITATIVOS:  Establecen  una | Formas de erosion.
graduacién ordinal en la magnitud del
proceso erosivo en una area determinada.
CUANTITATIVOS: Permiten la | Evaluacién Directa: Medidas en el
estimacion numérica de la erosion, y |terreno, ensayos 0 medidas de
definiendo rangos, establecer estados | parametros asociados a los sedimentos.
erosivos. Evaluacion  Indirecta: | Fisicos
Con relaciones
empiricas entre factores
0 parametros.

Grados de erosion

Estadisticos

Paramétricos

Fuente. Almorox et al., (1994)
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El conocimiento de los procesos erosivos es maximo para periodos de tiempo muy
cortos, de solo unos pocos minutos. Aunque es posible aplicar estos conocimientos a
periodos mas largos, la extrapolacion continua no es posible. Un fenomeno singular o una
tormenta es probablemente, el limite superior al que puede aplicarse las relaciones
establecidas para condiciones instantaneas. Por ello, modelizaciones para periodos de
tiempo mas largos, solo pueden obtenerse sumando las predicciones de tormentas
individuales. La alternativa es desarrollar modelos empiricos a partir de datos recogidos

durante un afio, o basados en madias anuales, (Morgan, 1994).

La escala de trabajo influye en el nimero de factores que deben incorporarse al
modelo, los que pueden mantenerse constantes y los que pueden considerarse principales,

alrededor de los cuales debera construirse el modelo.

Se hara una revision de los modelos que se han utilizado para desarrollar politicas de
conservacion de suelos, aunque en general hasta ahora han sido modelos parametros como
la USLE, el SLEMSA vy ultimamente la RUSLE. Pero teniendo en cuenta que el
conocimiento de los procesos erosivos ha mejorado significativamente en los ultimos
afos, ahora se pueden desarrollar modelos con base fisica y de caja blanca desarrollados
con un soporte digital. Si lo clasificamos segun los datos obtenidos, modelos cuantitativos
de evaluacion indirecta, basicamente fisicos. Por lo tanto la revision de los modelos
existentes intentara clasificar los modelos segun si son empiricos o fisicos pero sin olvidar
que el limite entre un tipo de modelo y otro no es nitido y la evolucion en el desarrollo de

los modelos es importante.

2.4 MODELOS DE ESTIMACION DE LA EROSION HIDRICA

Los modelos son una simplificacion de la realidad y por lo tanto la complejidad o
sencillez de este es funcion de los objetivos buscados. La escala de trabajo influye en el
numero de factores que deben incorporarse al modelo, los que pueden mantenerse
constantes y los que pueden considerarse principales, alrededor de los cuales debera

construirse el modelo.
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2.4.1 Modelos empiricos

Durante la década de los afios sesenta aparecieron varios modelos sencillos de tipo
de caja negra, que relacionan la perdida de suelo con la lluvia o con la escorrentia en
grandes cuencas, pero con la gran limitacion que supone no saber cual es la causa de la

erosion:
Qs = aQb

Donde Q; es la descarga de sedimento, Q es la descarga de agua y a es un indice
de la severidad de la erosion que no siempre se puede establecer. Para el modelo de
Jovanovicetal., (1958) b = 2.25 que para un modelo semejante de Leopold, et al., (1964)

b tienen un valor entre 2.0 y 3.0.
2.4.1.1 Fournier (1960)

Fournier en 1960 desarrollo un modelo empirico de caja gris que relacionaba la
produccion media anual de sedimentos (Q,, g/m?), laaltitud media (H; m) y la pendiente

media de la cuenca (S; grados) y la lluvia mediante una ecuacion de regresion:

logQ, = 2.65log pz/ b+ 0.46(logH)(tgS) — 1.56
Donde p es la mayor precipitacion media mensual y P es la precipitacion media
anual, luego la relacién p?/P es una indice de concentracion de la precipitacion en un
solo mes, (no es una medida de la intensidad de la precipitacion). El problema es que la

ecuacion no se puede extrapolar mas alla del campo de valores que la definieron.
2.4.1.2 Ecuacion universal de la pérdida de suelo

Hasta ahora todas las ecuaciones predictivas estudiadas se referian a grandes
cuencas. Para evaluar las pérdidas de suelo en &reas méas pequefias, como laderas o
parcelas aisladas, se desarroll6 con posterioridad la Universal Soil Loss Equation
(USLE), (Wischmeier, et al., 1965), y teniendo en cuenta la experiencia derivada de su
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uso, fue més tarde modificada y puesta al dia en el afio 1978. La ecuacidn se basa en unos
parametros que no tienen realidad fisica, se trata de una formulacion empirica que

pretende interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y electos:

E=RK.LS.C.P

donde:

E: es la pérdida anual de suelo, R es el indice de erosividad pluvial, K es el factor de
erosionabilidad del suelo, L es el factor de longitud de la pendiente, S es el factor de
pendiente, C es el factor de manejo del cultivo y P es el factor de précticas de control de
la erosion.

R: indice de erosividad pluvial basado en la media anual de la resultante de multiplicar la
energia cinética de la lluvia por la intensidad méaxima durante 30 minutos; IE;, donde E

esta en J/m? e I3, en mm/h (R estara en unidades métricas):

R = El3,/1000

Con este indice se han elaborado mapas de erosividad pluvial, pero hay que tener cuidado
para averiguar qué tipo de unidades estan empleando, si son americanas o sistema métrico

internacional, ya que estos dos sistemas coexisten en muchas partes del mundo.

K es el indice de erosionabilidad del suelo definido como la perdida media anual de suelo
por unidad de R para unas condiciones tipo de suelo desnudo, labrado recientemente
segun la direccion de la pendiente, sin practicas de conservacion y sobre una ladera de 5°
y 22 m. de longitud. También puede estimarse de forma aproximada en el nomograma
del valor de K, (Wischmeier, et al., 1971).

LS. Los factores de longitud de pendiente (L) y grado de a pendiente (S) se
combinan en un solo indice (factor topografico) que expresa la relacion entre la perdida
de suelo en una ladera de pendiente y longitud dada y la que se produce en las condiciones
tipo de 5° de pendiente y 22m. de longitud (LS = 1.0). El valor de Este factor puede

obtenerse de un nomograma, (Wischmeier et al., 1978) o de la ecuacion:
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N1

n

X
— 2
LS = (—2 2.1 3) (0.065 + 0.045s + 0.006552)

donde: x es la longitud de la ladera en m, y s es la pendiente, en tanto por ciento. El valor

de n puede variar con la pendiente.

C es el factor de manejo del cultivo y representa la relacion entre la perdida de
suelo con un cultivo dado u la que se produce con ese mismo suelo desnudo. Como las
pérdidas de suelo varian con la erosividad y la morfologia de la cubierta vegetal, es
necesario tener en cuenta los cambios que se producen en estas a lo largo del afio para
obtener el valor anual. Para los cultivos anuales, estas son: (1) barbecho, (11) siembra, (I11)
establecimiento, (IV) desarrollo, (V) madurez y (VI) residuos y rastrojo (que abarca desde
la recoleccion hasta la nueva siembra). Para un cultivo dado, se obtienen valores por
separado para cada periodo, a partir de tablas (WIschmeier et al., 1978) que resumen los
datos recopilados durante muchos afios por el Servicio de Conservacion de Suelos de los
EEUU (United States Soil Conservation Service). Para otros paises, no existe Informacion
detallada para calcularlo y es mas apropiado utilizar valores medios anuales en las tablas

que existen para diferentes cultivos.

P. Los valores para el factor de practicas de control de la erosion se obtienen de las tablas
que relacionan las pérdidas de suelo en parcelas donde se aplican las practicas con las
producidas sin ellas. Sin practicas de control de la erosion, el valor de P = 1.0. Cuando se
construyen terrazas de drenaje. se utiliza el factor P de cultivo a nivel y el factor LS se
ajusta para la longitud de pendiente que representa la distancia horizontal entre terrazas.
Este método no es apropiado para terrenos abancalados, pero a partir de investigaciones

en Taiwén. Chan (1981). obtuvo distintos valores para los diferentes tipos de terrenos.

Como resultado de la amplia experiencia adquirida en su utilizacién para evaluar
las pérdidas de suelo en USA por erosion laminar y en regueros, se hicieron una serie de
cambios que hoy estan incorporados en la Ecuacion Revisada de Perdida de Suelo
(Revised Universal Soil loss Equation, RUSLE). (Renard et al., 1991). Esta incluye

revisiones en los valores del factor R en USA: el desarrollo de un factor K variable
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estacionalmente, obtenido por la ponderacion de las estimaciones instantaneas de K por
la proporcion anual de R para periodos sucesivos de 15 dias; modificadores del factor LS
para tener en cuenta la susceptibilidad de los suelos a la erosién en regueros; y un nuevo
procedimiento para contabilizar el valor del factor C mediante el producto del valor de
varios subfactores, que tienen en cuenta el cultivo anterior, el follaje de los cultivo, la

cobertura superficial (mulch y vegetacion sobre el terreno), y la rugosidad superficial.

La ecuacion Universal de Perdidas de Suelo fue disefiada como una herramienta
para planificar la conservacion de suelos. Sin embargo tiene varias limitaciones que
aconsejan que no se aplique a condiciones para las que no fue disefiada. (Las limitaciones

se aplican igualmente para la RUSLE):

e Como se disefid para erosion en regueros y entre regueros. no se debe estima la
contribucion de la erosién en las laderas en la produccion de sedimentos en la
cuenca, ya que no tiene en cuenta la deposicién de sedimentos, ni incorpora
ninguna relacion de sedimentos aportados.

e Como la ecuacion se desarrollé para estimar la perdida media anual de suelo a
largo plazo. no puede utilizarse para predecir las pérdidas de una tormenta
aislada.

e La ecuacion no debera aplicarse a condiciones para las que no se hayan
determinado los valores de los factores y, por tanto, necesitan estimarse por

extrapolacion.

2.4.1.3 Soil Loss Estimator for Southen Africa (SLEMSA)

Fue desarrollado a partir de datos de Zimbabwe para evaluar la erosién resultante
en diferentes sistemas agricolas y para recomendar las medidas adecuadas de
conservacion. La técnica ha sido adoptada por todos los paises del sur de Africa. La
ecuacion es (Elweil 1978):

Z=KX.C
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donde: Z es la perdida media anual de suelo (t/ha). K es la perdida media anual de
suelo (t/ha) en una parcela tipo de 30m de longitud por 10m de anchura y 2.5° de
pendiente, de un suelo de erosionabilldad conocida (F) con el terreno en barbecho blanco,
X es un factor adimensional que combina la longitud y grado de la pendiente, y C es olio

(actor adimensional que depende del manejo del cultivo.

Segun el autor, el modelo puede ser utilizado a tres niveles distintos.
o Por medio de un recorrido de campo, confirmando la experiencia en et terreno.
o Como herramienta de ensefianza. discerniendo los mayores problemas causales de
la erosion.
o Puede ser probado con resultados obtenidos en parcelas experimentales, Incluso
con datos de un solo afio (en contraste al nimero de afios necesarios para la
validacion de la USLE).

Este modelo ha sido menos criticado que la USLE al tratarse de una metodologia

menos conocida.

2.4.1.4 Método Morgan, Morgan y Finney

Segun Morgan, et al., (1984) desarrollaron un modelo que, intentando mantener
la sencillez de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo, incorpora los Gltimos avances
en el conocimiento de los procesos de la erosion para predecir las pérdidas anuales en
parcelas de dimensiones limitadas, situadas en laderas. EI modelo se desatollo reuniendo

los datos de las investigaciones de geomorfoldgicos e ingenieros agricolas y agronomos.

El modelo divide el proceso erosivo en una fase hidraulica y otra de sedimentacion
(Figura 4). La fase de sedimentacion es una simplificacion del esquema descrito por
Meyer et al., 1969, (Figura 5). Considera la erosion del suelo como resultado del
desprendimiento de las particulas del suelo por el impacto de las gotas de lluvia y del
transporte de esas particulas por el superficial. Por ello, la fase de sedimentacion
comprende dos ecuaciones predictivas, una para la tasa de desprendimiento por

salpicadura y otra para la capacidad de transporte por el flujo superficial.
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Figura 4. Diagrama de flujo para la prediccion de la partida de suelo en el modelo de Morgan.

Fuente. Morgan, Morgan y Finney. (1984)
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Figura 5. Diagrama de flujo para la modelizar los procesos de erosion hidrica de Meyer.

Fuente. Wischmeier. (1969)

El modelo utiliza seis funciones operadoras para las que se necesitan quince
parametros de entrada:
e Fase hidraulica
E = R(11.9 + 8.7logl)
Q = Rexp(—=R./Ro)
R, = 1000MS.BD.RD(E;/Ey)°>
Ro = R/Ry

e Fase de sedimentacion:

F =K(Ee *)b. 1073
G = CQ%senS.1073
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donde:

E= energia cinética de la lluvia (J/m?)

Q = volumen de flujo superficial (mm)

F = tasa de desprendimiento del suelo por impacto de las gotas de lluvia (kg/m?)
G = capacidad de transporte por flujo superficial (kg/m?)

valores de los exponentes: a =0.05; b =1.0; d=2.0

e Los parametros de entrada son:

MS: contenido de humedad del suelo a capacidad de campo 0 a 1/3 bar de presién
BD. Densidad aparente del horizonte superior del suelo (t/m?3)

RD. Profundidad de enraizamiento (m) en el horizonte superficial del suelo,
definida como la profundidad del suelo desde la superficie a una capa
impermeable o pedregosa; a la base del horizonte A; al extremo de las raices
principales; o hasta 1.0 m cuando es lo mas superficial.

SD; profundidad total del suelo (m). Definida como la profundidad del suelo
desde la superficie hasta la roca madre

K; indice de desprendimiento del suelo (g/J). Definido como peso del suelo
desprendido por unidad de energia de lluvia.

W; Tasa de aumento del espesor del suelo por meteorizacion de la interface suelo-
roca (mm/a).

V, Tasa de aumento del espesor del fieltro de raices (mm/a) como resultado del
manejo de los cultivos y de la transformacién del material vegetal en humus.

S; Pendiente del terreno expresada como angulo de pendiente.

R. Precipitacién anual (mm)

Ro, Numero de dias de lluvia al afo.

I; Valor de la intensidad de una lluvia erosiva (mm/h). Utilizar 11 para climas
templados. 25 para climas tropicales y 30 para climas fuertemente estacionales,
como el Mediterréneo.

A; porcentaje de lluvia interceptada que fluye por los tallos

E./E: Relacion entre evaporacion real (E;) y potencial (Ej).
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C; Factor de manejo del cultivo de cobertura. Combina los factores C y P de la
Ecuacion

Universal de Perdida de Suelo para obtener la relacion entre la perdida en
un suelo con un manejo determinado y la que se produce en un suelo desnudo, con
laboreo segun la pendiente, permaneciendo iguales el resto de las condiciones.
N; Numero de afios para los que opera el modelo.

2.4.2 Modelos con base fisica

Los modelos de base fisica incorporan las leyes de conservacion de la masa
y la energia. La mayoria de ellos utilizan una ecuacién diferencial particular
denominada ecuacion de continuidad, que representa un estado de la conservacion
de la materia y su trasformacion en el espacio y en el tiempo. La ecuacién puede
aplicarse a la erosion del suelo sobre un pequefio segmento de una ladera, como
sigue: hay una entrada de sedimento precedentes del segmento superior de la
ladera y una salida de material al segmento situado ladera abajo. Cualquier
diferencia entre la entrada y la salida de material se relaciona con la erosion o la

deposicion de material en el segmento.

2.4.2.1 Meyer y Wischmeier (1969)

Casi todos los modelos con base fisica deben su origen al esquema,
relativamente simple, desarrollado por Meyer y Wischmeier (1969) para
comprobar si era factible una aproximacion matematica que simulara la erosion.
Este modelo utiliza cuatro ecuaciones para describir independientemente los
procesos de desprendimiento de las particulas por la lluvia, el desprendimiento del
suelo por la escorrentia, la capacidad de transporte de la lluvia y la capacidad de
transporte de la escorrentia. Aplicando ordenadamente el modelo a diferentes
segmentos consecutivos de una ladera, los sedimentos siguen un itinerario sobre
la superficie del suelo y se evalUa el patron de la erosion a lo largo de toda la

ladera. (Figura 5).
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A causa de su sencillez, el modelo presenta importantes limitaciones
reconocidas por los propios autores. Se consideran condiciones de régimen
permanente de intensidad de lluvia, velocidad de infiltracion y volumen de
escorrentia. No se admiten otros procesos de erosion, ni de meteorizacion. El suelo
se considera sin cobertura vegetal y no se tienen en cuenta las practicas de laboreo.
Se ignora el almacenamiento de agua superficial en las depresiones del terreno.
No se produce salida de material por la base de la ladera y las colas de los puntos

mas altos y mas bajos permanecen constantes a lo largo del tiempo.

2.4.2.2 Areal Nonpoint Source Watershed Environmet Response
Simulacion, (ANSWERS). Beasley, Huggins y Monke (1980).

Es una ampliacién del esquema de Meyer et al., (1969) desarrollado para
simular el comportamiento hidrol6gico y erosivo de pequefias cuencas agricolas

durante las lluvias e inmediatamente después de ellas.

2.4.2.3 Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management,
(CREAMYS)

Es un modelo de campo, desarrollado en USA para evaluar la
contaminacion difusa y para investigar cuantitativamente las consecuencias
ambientales de distintas practicas agricolas (Knisel 1980). EI modelo tiene en
cuenta tres componentes: hidrologia, erosion y quimica. La componente
hidrologica se emplea, para estimar el volumen de escorrentia y el valor de la
escorrentia punta, la infiltracién, la evapotranspiracion, el contenido de humedad
del suelo y la percolacion diariamente. La componente de erosion, proporciona
también diariamente una estimacion de la erosion y produccion de sedimentos,
incluyendo la distribucion por tamarios de las particulas del material erosionado
en los limites de la parcela. La componente quimica incluye los nutrientes de las
plantas y los pesticidas y da una estimacion de las cantidades medias de elementos
quimicos disueltos en el agua de escorrentia de percolacion, y adsorbidos en los

sedimentos.
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La componente de erosiéon aplica la ecuacion de continuidad para el

transporte de sedimentos pendiente abajo, en la forma (Foster et al., 1972):

dQs/dx = Di + Dr

donde: Qs es la carga de sedimentos por unidad de anchura y unidad de tiempo, X
es la distancia pendiente abajo, Di es el aporte de particula desprendidas por la
erosion entre cauces al flujo de los quebradas y Dr es la tasa de desprendimiento
o de deposicion por el flujo de los cauces. Esta relacién no considera la interaccion
entre desprendimiento y carga de sedimentos; esta puede obtenerse por la

ecuacion:

(Dr/Dc) + (Qs/Tc) =1

Donde Dc y Tc son, respectivamente, el desprendimiento y la capacidad de
transporte por el flujo en los cauces. Esto implica que si el flujo transporta menos
cantidad que su capacidad de transporte, desprendera mas particulas para
completar esta capacidad, con una intensidad que depende, sobre todo, de esta
diferencia. Por el contrario, si la carga de sedimentos es mayor que la capacidad
de transporte, tendré lugar deposicién. La tasa de deposicién (Dp) se determina
por (Foster et al., 1975):

Dp = a(Tc — Qs)

donde: a es un coeficiente de reaccidn de primer grado. Su valor viene definido

por:

a=E&Vs/Qw

donde: Vs es la velocidad de caida de la particular, Qs es la tasa de escorrentia por

unidad de anchura y el valor & = 0.5 para el flujo superficial y 1.0 para el flujo
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canalizado. El proceso de deposicion se simula por separado para tres tamafios de
particulas y para ocho grupos de tamafos de agregados. La entrada inicial de
particulas al modelo es la distribucion por clases de tamarios de sedimentos en el
suelo original. Como no se considera selectividad en el proceso de
desprendimiento, esta es también la distribucion por tamafio de particulas en la
carga de sedimentos.

La componente de erosion de CREAMS (Foster et al., 1981) tiene elementos para
et flujo superficial, caracterizado por incluir la erosion entre cauces y en cauces,
el flujo canalizado, como en las tenazas de drenaje y cauces enervados, y la
deposicion de sedimentos donde el agua se remansa, como sucede en una en la
cuneta de una carretera o el desague de una terraza. El flujo superficial opera por
estimacion del desprendimiento en cauces y entre cauces, y comparando la
cantidad de particulas desprendidas con la capacidad de transporte de sedimentos
de los cauces, determina las tasas de erosion y deposicion. Esto supone que todo
el material desprendido en el area entre cauces es aportado a los cauces. La tasa

de desprendimiento entre cauces (Di; gm~2?s~1) se estima por:
Di = 4.57(EI(sen® + 0.014)KCP(Qp/Qw

donde, El es el valor El;, (m ] mm m~2h™~1) de la tormenta, 6 es el angulo de la
pendiente, Qp es la velocidad de la escorrentia punta (m/s), Qw es el volumen de
escorrentia (m3/m?) y K, C y P son los factores de la Ecuacion Universal de
Perdidas de Suelo. El valor K tiene unidades de g/El;,y se puede obtener
multiplicando los valores de K en unidades americanas por 131,7 El factor P se
utiliza solo en cultivos a nivel, porque el cultivo en fajas y la deposicién en los
canales de las terrazas se tiene en cuenta directamente en el modelo. La tasa de

desprendimiento en los cauces (Df, gm~2s~1) se estima por:

Df = 6.86x106mQWQp%(x/22.1)”“1sen2 OKCP(Qp/Qw)
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donde, m es el exponente de la longitud de la pendiente en la Ecuacion Universal
de Perdidas de suelo y x es la longitud de la pendiente (m).

La capacidad de transporte del flujo se calcula por la ecuacion de Yalin (1963),
modificada para cubrir diferentes tamarios de particulas. La ecuacion necesita una
estimacion del esfuerzo cortante ejercido por el flujo sobre el suelo (74y,e1,)- Para

diferenciar cubiertas y condiciones de manejo, se estima por:

(Tsuelo) = th(nb/nc)O")

donde, y es la densidad del agua , h es la profundidad del flujo, S es la pendiente,
n, es el valor del nimero de Manning n para suelos desnudos y n,. es el valor del
namero de Manning n para superficies rugosas o con vegetacion. La profundidad
del flujo h se obtiene por la ecuacion de Manning:

h = (Qwn,,/S°5)06

donde, Qw es la tasa de descarga por unidad de anchura.

La componente de erosién pude manejarse de dos modos: primero,
utilizando los propios datos observados de precipitacion y escorrentia; segundo,
en relacion con la componente hidrolégica, utilizando sus datos para predecir los
valores de El;q, ¢l volumen de escorrentia y la escorrentia punta producida por
las precipitaciones observadas. Como la componente hidroldgica utiliza una
prediccion de escorrentia que estima la media en lugar de la respuesta real a una
precipitacion dada, no puedes obtener predicciones de la erosién de la tormenta

real.

2.4.2.4 Water Erosion Prediction Project (WEPP)

"Es un modelo basado en procesos que se apoya en los conocimiento
modernos sobre hidrologia y erosion, disefiado para reemplazar a la Ecuacién
Universal de Perdida de Suelo en las valoraciones rutinarias de erosion del suelo

por organizaciones comprometidas en la conservacion del suelo y del agua, y en
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la planificacion y evaluacion medioambiental (Nearing et al., 1989)." Los datos
que proporciona este modelo son una potente herramienta para la planificacion y
conservacion del suelo. EI modelo estima donde y cuando hay pérdidas de suelo
importante en una ladera para un tipo de uso de suelo dado y permite al usuario
una facil interpretando de los resultados. Ademas proporciona un método rapido

para evaluar varias opciones de conservacion de suelo.

Es un modelo de prediccion de la erosion, paramétrico distribuido, con
simulacion continua que se presenta como un conjunto de programas para
ordenadores personales. Los pardmetros distribuidos con los que trabaja son
cantidad de lluvia e intensidad, textura del suelo, crecimiento de las plantas,
descomposicion de los residuos, efecto de las labores de cultivo en la propiedades
del suelo y cantidad de residuos, forma de la ladera, pendiente, orientacion y por
ultimo pardmetros de erosionabilidad del suelo.

La simulacion continua significa que los programas de ordenador simulan
un namero de afios, en el que cada dia tiene diferentes datos climéaticos. En cada
dia de simulacion puede que haya una tormenta, que puede que produzca
escorrentia. Si la escorrentia tiene lugar, la perdida de suelo, la deposicién de
sedimentos, los sedimentos que salen fuera de la cuenca y el enriquecimiento por
sedimentacion para cada evento es calculado y afiadido a la serie de sumas totales.
Al final del periodo de simulacién se calculan valores medios para
desprendimiento, sedimentacion, salida de sedimentos y enriquecimiento

dividiendo por el tiempo del intervalo elegido.

Una cuenca es definida como una o mas laderas drenando en uno o mas
canales o embalses. La cuenca mas pequefia que puede considerar el modelo
incluye una ladera y un canal. Las caracteristicas de la escorrentia, perdidas de
suelo, deposicion son calculadas primero para cada ladera con la componente de
laderas del modelo para el periodo completo de simulacion. Los resultados
principales son guardados en un archivo que es usado durante la rutina de calculo

de la cuenca completa. EI modelo combina los resultados de cada ladera y realiza
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el calculo de la escorrentia y sedimentacion a lo largo de los causes y embalses
cada vez que se produce escorrentia en una ladera o en el canal o si hay un escape
de uno de los embalses. Los parametros de los canales y embalses como altura de
la cobertura vegetal o altura del nivel del embalse son actualizados de forma

diaria.

Los datos mas importantes que el WEPP necesita son:
e archivo de datos climaticos
e (datos de pendientes
e archivo de suelos

e archivo de actividades de cultivo y cosechas

Si el usuario esta simulando riegos se requieren mas archivos de datos. Y
si la simulacién es en una cuenca, se requieren otros archivos de la configuracion
de la cuenca, la topografia del cauce, el suelo del cauce, el uso del cauce y sus

caracteristicas hidraulicas.

» Los datos que genera el proyecto estan claramente orientados en dos tipos
de informacion; efectos de la erosion dentro de la cuenca y efectos de la

erosion fuera de la cuenca:

e Los efectos dentro de la cuenca incluyen la media anual del suelo que se
pierde en el total de la superficie de la cuenca. Este dato es el mas parecido
a los que proporcionan las estimaciones de erosion de la USLE y es el que
mas orienta sobre la pérdida de productividad del suelo en la cuenca.
También proporciona datos de la media de los depositos de sedimentos

dentro de la cuenca.

e Los datos que se obtienen para valorar los impactos de la erosion fuera de
la cuenca. o erosion difusa. incluyen la estimacion media anual de los
sedimentos que salen de la cuenca. Esta informacion puede ser util para

determinar impactos potenciales por sedimentacion en diferentes
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estructuras que se colmatan o por producir la degradacién de la calidad de

las aguas.

El modelo de erosion WEPP utiliza la misma version de la ecuacion de
continuidad que el modelo CREAMS y el mismo procedimiento para determinar
el desprendimiento de las particulas del suelo y la deposicion por el flujo. Se
diferencia del CREAMS en no contar ya mas con los valores de los factores de la

Ecuacion Universal de Perdida de Suelo. El proceso de célculo es el siguiente:

daG

Donde G es la carga de sedimentos (kg.m~1.s71), x es la distancia
(m), D; son los sedimentos liberados entre regueros a los regueros
(kg.m™t.s™1), Dy es positivo para el desprendimiento de sedimentos en los

regueros y negativo cuando se produce deposicion (kg.m™t.s™1).
» Funcioén de liberaciéon de sedimentos entre causes

La erosidon entre causes estd representada como una funcion de la
intensidad de lluvia, cubierta del suelo por el cultivo, cobertura de los residuos y

la erosionabilidad del suelo entre causes.
Ry
Di = Kiadij- Ie. Ojp- SDRRR. FnOZZle. (W)

En donde: K;q4;; €S un ajuste de erosionabilidad entre cauces (kg.s.m™), I,
Intensidad de la lluvia efectiva (ms~1), a;,, velocidad de escorrentia de la zona
entre regueros (ms™1), SDRy tasa de distribution de sedimentos de la zona entre

causes, Fnozzle es el factor de ajuste de irrigacion y se establece con valor 1.0 en
- - -7 R - z
condiciones naturales. La relacion (WS) R, es el espaciado de los causes 0

riachuelos (m) y W es el ancho del causes o riachuelo (m).
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» Suelo desprendido en los riachuelos 6 cauces

Se considera que ocurre cuando el esfuerzo cortante del flujo excede el
esfuerzo critico de resistencia del suelo y cuando la carga de sedimentos que

transporta el flujo no excede la capacidad de transporte de este:

Df =D.(I—-G/T,)
D. = Ky (77 — 7¢)

Donde D, = capacidad de arranque del flujo del reguero (kg.m=1.s72).
77 = esfuerzo cortanle del flujo en el suelo (Pa)
T, = esfuerzo critico de resistencia del suelo (Pa)

K, - factor base de erosionabilidad en regueros

Si 7y es menor que 7, entonces D, es 0 y no hay erosion.
Las componentes hidraulicas de los regueros se usan para calcular los esfuerzos
cortantes y la ecuacion de transporte de Yalin (1963), se usa para calibrar una

ecuacién simplificada de transporte.
» Descarga de sedimentos en los regueros.

Se calcula cuando la carga de sedimentos G, es mayor que la capacidad de

transporte de sedimentos por el flujo:

_BVy

D, = —2L
T q

(T. - G) G>T.
Donde V; = velocidad de caida efectiva (m.s~!), q es la descarga de flujo por

unidad de anchura (m?2.s™1), B es el coeficiente de turbulencia inducido por las

gotas de lluvia, cuando las golas de lluvia impactan en el flujo del cauce. (En el
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modelo WEPP se le asigna un valor de 0.5 si es lluvia, mientras que para nieve o

riego se le asigna el valor 1.0)

2.4.2.5 Griffith University Erosion sedimentation System (GUESS)

"Es un modelo matematico que Simula los procesos de erosion y deposicion a lo
largo de una ladera. (Rose et al., 1983)".

El modelo difiere del CREAMS y del WEPP en que divide la superficie del suelo
en dos partes: la que esta en el suelo original y posee un cierto grado de cohesion
y la comprendida en el material recientemente desprendido y sin cohesién. Como
en los modelos CREAMS y WEPP, el desprendimiento no tiene lugar
selectivamente pero la deposicién se produce selectivamente segun el tamafio de
las particulas. Ademes GUESS describe el suelo con cincuenta clases de tamafios
de particulas, en lugar de cinco que utiliza el WEPP, determinadas de acuerdo con

su velocidad de sedimentacion.

La ecuacién de continuidad que utiliza toma la forma:

(202

=e teg+r+nr,—d;

donde Qs; es la carga de sedimento de la clase i, C; es la concentration de
sedimento de clase i en el flujo, e; es la tasa de desprendimiento de particulas de
sedimentos de clase i en el suelo original por impacto de las gotas de lluvia, eg;,
es la tasa a la que el suelo recientemente desprendido del sedimento de clase i es
redesprendido por el impacto de las gotas de lluvia, r; es la tasa de
desprendimiento de las particulas de sedimento de clase i por el flujo, r;; es la tasa
a la que el suelo recientemente desprendido del sedimento de clase i es

redesprendido por el flujo y d; es la tasa de deposicion.

La tasa de desprendimiento de las particulas del suelo de clase i por impacto de

las gotas de lluvia vienen dada por:
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e; = ale I/N

Donde a es la disgregabilidad del suelo, C, es la fraccion de la superficie del suelo
expuesta a las gotas de lluvia. i es la intensidad de precipitacion y N es el nimero
de clases de tamafos de particulas. La misma ecuacion se utiliza para calcular la
tasa de desprendimiento de particulas del suelo por impacto de las gotas de lluvia
(eq;) excepto que a es reemplazada por a4, una expresion de la redisgregabilidad
del suelo. La tasa de desprendimiento de particulas del suelo por el flujo, se
modeliza como una funcion de la potencia de la corriente (Q), definida como el
producto del esfuerzo cortante del flujo ® por la velocidad del flujo (v) superior a

un valor critico (Q,):
n=0-MDFQ-Q)/1]

donde: (1-H) es la fraccién de la superficie del suelo original expuesta a la
escorrentia, F es la fraccion del exceso de potencia de la corriente que se utiliza
en el desprendimiento, generalmente se considera ~0.1 y J es la potencia de la
corriente necesaria para desprender una unidad de masa del suelo. Para el

desprendimiento de particulas del suelo la tasa es:
_ (al-HF)( o )(Q—QC) M;
Tar = g o—p h M

donde: a; es un parametro adimensional cuyo valor depende de la profundidad del

flujo (habitualmente >1, aunque se toma 1 para flujos superficiales). H es la
fraccion de la superficie del suelo cubierta por el material recientemente
depositado. G es la densidad del sedimento sumergido, p es la densidad del agua,
h es la profundidad del flujo, M; es el cociente entre la masa del sedimento de
clase i y la masa total M de material que ha sido redesprendido. La tasa de
deposicion de sedimentos por clases, vienen dada por:

d; = a;v5;C;
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donde: vg; es la velocidad total de las particulas del suelo de clase I.

A diferencia de los modelos WEPP y CREAMS, no todos los sedimentos
desprendidos o redesprendidos por el impacto de las gotas de lluvia contribuyen

al flujo.

El modelo es necesario calibrarlo para determinar los valores de J y Q..
En su forma actual sélo puede aplicarse a suelos desnudos y no hay prevision para
simular los efectos de una cubierta vegetal. Igual que el WEPP, esta

frecuentemente sometido a ensayos.

2.4.2.6 European Soil Erosion Model (EUROSEM)

"Es un modelo basado en sucesos y desarrollado para computar el
transporte de sedimentos: la erosion y la deposicion sobre la superficie del suelo
como consecuencia de una tormenta. Puede aplicarse a parcelas o a pequefias
cuencas (Morgan 1994; Morgan et al., 1994)." Comparado con otros modelos.
EUROSEM Simula la erosion en causes y entre causes de modo explicito,
incluyendo el transporte de agua y sedimentos desde las areas de entre riachuelos
a los causes o riachuelos y permitiendo, por tanto, la deposicion de material en el
trayecto. Se utiliza una metodologia con mas base fisica para simular los efectos
de la vegetacion o el cultivo, teniendo en cuenta el drenaje foliar. Puede preverse
medidas de conservacion eligiendo adecuadamente factores del suelo,
microtopografia y cobertura vegetal, de modo que representen las condiciones
correspondientes a cada practica. Sin embargo en comparacion con otros modelos
EUROSEM no determina el sedimento erosionado segun el tamafio de sus

particulas.

e:Dl+Df
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Esta ecuacién se utiliza como ecuacién de continuidad, en la que "e" es la tasa

neta de recogida de sedimentos.

La tasa de desprendimiento por impacto de las gotas de lluvia (D;) se calcula por:
D; = k.KEY0 =21

donde: k es el desprendimiento del suelo por el impacto de las gotas de lluvia y h

es la profundidad de las laminas de agua. La energia cinética KE se determina

independientemente a partir de la precipitacion directa y el drenaje foliar

KE = 8.95 + 8.44log,,I Energia cinética de un milimetro de

precipitacion directa donde | es la intensidad de lluvia en mm/h.

KE(LD) = 15.8PH°%) — 5.87 energia cinética de un milimetro de

drenaje foliar, donde el PH es la altura de la vegetacion.

La tasa de desprendimiento de particulas del suelo por el flujo se modeliza como

un balance entre desprendimiento y deposicion:

Df = NwVs(Crpax — €)

donde: 7 es la eficiencia del proceso de desprendimiento, su valor depende, sobre
todo, de la cohesion del suelo y w es la anchura del flujo. Cuando la carga de
sedimento en el flujo es mayor que la capacidad de transporte, n tiene un valor 1.0
y el termino "e", toma un valor negativo que representa una tasa neta de

deposicion.

Para determinar la capacidad de transporte del flujo por unidad de potencia de la

corriente se utiliza la expresion de Govers (1990):

Conax = a(sv — 0.4)P
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donde: s es la pendiente, v es la velocidad del flujo y a, b son coeficientes

empiricos dependientes del tamafio del grano.

2.4.3 Modelos de evaluacién directa.

Corresponden a parcelas experimentales, en las cuales se instala

instrumentos con el objetivo de estimar las pérdidas de suelo.

2.4.3.1 Parcelas de escorrentia

Estas parcelas se utilizan para recolectar los sedimentos removidos,

involucrando la captaciéon del caudal liquido y solido (Morgan, 1997; Yataco,

2007) (ver Figura 6).

Figura 6. Parcela de escorrentia
Fuente. Morgan, 1997; Yataco, 2007

Segun Mutchler et al., (1994) destacan a las parcelas de escorrentia como
una de las metodologias méas conocidas para la evaluacion directa de la erosién
del suelo. Este método de investigacion permite controlar muchas de las
condiciones en que ocurren los procesos erosivos, como el sellamiento derivado

del impacto de las gotas de lluvia.
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Para Hudson (1997), son tres las razones donde se justifica el empleo de parcelas

de escorrentia:

e Con fines demostrativos, cuando la finalidad es demostrar hechos
conocidos.

e Para estudios comparativos, teniendo una indicacién aproximada del
efecto en la escorrentia o en la erosion en por ejemplo, la existencia o no
de una cubierta del suelo o la cuantia de la escorrentia en la cima y en la
base de una ladera.

e Enlaobtencion de datos que se van a emplear para construir o para validar
un modelo o ecuacién destinado a predecir la escorrentia o la perdida de

suelo.

Para Vega y Febles (2005) sefialan que el empleo de parcelas de
escorrentia se ha generalizado. Sin embargo, la utilidad de la informacion
obtenida, y de las investigaciones realizadas en ellas estd limitada por la falta de

continuidad en el tiempo, para la obtencion de dicha informacion.

2.4.3.2 Parcelas experimentales de clavos de erosion

Es un método que consiste en parcelas rectangulares a las cuales se les
instalan "clavos” que marcan la linea inicial del suelo, cuya medicion se efectla
luego de ocurrida la tormenta con el objetivo de evaluar la erosion o
sedimentacion producida. Lo anterior permite establecer un balance entre perdidas
y entradas de suelo para realizar estimaciones mas reales (Pizarro y Cuitifio,

2002).

Estas parcelas de clavos de erosion, son conocidas por diversos nombres,
como varillas o estacas y presentan también algunas modificaciones
(generalmente acompariados de argollas para marcar los cortes en el terreno, como
se aprecia en la Figura 2.7); los clavos pueden ser de madera, hierro o cualquier

otro material. Cuitifio (1999) utilizo rayos de bicicleta en la elaboracion de los
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clavos, resultando ser un material bastante adecuado para este tipo de trabajo,
adaptado perfectamente a las caracteristicas descritas por Hudson (1997) y
Mendoza (2005), respecto del material a utilizar: no se deteriora, es facil de

obtener y de bajo costo.

Figura 7. Clavo con argolla, para marcar los cortes en el terreno
Fuente. Adaptado de Hudson (1997)

Para Hudson (1997), la extension del clavo debe ser tal que se pueda
enterrar en el suelo, siendo usual que alcance una longitud de penetracion de unos
30 cm. En cuanto al espesor, es preferible que los clavos tengan un diametro de
hasta unos 5 mm, puesto que un espesor mayor puede interferir con la corriente

de superficie y provocar su desgaste.

En la cuantificacion de las perdidas o entradas de material, (Cuitifio 1999)
asocio al establecimiento y aplicacion de este método algunos conceptos que
permiten explicar los procesos que ocurren. Asi, se habla de erosion y

sedimentacion media, erosion neta y suelo movilizado.

a. Perdida de suelo o Erosién media y deposicion sedimentacion media:
Definidos por (Cuitifio 1999) como la erosion o sedimentacién promedio
que se produce en las parcelas, segln sea el caso. Se procede calculando
la altura media de los clavos, es decir, la sumatoria de las alturas sobre el

total de clavos de la parcela, los cuales pueden presentar una altura de
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erosion o una altura de sedimentacién respecto a las diferencias en las

mediciones efectuadas entre tormentas.

La expresion matematica que determina estos procesos, planteada por
Cuitifio (1999) y posteriormente redefinida por Pizarro y Cuitifio (2002)

se presenta a continuacion:
X=Y*D,*10

Donde “X” es el suelo erosionado o sedimentado (ton/ha); Y es la altura
media de suelo erosionado o sedimentado (mm) y D, corresponde a la

densidad aparente del suelo (ton/m?®).

Para el cado de Perdida de suelo en (ton/afio)

_YxDyxA
1000

donde: “P” es la perdida de suelo erosionado o sedimentado (ton/afio); Y
es la altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm), D,
corresponde a la densidad aparente del suelo (ton/m®) y A es el area

medido.

b. Produccion de Sedimentos o Erosion neta en Ton/afio: Se denomina
erosion neta a la perdida de suelo al considerar la sedimentacion ocurrida;
es decir, corresponde a la diferencia entre la erosion media del suelo y la
sedimentacion media, expresado en toneladas por afio (Cuitifio, 1999). Se

expresa como:

En/aﬁo - Eaﬁo - Saﬁo
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donde: Ey, /45, €S la Erosion neta (ton/afio); E la Erosion media (ton/afio)

y S corresponde a la Sedimentacién media (ton/afio).

C. Produccion de Sedimentos o Erosion neta en (ton/ha): Se denomina
erosion neta a la perdida de suelo al considerar la sedimentacion ocurrida;
es decir, corresponde a la diferencia entre la erosion media del suelo y la
sedimentacion media, expresado en toneladas por hectarea (Cuitifio,
1999). Se expresa como:

donde: E,, es la Erosion neta (ton/ha); E la Erosion media (ton/ha) y S

corresponde a la Sedimentacion media (ton/ha).

d. Suelo movilizado: Se habla de suelo movilizado al cuantificar tanto la
erosién media como la sedimentacion ocurrida. La expresion matematica
permite describir la totalidad de suelo que se movilizo en el terreno,
expresado en toneladas por hectarea (Cuitifio, 1999). Su expresion

matematica es:

Spn=E+S

Donde S,, corresponde al Suelo movilizado (ton/ha); E es la

Erosion media (ton/ha) y S la Sedimentacion media (ton/ha).

En la Figura 8, se muestra una parcela de clavos de erosion en terreno.
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Figura 8. Parcela experimental con clavos de erosion
Fuente. Estandares de ingenierias para aguas y suelos Cuitifio, (1999)

Basandose en el principio de medicién de las parcelas con clavos de
erosion, Hudson (1997) sugiere otros métodos factibles de aplicar como pintar
lineas por encima del nivel del suelo alrededor de rocas, raices de arboles o

cualquier otro elemento firme y estable.

La erosion revelara una banda no pintada por debajo de la linea marcada,
indicando perdida de suelo. Asimismo, la instalacion de cuellos de botella o el
evidenciar monticulos de material en torno a arboles o a sus raices luego del paso

de escorrentia, son otras iniciativas.
2.5 PRINCIPIOS DE LA CONSERVACION DEL SUELO.
De los estudios sobre los mecanismos de desprendimiento y transporte de las
particulas del suelo por salpicadura, escorrentia y viento, se deduce que la estrategia para

la conservacion del suelo debe basarse en:

e su cobertura para protegerlo del impacto de las gotas de agua.

e el aumento de su capacidad de infiltracion para reducir la escorrentia.
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e la mejora de la estabilidad de sus agregados y en el incremento de la
rugosidad superficial para reducir la velocidad de la escorrentia y del

viento.

Las diferentes técnicas de conservacion pueden describirse agrupandolas como

medidas agrondmicas de manejo del suelo y modelos mecéanicos. Figura 9.

Tierras cultivadas

Medidas agronomicas Manejo del suelo Métodos mecanicos
| |
Manejo Laboreo de
Malhojo de conservacion Aterramiento || Encauz. || Estructu
cultivos | |
Laboreo a Laboreo Laboreo
Natural Sintético nivel en minimo y
caballone no
Alta Policultivo Cultivo de
densidad de cobertura
Rotacion Cultivo en
de cultivo fajas

Figura 9. Estrategias para la conservacion de suelos en tierras cultivadas.
Fuente. EI-Swayfi, Dangler y Armstrong (1982)

Las medidas de conservacion deben de estar estrechamente relacionadas con la
naturaleza del problema erosivo, bien sea el abandono de tierras o el uso inadecuado de

estas.

Para que una técnica de conservacion de suelos tenga éxito y se aplique con
efectividad tienen que concurrir tres aspectos al mismo tiempo: una tecnologia alcanzable

y aceptada cientificamente, un uso eficiente de los recursos humanos, tanto de politicos
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como de cientificos, y lo més importante de todo, que con ella se obtenga unos beneficios
economicos claramente percibidos por los usuarios. Sin embargo, para muchas de las
practicas de conservacion, como puede ser la de no laboreo, su adopcion seria muy dificil
sin ayudas o incentivos economicos para llevarla a cabo. Por lo tanto, para aplicar en el
mundo real de manera factible las técnicas de conservacion de suelos tienen que concurrir

con éxito tanto en el plano ecoldgico, como en el econdmico y social.

26 DETERMINACION DE LA DIMENSION ADECUADA PARA
IDENTIFICAR LOS PROBLEMAS DE LA EROSION

"La medida de la degradacion de suelos, y principalmente de la erosion de estos,
plantea una serie de problemas técnicos y metodologicos en relaclon a la escala espacial
y temporal" (Stocking, 1987). Los procesos de erosién se dan en grados, tasas y
frecuencias variables en el tiempo y en el espacio, por lo que, estos aspectos han de ser

tenidos en cuenta en el disefio del plan de medidas.

Uno de los mayores riesgos asociados con la decisién de a que escala se va a
trabajar en el contexto de la planificacion, es que a partir de su determinacion, las
variables espaciales, topogréficas del terreno y la variabilidad climatica asociada a esta

posicion quedan espacial y temporalmente fijadas.

La importancia de fijar la escala de trabajo viene avalada por investigaciones
como las realizadas por (Gabbard et al., en 1998), que demostré6 como en estudios
realizados en parcelas de ensayo, la posicién de esta en la ladera produce cambios en los
parametros de hidrologia y por tanto en los de erosion en magnitudes muy llamativas. Y
los trabajos de Bonta, en 1998, en los que demostrd que la escorrentia en pequefias
cuencas que tienen cartografiada unas condiciones de superficie idénticas pueden ser
totalmente diferentes, debido a un perfil geoldgico que provoque diferentes escorrentias
profundas. Todo esto significa que las pérdidas de suelo de parcelas y subcuencas, pueden
ser mucho mas bajas que las derivadas de los estudios en parcelas experimentales (Poesen
et al., 1996) y las estimaciones medias de produccion de sedimentos en una gran cuenca

hidrolégica pueden variar dependiendo del tamafio de la cuenca, (Osterkamp et al., 1997)
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"Extrapolar grados de erosidén en grandes areas, medidos o estimados por un
modelo, tiene limitaciones para usarse a nivel local. Esto es debido a que al extrapolar los
datos, no se identifica donde ocurren exactamente los problemas de erosion, y no
proporcionan suficiente informacion para guiar o evaluar los esfuerzos para desarrollar
usos del terreno sostenible en una localizacion concreta. Lo mismo ocurre si se intentan
extrapolar las observaciones realizadas en parcelas experimentales para determinar
medias anuales de tasas de erosion a escala regional o nacional (Pimental et al., 1995;
Boardman 1998)."

Para ser util a los que toman las decisiones, la generacion de la escorrentia
superficial y los modelos de prediccion de la erosién del suelo, tienen que considerar la
variacion espacial y temporal en los procesos hidrologicos y de erosion del suelo. No
obstante, hay modelos muy sofisticados que tratan muy bien esta variabilidad de los
procesos erosivos, pero que requieren un nivel de detalle en los datos, que no esta
disponible para los usuarios, ni siquiera para los politicos implicados en la toma de
decisiones. Por lo tanto, los modelos requeridos tienen que considerar la variabilidad
espacial y temporal de los procesos y ademas, deben poderse aplicar a cualquier tipo de

region con las minimas necesidades de calibracion.

Por ejemplo, "los modelos empiricos que predicen grados de erosion hidrica
tienen unos resultados bastante buenos para evaluar el impacto ambiental y econémico
de ciertas politicas agricolas a gran escala (Carriquiry et al., 1998)", pero no tiene ninguna
precision a la hora de evaluar la variacion de la erosion a escalas mas pequefias como
pueden ser escalas locales. "Durante muchos afios, los técnicos en conservacion del suelo
han utilizado la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos (USLE), para seleccionar las
practicas de control de la erosion a medida para un determinado agricultor y sus campos.
Pero, este método tiene importantes limitaciones ya que en un area determinada, la
produccion de sedimentos esta controlada por el desprendimiento y la capacidad de
transporte del agua y estos procesos dependen de factores como: la topografia, el suelo,
la cobertura vegetal, las caracteristicas de la lluvia y la escorrentia. Los efectos de estos

factores cambian de estacion a estacion y de tormenta a tormenta, y por lo tanto este
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método NO es el mas adecuado para simular estas situaciones cambiantes. (Foster et al.,
1981)".

Aunque se conoce la importancia critica que tiene la variabilidad espacial y temporal en
los parametros de la erosion del suelo, se ha hecho poco hincapié en como efecto a los
modelos de prediccion.

Cuadro 4. Variabilidad de las propiedades mas importantes en los procesos dominantes, segln
la escala interés que se fije tanto espacialmente como temporalmente

PROPIEDADES | Parcela Ladera Subcuenca Cuenca Region
ensayo
Forma de la
Topografia Microrelieve pendiente Red de drenaje
Capa de la cubierta vegetal . . Tipo de uso del
Usos del suelo (canopy) Tipo de vegetacion suelo
Textura del
Suelo suelo Litologia / geologia
Agregados Clases de suelo
Climatologia Observaciones detalladas ‘ Red de estaciones
PROCESOS Parcela Ladera Subcuenca Cuenca Region
ensayo
Lluvia Distribucion temporal ‘ Distribucioén espacial

Balance hidrico

Infiltracion, evaporacion, transpiracion, percolacion

Flujo superficial

Encharcamiento

Escorrentia

Flujo en causes

Flujo en escorrentia de agua

Erosion

Desprendimiento

Causes/carcavas

En cursos de agua

Entre causes

Barrancos

Transvases entre cursos

Transporte de
sedimentos

Flujo laminar

Flujo concentrado

a corto plazo

‘ Depositos a largo plazo

AREA DE
INTERES

hl |
100m2 lha

| | |
1km2 50km2

»
»

10,000km2

Fuente. Renschler et al., 2002

A diferentes escalas diferentes grupos de procesos son dominantes, luego la forma

de operar del modelo deberia cambiar con la escala, o cambiar a otro modelo disefiado

para operar a esa escala.
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La determinacidn de la escala de trabajo se realiza en funcién de tres aspectos muy

importantes:

» Por la superficie afectada, se pueden diferenciar cinco niveles o escalas:
Parcela de ensayo
Ladera
Subcuenca
Cuenca

Region

Parcela de ensayo, es una porcion aislada de terreno que tiene como datos
conocidos: tamafio, grado de pendiente, longitud de la pendiente y tipo de suelo para el

que se ha controlado su escorrentia y perdida de suelo.

Ladera: dentro de una subcuenca se elige un perfil de pendiente representativa

que va desde la divisoria de aguas al curso de agua.

Hay que tener en cuenta que los procesos de erosion y sedimentacion que se
producen en las zonas bajas de una ladera estan estrechamente relacionados con los
aportes de sedientos que provienen de las zonas altas. Un aumento o una disminucién de
la escorrentia en estas zonas altas se corresponde con un aumento o disminucion de los

sedientos desprendidos o en la capacidad de transporte del flujo.

Ademas el control de la erosion en las zonas altas, no significa una disminucién
inmediata de produccién de sedimento en las zonas bajas. Al disminuir el aporte de
sedientos de las zonas altas, se incrementa la agresividad del flujo, que puede arrastrar
ahora sedientos anteriormente depositados o erosionar los bordes del cauce, por lo que la
produccién de sedientos puede continuar en un grado elevado durante varios afios hasta

que se produzca un reajuste del sistema.

Una estimacion ajustada de la produccion de sedimentos debe considerar el

sistema completo de erosion y sedimentacion en la cuenca, (Foster, 1982).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO J Nacional del

» Por la serie do datos climaticos. La erosion hidrica se produce a lo largo de todo
el afo, intensificandose segun sean las estaciones en la zona de estudio. Luego
para estudiar la produccion de sedimentos y las zonas erosionadas, habra que
disponer de datos climaticos de largos periodos de afios. Sin embargo también
interesa poder simular eventos Unicos, especialmente dramaticos por sus

consecuencias en las inundaciones y avalanchas de lodos.

La variabilidad temporal del clima, especialmente la lluvia, es extremadamente
Importante para la evaluacion del riesgo de la erosion del suelo (Renschler et al., 1999).
El total de la erosion del suelo puede, en algunos casos, ser producida dominantemente
por unos pocos eventos, y €S por esto que la monitorizacion de los datos y las simulaciones
tienen que ser suficientemente largas en el tiempo para captar estos eventos erosivos.
(Baffaut et al., 1996) recomienda un minimo de 50 a 100 afios. Pero también, eventos de
baja magnitud pero de mucha frecuencia, pueden ser muy significativos en los indicadores

de erosion a largo plazo.

Para evaluar los problemas de contaminacion in situ, como las pérdidas de espesor
del suelo y de la productividad, se necesitan predicciones de la erosién para periodos de
veinte a treinta afos, ya sean con datos anuales detallados o con medias anuales, durante

el tiempo considerado.

Se pueden diferenciar cinco escalas o niveles para la escala de datos climaticos:
e Evento individual
e Corto plazo
e Varios eventos
e Largo plazo

e Datos historicos

» Por la capacidad para definir medidas correctoras técnicamente viables y social y
econdmicamente aceptables. Hoy por hoy son los agricultores los que realizan el

papel primordial para el mantenimiento del patrimonio ambiental. Son, por lo
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tanto, los que tienen que aceptar llevar a cabo muchas de las medidas disefiadas
para el control de la erosién, luego estas tendran que ser acordes con lo que los

agricultores esperen que les reporte el control de la erosion.

Segun las nuevas metodologias de planificacion, estas se tienen que realizar de
abajo a arriba, es decir, contando con los agricultores afectados desde el principio de la
definicion de la estrategia a seguir contra la erosion, de forma que sean ellos los que
tengan un papel predominante que permita al equipo de planificacion conocer la

potencialidad social que presenta ese determinado espacio local.

El llamado proceso de aprendizaje social se basa en su supuesto central: “todo
aprendizaje efectivo proviene de la experiencia de cambio de la realidad; la poblacion
afectada participa activamente en la planificacion. Haciendo esto, se valida el
conocimiento experimentado de la gente y proporciona un aprendizaje mutuo entre el

experto de la planificacion y la poblacion afectada. (Friedmann, 1992).”

Los agricultores determinan las practicas de cultivo que van a aplicar en funcién
de las tierras de cultivo de que se trate. Luego, las medidas correctoras de la erosion,
tendran que ser definidas con ellos, en lo que afecte a sus tierras de cultivo. Pero sin
olvidar que el problema erosivo, que se esta produciendo en sus tierras, no es solo debido
a causas intrinsecas de ellas sino al sistema completo de la cuenca. Luego, habra medidas
correctoras que tengan que ser directamente aplicadas por los agricultores y otras en las

que habréa que realizar una gestion local.

Si la mejor forma de establecer practicas culturales, que ayuden a controlar la
erosion, es ajustandolas a los condicionantes de un determinado agricultor o un conjunto
de agricultores con las mismas caracteristicas (problematicas, condicionantes, aptitudes,
actitudes....), habra necesariamente que identificar correctamente los problemas erosivos
en sus tierras de cultivo, los cuales pueden ser debidas a los problemas erosivos en otras
zonas de la cuenca, para disefiar técnicas de conservacion de suelos técnicamente viables,
pero que al mismo tiempo tendran que cumplir las expectativas econémicas esperadas por

los agricultores involucrados en su aplicacion.
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2.7 EL SIG COMO HERRAMIENTA EN LA MODELIZACION

Aparte de la lluvia y la escorrentia, la cantidad de suelo erosionado en un area esta
fuertemente relacionada con el suelo, la vegetacion y las caracteristicas topograficas. En
las situaciones reales, estas caracteristicas varian de forma importante de unas zonas a
otras de la cuenca. De ahi la necesidad e importancia de utilizar el SIG que permita la

representacion heterogénea de estas caracteristicas.

Una forma de obtener informacion de la variabilidad espacial y dindmica del flujo
laminar, es empleando un modelo distribuido (en el SIG). Con esta aproximacion, las
areas productoras de escorrentia son divididas en una malla de celdas. La ecuacion que
se utilice es aplicada a cada celda la cual tendra informacion sobre su pendiente, uso de
suelo y tipo de suelo. Asi la escorrentia superficial es guiada celda a celda de acuerdo con
una serie de reglas. Normalmente, esta ruta estd marcada por la topografia y el flujo esta
normalmente guiado de una celda a la contigua inferior. La variabilidad del flujo
hidraulico (celda a celda), pude ser usada como un dato para simular mejor la erosion
superficial y predecir la formacion de los encauzamientos, ya que segin (Baird et al.,
1992), "Los modelos de erosion que no tienen en cuenta la heterogeneidad espacial del

flujo superficial no encauzado, son basicamente erroneos".

Los SIG permiten el manejo de gran cantidad de informacion sujeta a variabilidad
espacial, como es: el tipo de suelo, tipo de cubierta vegetal, topografia, pendientes
condiciones precedentes de humedad, etc. El manejo de esta gran cantidad de datos con
metodologias convencionales, es un proceso laborioso, repetitivo costoso y que da lugar
a muchas mas oportunidades para concentrar y amplificar los errores de incertidumbre en
los datos de partida del modelo, lo que podria limitar mucho la escala de trabajo del
modelo. “Los SIG son sistemas de gestion de base de datos para la captura,
almacenamiento, manipulacion, analisis y salida de datos georreferenciados, (Huxhold,
1991).

Los SIG son usados principalmente para la visualizaciéon de datos existentes y el

procesado de datos, pero también sirven como el soporte de los datos necesarios para usar
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modelos de evaluacion ambiental. Un programa del SIG permite la combinacion de la

utilizacion de un modelo de prediccion para la toma de decisiones ambientales con la
capacidad de analisis espacial que tiene.

Region

Cuenca

Finca

Parcela

Ladera

Parcela de prueba

O O O O O O

Escala de interés del usuario

L

Evento simple
A corto plazo
Varios eventos
A largo plazo
Escenarios de datos hitoricos

larcambio dd datos

O O O O O

Figura 10. Esquema de trabajo de un modelo de simulacién con el SIG.

Fuente. Renschler, C.S. et al., (2000)
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CAPITULO 111
METODO DE INVESTIGACION

3.1 AREADEESTUDIO

3.1.1 Microcuenca del rio Sasani - Jayllihuaya

El &rea de estudio, comprende la microcuenca del rio Sasani — Jayllihuaya
presentada en la figura 11, la misma que se encuentra en la subcuenca de Jayllihuaya
dentro de la provincia de Puno y region Puno. Geograficamente esta localizada en la sierra
sur del Perd, entre las coordenadas UMT, por el Este 396,082.00 y por el Norte de
8'244,383.00.

Hidrograficamente se encuentra ubicada en la vertiente del lago Titicaca, la
misma que pertenece al sistema hidrico lago Titicaca, rio Desaguadero. Limita por el este
con la sub cuenca de Ojherani y este con el lago Titicaca y con las microcuencas de los
rios Mamani e Inca Pujo, por el oeste con la subcuenca del rio Jayllihuaya, por el norte

con la microcuenca del rio Sallhuani y por el sur con la microcuenca del rio Jayllihuaya.

La microcuenca abarca una superficie total de 29.00 has, desde las nacientes hasta
la confluencia con el rio Jayllihuaya. La longitud del cauce principal es de 930.00 m y
tiene una pendiente promedio de 4.30%.

La altitud méaxima en la cuenca del rio Sasani es de 3980 msnm., y la minima es
de 3830 msnm.
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Figura 11. Ubicacion del area de estudio
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3.2 METODOLOGIA EN CLAVOS DE EROSION

3.2.1 Obtencidn y caracteristicas de la informacion base

3.2.1.1 Medicion en clavos de erosion y variables fisicas del suelo

La informacion se obtuvo a partir de mediciones efectuadas en parcelas y
en toda la Microcuenca del rio Sasani — Jayllihuaya en forma experimental con

clavos de erosion.

Esta informacion contiene las mediciones de 75 a 77 clavos por sector o
parcela, en toda la microcuenca del rio Sasani, con 9 sectores o parcelas ubicadas
en la microcuenca. Esto implica que la medicion involucra la medida de

aproximadamente 675 clavos, para el total del estudio.

La instalacion de las parcelas se realizo entre los meses de diciembre de
2013 por el investigador de la presente investigacion. Asimismo, las mediciones
son hechas con total precision de tal forma que pueda garantizar el cumplimiento
del objetivo.

Las mediciones se efectan con una huincha métrica al costado de cada
clavo, expresadas en centimetros (Figura 12). El volumen de datos fue recibido de
manera periodica tras cada tormenta, resultando en un total de 5 envios de
informacién como promedio, dado que en esta microcuenca presentan una mayor

frecuencia de eventos de lluvia.

La medicién de los clavos se realiza al menos 1 semana después de
ocurrida la tormenta; esto para evitar errores por efecto de la humedad presente

en el suelo.
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Figura 12. Medicion de los clavos de erosion

Junto a lo anterior, se enviaron muestras de suelo de cada parcela de la
microcuenca en estudio al laboratorio de suelos de la Facultad de Ingenieria
Agronomica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, las cuales fueron
previamente colectadas por mi persona. La finalidad fue determinar los valores
cuantitativos de densidad aparente, los cuales se expresaron en gramos por
centimetro cubico, gr/cc (equivalente a toneladas por metro cubico, ton/mq),
acorde a lo sefialado en el capitulo "Il MARCO TEORICO". Junto con esto, el
analisis contemplé ademas la caracterizacion de cada suelo en funcion de su clase

textural.
3.2.2 Etapas Metodoldgicas
3.2.2.1 Revisién bibliografica

Atendiendo a los objetivos planteados en este estudio, este apartado
contemplo la revision de la bibliografia disponible respecto al tema de la erosion
hidrica, principalmente en lo relacionado a su accionar y los aspectos ligados a
evaluar el fendémeno. Se incluyeron distintas fuentes de informacion relacionadas
con el tema, privilegiando la obtencién de material actualizado y sustentado en

estudios anteriores a fines.
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3.2.2.2 Traspaso digital de la informacion

Este apartado involucro la digitalizacion de las mediciones de clavos de
erosion, tarea que resulto indispensable en la posterior cuantificacion y andlisis de
las distintas variables y procesos ocurridos. La informacion fue tabulada como se
muestra en la Figura 13, en un formulario, el cual ordena los datos en (5 columnas

por parcela).

Region:
Provincia:
Sector:

Fecha:
Observaciones:

ParcelaN° 1 ParcelaN° 2 ParcelaN° 3
Clavo Clavo Clavo
N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5
1 1 1
2 2
3 3 3
n n n

Figura 13. Formulario para el registro de los datos

Fuente. Elaboracion propia en base a Cuitifio (1999).

3.2.2.3 Cuantificacion de la erosion hidrica, sedimentacion, erosion neta y

suelo movilizado

Ua vez tabulada la informacion, se determinaron los valores cuantitativos
de erosion hidrica, sedimentacion, erosion neta y suelo movilizado, a través de la
metodologia descrita en el capitulo "Il MARCO TEORICO", todos ellos

expresados en milimetros (mm) y toneladas por hectarea (ton/ha).

Estos célculos se efectuaron para el total de informacién con la cual se
conto, obteniendo valores tras cada tormenta y para cada sector, mediante la

aplicacién de un promedio aritmético entre las parcelas consideradas. En los
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calculos y posteriores analisis se utilizé una planilla de célculo Microsoft Excel
2013.

Ademas, es preciso sefialar que la informacion recibida fue depurada, esto
para evitar en lo posible estimar los procesos erosivos a partir de mediciones que
pudieran presentar algln tipo de error, principalmente humano. Para esto, se
procedio a eliminar todas aquellas mediciones que arrojaban resultados erréneos,
considerando como tales, todas las diferencias entre clavos que se encontraban
fuera del rango comprendido, algunas mediciones iniciales no fueron

consideradas en el estudio.

3.2.2.4 Andlisis de los valores cuantitativos y variables fisicas del suelo

En este apartado se analizaron los resultados obtenidos en el punto
anterior, caracterizando los procesos erosivos por sector en la microcuenca. Junto
a esto, en el analisis se incorporo la textura del suelo y la densidad aparente de la

microcuenca estudiada.

3.2.2.5 Analisis y seleccidn de la informacion pluviométrica

La informacion recogida se identifico con las tormentas ocurridas,
considerando como tales aquellas en las cuales la precipitacion caida tuvo lapsos

sin lluvia superiores a 24 horas.

Posteriormente, la informacién pluviométrica recibida fue sometida a dos etapas
de seleccion, basandose principalmente en la cantidad de precipitacion y la
duracion de las tormentas identificadas. Se utilizaron los siguientes criterios, que

finalmente determinaron las variables a utilizar en los analisis posteriores:
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» Periodos en los cuales se efectuaron las mediciones: Se selecciono las
tormentas considerando plazos variables de 1 a 4 semanas, entre la fecha
de ocurrida la tormenta y la medicion de los clavos.

» Seleccion de tormentas con un aporte minimo de 0,4 mm: Considerando
las caracteristicas del lugar donde se sitlia este estudio, es decir, escasas
precipitaciones y la frecuencia de eventos torrenciales, se decidid
seleccionar todas las tormentas donde precipito un monto igual o superior

a 0,4 mm.

3.3 METODOLOGIA EN EL MODELO WEPP

3.3.1 Datos necesarios para la utilizacion del modelo

Aunque los modelos pueden ser creados y refinados a partir de datos
obtenidos en parcelas o cuencas cuidadosamente monitorizadas y vigiladas, si
esos modelos son para ser usados lo mas ampliamente posible y que puedan servir
de herramienta en las politicas de conservacion de suelos, tienen que ser capaces
de producir resultados satisfactorios utilizando solo los datos més accesibles para
todos los usuarios. Por eso es muy importante identificar qué tipo de informacién

hay actualmente disponible.

Este es un aspecto esencial para conseguir los objetivos marcados, ya que
una posible causa de no alcanzar estos puede ser el no disponer de los datos de
entrada necesarios para que el modelo funcione. Hay gran cantidad de datos sobre
estos temas, pero eso no quiere decir que estén disponibles para su uso o sean de

la calidad adecuada para el modelo.

La revision de las fuentes de datos disponibles para los usuarios, se ha
centrado en la microcuenca Sasani — Jayllihuaya, que es donde se ha realizado la
investigacion. Aunque esta microcuenca no es representativa de todo Puno, la

problematica para la obtencion de los datos necesarios puede ser muy comdn a
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otras ciudades. También hay que considerar que la escala de trabajo seleccionada
es local o regional y la investigacion de los datos existentes en todas las ciudades

podria ser muy largo y costoso.

a. Datos de suelo

El trabajo se realiz6 mediante calicata para determinar los factores que
resulten importante en el modelo WEPP. Para los cuales se analizé en el
laboratorio de Suelos en la escuela profesional de ingeneiria Agronomica UNA -
Puno y poder determinar la clasificacion. Sigue la clasificacion de la FAO y
contiene 93 unidades cartogréaficas distintas, de las que 17 representan un solo tipo
de suelo, 35 engloban a dos, 33 estan constituidos por tres elementos y solamente

8 poseen cuatro elementos distintos en la asociacion.

b. Datos de clima

La calidad de la informacion del clima en su distribucion espacial y
temporal es muy importante en la simulacion de la erosion del suelo debido
especialmente a la importancia de la intensidad de la lluvia en la generacion de

escorrentia y movilizacion de las particulas del suelo.

Los datos climatoldgicos que se necesitan para modernizar la escorrentia
que se produce en la microcuenca son por lo general: Valores diarios de
precipitacion, temperatura, radiacion solar y datos de viento. Para encontrar los
datos de radiacion solar se tiene que recurrir a estaciones meteorologicas
completas, para los otros datos puede ocurrir que exista una estacion dentro de la

provincia de Puno o que no exista.

Los datos pluviométricos son los que mas detalle requieren ya que se
necesita conocer las Intensidades de los diferentes episodios de lluvia que se
produzcan en la cuenca: informacion de la fecha, hora de inicio y fin de la

tormenta y la intensidad de la misma. Las cantidades de Iluvia caidas con la misma
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intensidad se consideran una tormenta, y se registra la hora a la que comienzan y

a la que termina la tormenta.

Se puede asumir que la precipitaciones se distribuyen uniformemente
sobre la microcuenca cuando se dispone de una Unica estacion pluviométrica
dentro de la microcuenca, o cuando no se dispone de estacion dentro de la
microcuenca y las Unicas estaciones se encuentran tan alejadas que no tiene
sentido plantear variaciones en la distribucion espacial de la precipitacion a partir

de su informacion.

Si hubiera estaciones cercanas a la cuenca de estudio, y siguiendo las
recomendaciones de Maijerick et al., (1994), se pueden considerar Unicamente las
tres estaciones mas cercanas, calculando la distribucion espacial de la
precipitacion mediante interpolacion por el inverso del cuadrado de las distancias,

asi la precipitacion en vez de ser agregada para toda la cuenca sera distribuida

c. Datos de usos de suelo

Existen unos mapas de usos de suelo generados capturados por el satélite.
Pero hay que tener en cuenta que los usos de suelo han podido cambiar
recientemente, con lo cual siempre interesara hacer una comprobacién en el

terreno con satélite lo mas recientemente posible.

De todas formas cualquier usuario de un modelo, puede crear un mapa de

usos actuales del suelo a la escala de interés deseada.

En este caso se verifico la (Guia de campo de los cultivos andinos, ONU.,

2014), para la determinacion de usos del suelo.
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d. Datos topograficos

La informacion topografica se puede obtener de la digitalizacion de las
curvas de nivel de los mapas topograficos, a escala 1:2500. Mediante
levantamiento topografico u obtencion de mapas cartograficos disponibles,
también se puede obtener mediante ArcGIS generando curvas de nivel con

diferentes modelos de software

Para trabajar con el modelo WEPP se necesita informacion del area de
estudio de:
e Datos topogréaficos del terreno.
e Archives de clasificacion de suelos.
e Archives de datos de clima.

e Archivos de los usos del suelo.

3.3.2 Descripcién del modelo WEPP

Este modelo es considerado por el USDA como la primera herramienta de
evaluacion de la erosion del suelo que va a ser utilizada en el futuro para la
generacion de politicas de conservacion de suelos. EI modelo WEPP ha sido
validado para eventos individuales y en simulacion continua a muchas escalas;
empezando por parcelas (Zhang et al., 1996) pasando por laderas hasta pequefias
cuencas (Liu et al., 1997). La naturaleza del modelo WEPP basada en procesos,
hace posible que se aplique a cuencas no monitorizadas sin necesidad de

calibracién.

Tiene dos opciones de célculo:

“Watershed method”: en el que para cada subcuenca. configura un Gnico
perfil de la ladera representativo. La ladera puede drenar a la izquierda,
derecha o el inicio del curso de agua calculado a partir del Modelo Digital del
Terreno (MDT).
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“Flowpath method”. Flowpath es la ruta que sigue el agua al circular de una
celda a otra. Un “flowpath” individual comienza en una celda donde no
coincide ningun flujo de otra celda y termina en el cauce. El modelo calcula
la localizacién en que cada “Flowpath™ entra al cauce y se calcula la
escorrentia y sedimentos liberados al cauce en este punto. Pero este método
no calcula la escorrentia del cauce, ni los desprendimiento y deposiciones que
en este se producen, con lo cual no es util para simular potenciales

contaminaciones de agua.

“El rendimiento de la version de laderas del modelo WEPP es evaluado en el
GEOWEPP en términos de su capacidad para predecir las pérdidas de suelo
de forma distribuida sobre la cuenca digitalizada en raster, a lo largo de los
Flowaths en las laderas. (Cochrane et al., 1999)”, y asi determinar, si puede
servir para tomar decisiones de control de la erosion en zonas agricolas dentro

del complejo paisaje existente en las zonas rurales.

“El modelo debera formularse conceptualmente representandolo por un
diagrama de flujo. Ver el modelo de este modo, permite conocer la estructura
del sistema. el orden légico de transferencia de materia y energia a través del
sistema, las variables y las interacciones que deben definirse entre las variables
dentro del sistema. (Morgan, 1997)”. De este modo podemos conocer los
procesos que tienen maxima influencia en el proceso de calculo, y asi saber
donde se puede simplificar al aportar datos sin perjudicar a los resultados

finales.

"Una vez que se han identificado los procesos operativos del modelo, deben
describirse matematicamente. (Morgan, 1997)
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Figura 14. Diagrama de flujo para el WEPP
Fuente. Flanagan y Nearing, (1995)
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El proceso operativo de célculo del modelo del desprendimiento de

sedimentos, transporte y deposicion, cuando exista, queda reflejado en el siguiente

diagrama:
.
COMIENZO
LN A
v +
CARGA DE SEDIMENTO cALeuLo DE LA CAPACIDAD
SEGMENTO SUFERIOR DESPRENDIMIENTO DEL
* FLUMD
CONTABILIZAR LAS
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Figura 15. Diagrama del célculo de desprendimiento-transporte-sedimentacion en un
segmento del flujo superficial o del canal.

Fuente. Foster et al., (1981)
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3.3.3 Descripcion matematica del proceso de calculo

Ecuacién de continuidad del sedimento:

Ecuacion de continuidad para determinar el desprendimiento neto o deposicion:

da

donde: G es la carga de sedimentos (kg/m.s.), x es la distancia (m), D; son los
sedimentos liberados entre causes a los causes (kg/m?s.), Dy es el

desprendimiento en causes (kg/m?.s.)

Dependiendo de las condiciones que permitan el desprendimiento o el

deposito de sedimentos:
G > T, deposito

G > T, desprendimiento

donde: T, es la capacidad de transporte del flujo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

3.3.4 Forma de introducir la informacién necesaria en las bases de datos del

modelo para trabajar con WEPP.

3.3.4.1 Datos del suelo

La ventana para introducir las propiedades del suelo admite datos hasta
una profundidad de 1.8 m. WEPP internamente afiade nuevas capas de suelo
creadas a partir de los datos originales introducidos. Como para las pendientes, en
el WEPP bajo Windows hay que meter los datos de suelo para cada OFE
(Overland Flow Element) en el perfil de la ladera y en cada canal en la cuenca,
aunque el suelo en cada OFE sea el mismo. La estimacion ajustada de los datos es
esencial para el manejo del modelo fisico del suelo y de los parametros

hidroldgicos. (figura 17 del anexo 2)

Los parametros necesarios son:

a. Nombre del suelo. Es el nombre para almacenar la informacién del suelo.

b. Texturadel suelo. Es la clase de textura de la capa superior del suelo. Es
solo para informacion, porque ninguna variable del modelo se calcula a

partir de este dato de textura.

c. Albedo. Es el porcentaje de radiacion solar que es reflejado a la atmosfera.
Este pardmetro es utilizado para calcular la radiacion neta que acumula la
superficie del suelo. Los posibles valores van de 0 a 100%, pero se

sugieren valores entre 50 y 20% para suelos desnudos y secos.
El parametro que requiere el WEPP es para suelos secos y desnudos. El modelo
ajustara el albedo segun la humedad del suelo, la vegetacion, los residuos y la

nieve que exista.

s.alb = 0.6/e(0-4¥M0)
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0%MO - 0.6s.alb
5%MO0O - 0.08s.alb

d. Nivel de saturacion Inicial, (SAT). La definicion del SAT, es el

porcentaje de la porosidad relleno por agua al principio de la simulacion.

La opcidn de simulacién continua del modelo opera para un minimo de un
afio, empezando el primero de enero. Por lo tanto el SAT se refiere al contenido

de agua en el suelo el primero de enero del primer afio de simulacion.

El rango de valores va de 0 a 100%. Se recomiendan valores del 70%, que

es cerca de 33kPa (capacidad de campo) para la mayoria de los suelos.

El parametro SAT es usado para indicar el contenido de agua de cada capa
del suelo. El total de agua que contiene el suelo, (SOILWA) y el agua del suelo
disponible (ST) para cada capa la calcula el WEPP utilizando las siguientes

gcuaciones:

(SOILWA, m/layer) = (SATxPORxRFG)xDG

(ST,m/layer) = ((SATxPORx(l — RFG)) — thertdr) xDG

donde: POR es la porosidad de la capa (cm3/cm3), RFG correccion de la
porosidad por el contenido de gravas o rocas. DG es el espesor de la capa de suelo
en m y thetdr es el contenido volumétrico del agua del suelo a 1500 kPa de tension,

m3/m?,

El contenido de agua de la capa superficial del suelo cambia diariamente
dependiendo de la infiltracion de la lluvia, riego o deshielo de la nieve,

evaporacion y precolacion a capas inferiores.
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El contenido de agua de las capas inferiores esta sujeto a cambios debido

a la precolacion, transpiracion de las plantas y el flujo a los cursos de drenaje.

El valor recomendado para el SAT es de 70%, que es cerca de 33 kPa

(capacidad de campo) para la mayoria de los suelos.
e. Erosionabilidad entre causes, (interrill erodibility). (kg.s/m*). Refleja
la susceptibilidad del suelo a ser arrancado por el impacto de la lluvia y el

flujo superficial.

Las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para estimar este

parametro de erosionabilidad.
Para suelos cultivados con un 30% o mas de arena:
K; = 2728000 + 192100xVFS
Donde VFS es el porcentaje de arena muy fina que hay en la superficie
del suelo VFS no debe superar el 40%. Si el valor de la VFS es mayor del 40%,
use el 40% en la ecuacion.
Para suelos que contengan menos del 30% de arena:

K; = 6054000 — 55130xCLAY

Donde CLAY es el porcentaje de arcilla en la superficie del suelo. CLAY

no debe exceder el 40%. Si el valor de CLAY es mayor, use el 40% en la ecuacion.

Para suelos no cultivados:
K; = 1810000 — 19100xSAND — 63270xORGMAT — 846000xfc
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Donde SAND es el porcentaje de tierra en la superficie del suelo,
ORGMAT es el porcentaje de materia organica en la superficie del suelo, y fc es

el contenido volumétrico de agua a 0.033MPa.

Los valores experimentales de K; en terrenos cultivados suelen estar
comprendidos entre 2.000.000 y 11.000.000 kg.s/m*, mientras que en terrenos no
cultivados esta comprendido entre 100.000 y 2.000.000 kg.s/m*.

Otra opcidn para entrar el valor de K, es que lo calcule el modelo a partir
de otros datos de suelo y parametros. Para ello, marcar en la caja de “Have Model

Calculate” de este parametro.
f. Erosionabilidad en los causes “rill emdibility” (s/m). Refleja la
susceptibilidad del suelo a ser desprendido por el agua que corre en los

causes.

Las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para estimar este

parametro de erosionabilidad.
Para suelos cultivados con un 30% o mas de arena.
K, = 0.00197 + 0.00030xVFS + 0.03863x¢ ~1840RGNMAT
Para suelos que contengan menos del 30% de arena:
K, = 0.0069 + 0.134xe~0-20CLAY
Otra opcidn para ingresar el valor de K, es lo que calcule el modelo a

partir de otros datos de suelo y parametros. Para ello, marcar en la caja de “Have

Model Calculate” de este parametro.
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g. Esfuerzo cortante "'Critical Shear™ (TAUCc). Esfuerzo cortante del flujo
hidraulico (N/m?). El esfuerzo cortante es un valor umbral, por debajo del cual

el desprendimiento no se produce.
Para suelos cultivados con un 30% o mas de arena:
TAUc = 2.67 + 0.065xCLAY — 0.058xVFS

Ni CLAY ni la VFS pueden exceder del 40%. Si cualquiera de los dos

valores supera este porcentaje utilizar el 40% en la formula.
Para suelos que contengan menos del 30% de arena:
TAUc = 3.5

Para suelos no cultivados:

TAUc = 3.23 + 0.065xSAND — 0.244xORGMAT + 0.9xBDdry

donde; BDdry es la densidad del suelo seco (g/crnd).

Datos experimental para la TAUc en suelos agricolas estan comprendidos
entre 1 y 6 N/m? mientras que en terrenos no cultivados estos valores estan
comprendidos normalmente entre 1.5 y 6.0 N/m?.

Otra opcion para ingresar el valor de TAUc es que lo calcule el modelo a
partir de otros datos de suelo y parametros. Para ello, marcar en la caja de “Have
Model Calculate” de este parametro.

h. Conductividad hidraulica efectiva. EI parametro llave para el WEPP, para
calcular la infiltracion es el parametro de conductividad efectiva de Green y

Ampt (K,). Este parametro esta relacionado con la conductividad saturada del

suelo, pero es importante resaltar que no es lo mismo o igual en valor a la
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conductividad del suelo saturado. El segundo parametro con relacion al suelo
en el modelo de Green y Ampt, es el termino potencial de frente mojado de la
matriz. Este término es calculado internamente por el WEPP como una funcion
del tipo del suelo, mezcla de suelos y densidad del suelo. No es un dato que

haya que introducir.

El modelo corre de dos modos: A) usando (K}) conductividad efectiva,
que el modelo ajusta automaticamente dentro de los continuos célculos de
simulacion como una funcién del manejo del suelo y de las caracteristicas de las
plantas, o B) usando un valor de entrada constante (K,). El archivo de suelos
contiene una opcion (0 6 1) con los cuales el modelo puede distinguir entre estas
dos posibilidades. El valor 1, indica que el modelo est4 esperando que el usuario
introduzca el valor de (K}) que es funcion del suelo solo y luego internamente es
ajustado segun las préacticas de cultivo. Un valor 0 indica el modelo esta esperando
que el usuario introduzca el valor de (K,) que no va a ser ajustado internamente
y por lo tanto debe ser representativo del suelo y de las practicas de cultivo. Es
esencial que la opcidn de calculo sea acorde con los datos que se introduzcan en
la pantalla de datos de suelo. (En la version bajo Windows no hay esta opcion de

calculo, con lo cual no queda claro que K hay que meter como dato).

Para calcular los valores de (Kj}) se puede estimar usando las siguientes

ecuaciones:

Para suelos que contengan menos del 40% de arcilla:

K, = —0.265 + 0.0086xSAND'® + 11.46xCEC™7°

Para suelos que contengan mas del 40% de arcilla:

K, = 0.0066x10244/CLAY
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donde: CEC (meqg/100g) es la capacidad de intercambio catiénico del
suelo, este valor debe ser siempre mayor de 1 meqg/100g.

Otra opcion para entrar el valor de la conductividad hidraulica efectiva
es que lo calcule el modelo a partir de datos de suelo y otros parametros. Para ello
marcar en la caja de “Have Model Calculate” de este pardmetro.

Capa de suelo (es de lectura solo). EI nimero de capas de suelo depende de la
variabilidad del agua del suelo y de las propiedades fisicas de los horizontes.
El usuario pueden definir hasta 8 capas. Pero si las propiedades fisicas del
suelo, tales como textura, no son muy diferentes entre dos capas, se recomienda
solo poner una capa de suelo. EI modelo WEPP internamente redefine las capas
del suelo (afiade capas y las redimensiona) para calcular adecuadamente la

precolacion e infiltracion.

Profundidad (mm). Profundidad de capa de suelo desde la superficie. (rango:
de 10 a 1200 mm).

k. Arena (%) Introducir el porcentaje de arena en la capa del suelo. EIl WEPP

utiliza este dato para estimar parametros tales como la densidad del suelo,

porosidad, curva de retencion del agua, y la conductividad hidraulica efectiva.

Rango: 0 a (100 - % CLAY).

Arcilla (%) Introducir el porcentaje de arcilla contenido en la capa del suelo.
El WEPP utiliza este dato para estimar parametros tales como la densidad del

suelo, porosidad, curva de retencion del agua, y la conductividad hidraulica

efectiva. Rango: 0 a (100-%SAND).

m. Materia Organica. Es una parte muy importante del suelo. El contenido

organico en el suelo modifica las propiedades fisicas de este. La materia
organica es la mas responsable del incremento de la porosidad del suelo, mejora
las relaciones entre el aire y el agua en suelo y reduce la erosion por lluvia y

viento. EI WEPP utiliza este dato para estimar parametros tales como la
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densidad del suelo, porosidad, curva de retencion del agua, y los parametros de
erosionabilidad.

Los valores tipicos de materia organica en el suelo depende de las préacticas de
cultivo y varia entre el 1-5% en los suelos mas tipicos. Los analisis de suelos

normales calculan la cantidad de materia organica en el suelo.

n. Capacidad de intercambio cationico (CEC). Es la cantidad de cationes
adsorbidos en las particulas del suelo por la unidad de masa de suelo bajo
condiciones quimicas neutras, (meg/100g de suelo). CEC se utiliza en la
estimacion paramétrica de la ecuacion de la conductividad hidraulica. Rango
de 1 a150.

Los analisis habituales de suelos proporcionan datos de CEC del suelo. Si no
se tienen estos valores de las muestras del suelo, las siguientes tablas
proporcionan valores sugeridos para varios tipos de suelo. Los valores

propuestos estan en meq/100g de suelo.

Cuadro 5. Relacion entre textura del suelo y CEC

TEXTURA DEL CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
SUELO CATIONICO (meq/100g DE SUELO)
Arenoso 1-5

Franco arenoso 5-10

Franco y franco limoso 5-15

Franco arcilloso 15-30

Arcilloso 30-150

Fuente. Donahue et al., (1977)
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Cuadro 6. CEC representativo de los coloides de los suelos mas comunes

COLOIDE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
CATIONICO (meq/100g DE COLOIDE)

Humus 100-300

Vermiculita 80-150

Montmorillonita 60-100

Llita 25-40

Caolinita 3-15

Sesquioxidos 0-3

Fuente. Donahue et al., (1977)

0. Rocas o gravas (%). En el modelo WEPP, los fragmentos de rocas
reducen el area de la seccion del perfil del suelo. Por lo tanto reduce la
conductividad hidraulica del suelo, la porosidad, y el contenido

volumétrico de agua.

3.3.4.2 Datos de pendiente

Para introducir los datos de la pendiente del terreno hay que entrar en la
ventana del editor de pendientes del perfil. Los datos se meten en una tabla en
forma de longitud y pendiente en %. El editor permite ingresar hasta nueve tramos
de pendiente constante y después él inserta curvas de transicion entre estos tramos.
En opciones mas avanzadas, el usuario tiene capacidad para cambiar el nimero
de transiciones y la pendiente en los puntos que aparecen en el perfil. (figura 18

del anexo 2)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

3.3.4.3 Datos de clima

Para acceder a la ventana de clima hay que hacer doble clic en el icono

de clima. (Figura 19 del anexo 2)

Los datos de clima que requiere el modelo WEPP incluyen valores diarios
de precipitacion, temperatura, radiacion solar y datos de viento. Un programa
autonomo llamado CLIGEN se usa para generar los archivos de clima para
simulaciones continuas o bien los archivos de clima para una tormenta aislada. En
el modelo bajo Windows, para que calcule el programa CLIGEN la serie de datos
climaticos hay que elegir una estacion climatica de las 2600 que tiene su base de
datos. El problema para su uso generalizado en el mundo es que estas estaciones
de la base de datos son todas de los EEUU y obtener los datos que requiere el
CLIGEN para localidades fuera de los EU puede ser un problema, (figura 20 del

anexo 2).

CLIGEN es usado para generar datos diarios de clima para el WEPP, y
facilitar datos de intensidad de tormentas, considerando una tormenta con una sola
punta de intensidad descrita con una doble funcion exponencial. CLIGEN requiere
gran cantidad de datos estadisticos mensuales de clima para cada estacion,
incluyendo media, desviacion media, coeficientes de desviacion de la cantidad de
lluvia, probabilidad de que un dia himedo siga otro dia humedo y de que a un dia
seco le siga un dia humedo, media de las maximas y minimas de la temperatura
del aire, radiacion solar y velocidad y direccion del viento. Utilizando estos
parametros estadisticos mensuales, CLIGEN genera una secuencia de datos
diarios representativa del clima para tantos afios como se desee. Obtener estos
datos estadisticos de clima puede ser muy dificil e incluso imposible, segln en el

pais donde se esté.

Para introducir los datos de clima propios hay que introducirlos en un
formato de datos puntuales descrito en el documento del usuario de WEPP.

Ademas, con el modelo viene incluido un programa para generar el clima con
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datos puntuales llamado “Breakpoint Climate Data Generator for WEPP”,
(BPCDG). El programa esta disefiado para utilizar datos medidos en una tormenta
mejor que los datos generados estadisticamente usando diferentes funciones de

probabilidad (figura 21 del anexo 2).

Segun Zeleke et al., (2001) el programa BPCDG tiene muchas ventajas:

ePermite el uso de datos observados y otras series de datos climaticos
diarios.

e Es sencillo de aplicar y los archivos de entradas requeridos pueden ser
creados con un editor de textos

eNo confronta al usuario con varios procedimientos estadisticos para
preparar la serie de datos para el modelo

elLos datos necesarios pueden ser encontrados en cualquier estacion
meteoroldgica normal.

¢ Al ser un proceso automatizado de introduccion de datos, se evita el tener
que meter los datos manualmente uno a uno con los consiguientes
errores que se podrian cometer. Ademas incorpora una opcion para

chequear los posibles errores cometidos.

a. Descripcion de los archivos de entradas de datos del programa
BPCDG

El BPCDG requiere cuatro archivos de entradas de datos. El primer
archivo (xxyyyyPL.CSV) contiene informacion de la pluviometria. Proporciona
informacion acerca de la fecha (dia, mes y afio), hora de comienzo y fin de la
tormenta y la intensidad de la misma. El segundo archivo (xxyyyyCS.CSV)
contiene informacién de la fecha, temperaturas maximas y minimas, y velocidad
del viento a las 8 y I8h. El tercer archivo (xxyyyyCL.DAT) contiene las tablas de
conversion para la velocidad del viento y la direccion, los datos de radiacion
(mensual o diarios) y los datos de punto de rocio (mensual o diarios). El cuarto

archivo (xxyyyyST.DAT) contiene el nombre de la estacion, localizacién,
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elevacion y afio de la informacion. En todos los nombres de los archivos “xx” es
el cddigo de dos letras de la estacion meteoroldgica y "yyyy" indica al afio que

corresponden los datos recogidos.

Todos los archivos pueden ser creados en cualquier editor de texto, o en
cualquier otro formato siempre que al final los formatos queden como se indica a

continuacion.

b. Archivo de entrada de datos de pluviometria (xxyyyyPL.CSV)

Es el archivo de datos mas largo. Contiene los datos de lluvia recogidos en
una estacién meteoroldgica con pluviémetro. En el modelo, las cantidades de
lluvia caidas con la misma intensidad se consideran una tormenta, y se registra la
hora a la que comienzan y a la que termina la tormenta. El archivo se puede crear
con cualquier base de datos, guardarlo con el nombre xxyyyyPL.CSV y después
abrirlo con un editor de texto y darle el formato definitivo. También se puede crear
directamente con un editor de texto. BPCDG reconoce todos los espacios; dejar
espacios vacios delante de los nimeros o simbolos puede producir resultados

erréneos (figura 22 del anexo 2).

c. Archivo de entrada de datos de temperatura y viento (xxyyyyCS.CSV)

Este archivo contiene valores diarios de temperaturas maximas y minimas
y datos cualitativos de direccion y velocidad del viento a las 8 y a las 18 h del dia.
Los datos de viento cualitativos son preferidos ya que en muchos sitios obtener
datos cuantitativos es muy dificil. El archivo se puede crear con cualquier base de
datos, guardarlo con el nombre xxyyyyCS.CSV y después abrirlo con un editor de
texto y darle el formato definitivo. También se puede crear directamente con un
editor de texto. Las columnas 8 y 10 representan la direccion del viento a las 8 y
18 h respectivamente, se pueden dejar vacias si para ese dia no hay recogidos

datos. Las columnas 9 y 11 que contienen la velocidad del viento, deben rellenarse
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con caracteres para todos los dias aunque no se tengan datos para algunos dias (se

pone una "n"), (figura 23 del anexo 2).

d. Archivo de entrada de datos de las tablas de conversion de los datos

de viento, radiacién y punto de rocio, (xxyyyyCL.DAT)

Este archivo esta dividido en cuatro secciones. Las primeras dos secciones
contienen las tablas de conversion de los datos de velocidad y direccion del viento.
La tercera y cuarta seccion contiene los datos diarios o mensuales de radiacion y
punto de rocio respectivamente. Al lado del nombre de la cabecera el numero 12
(si se usan valores mensuales, 365 (si se usan valores anuales) y 366 (si es un afio
bisiesto). Es muy importante que la posicién de los titulos de cabecera y el nUmero
que le sigue sea igual al del ejemplo. Las letras de la tabla de conversion de los
datos de velocidad de viento son: n (ninguno). w flojo). m (moderado), s (fuerte)
y v (muy fuerte), segun Hurni (1982). Las letras de la tabla de conversion de la
direccion del viento son las direcciones universales n (norte), s (sur), € (este) y w
(oeste). El archivo se puede crear con cualquier base de datos, guardarlo con el
nombre xxyyyyCL.DAT y después abrirlo con un editor de texto y darle el

formato definitivo, (figura 24 del anexo 2).

Las unidades de los datos de radiacion son Langleys y las de temperatura
son grados centigrados. La posicién del primer digito de los nimeros de la
cabecera es siempre 15 y entre la posicion 15 y 20 no puede haber nada excepto

estos numeros.

e. Archivo de entrada de datos de la estacion meteoroldgica
(xxyyyyST.DAT)

Contiene informacién del nombre de la estacion, latitud, longitud,

elevacion, afios de recopilacion de datos y anos observados. Esta informacion es
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directamente utilizada para crear la informacién de la cabecera del archivo
definitivo generado por el BPCDG y que va a ser utilizado como entrada de datos
del WEPP. El archivo se puede crear con cualquier editor de texto y guardarlo con

el nombre xxyyyyST.DAT (figura 25 del anexo 2)

La posicion del cursor desde el primer digito de nimero son 11, 20, 32, 41,

50 y 60 respectivamente.

f. Archivo de salida del BPCDG (xxyyyy.CL1I)

El BPCDG esta disefiado para producir un archivo de salida con un formato que
acepte el WEPP. Chequea los datos y si en un dia no se produce lluvia, introduce
un cero en el lugar del nimero de los datos puntuales de ese dia y escribe el resto
de los datos en el lugar adecuado. Cuando BPCDG encuentra un dia con datos de
lluvia comienza a clasificarlo en tiempo y cantidad de Iluvia, segun el método de
disgregacion de (Nicks et al., 1995), y después cuenta el niimero de datos
puntuales. Si el nimero de datos puntuales es mayor de 50, un mensaje de error
se despliega y también aparece en el archivo xxyyyy.ERR. Cuando la lluvia para
por un momento, la cantidad de lluvia acumulada se considera para ponerla al
comienzo del siguiente intervalo de lluvia Cuando el modelo termina de elaborar
todo el conjunto de datos, calcula las medias mensuales y finaliza el proceso.
Ejemplo del archivo de salida En2013.CLlI, (figura 26 del anexo 2)

g. Opciones para revisar errores.

El modelo crea tres archivos intermedios para ayudar al intermediario a
identificar errores de forma facil en su conjunto de datos. Los dos primeros
archivos, xxyyyyPL.CTL y xxyyyyCS.CTL, son también usados por el modelo
internamente. Si los modelos no son detectados por el modelo, como por ejemplo,
el principio y el final de una lluvia y su cantidad, pude ser muy facil revisarlo
utilizando los archivos de control. El archivo xxyyyy.ERR se crea inmediatamente

después de que comience la simulacion. Y si el modelo detecta un error en los
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datos, al lado de la ventana interactiva, deja un mensaje en ese archivo acerca de
donde o en que archivo se ha detectado el error. BPCDG crea este archivo aunque
la simulacion se haya llevado a cabo con éxito. En ese caso el mensaje ensefia los
numeros de cabecera que se usan para la radiacién y la temperatura de rocio para
compararlos con los dias del afio. También indica si el afio es bisiesto o no.
BPCDG controla la lluvia acumulada del afio dos veces, primero inmediatamente
después de crear el archivo xxyyyyPL.CTL y segundo, después de que el archivo
de salida es creado. Este mensaje se deja al usuario como control inicial y final
del archivo xxyyyy.ERR. Si estos dos valores son diferentes e incorrectos,
entonces los datos necesitan ser revisados de nuevo. Un mensaje de atencion
aparece también en este archivo si el modelo detecta mas de 50 datos puntuales

para un dia concreto.

Cuando el modelo para el proceso debido a errores, es necesario revisar
este archivo (este parcialmente creado o terminado). Es importante revisar este
archivo aunque el procesamiento de los datos haya terminado satisfactoriamente.
Después se puede borrar este archivo para tener mas espacio en el disco. Si fuera
necesario cambiar algunos datos en los archivos de entrada después de que el
proceso hubiera terminado correctamente, se pueden cambiar sin borrar estos

archivos de control y error ya que son sobrescritos al volver a procesarse los datos.

3.3.4.4 Datos de las labores de cultivo de la rotacion

El modelo trae una serie de archivos para las labores de cultivo més
comunes. A partir de ellas se puede crear una nueva rotacion o cambiarlas segun
la caracteristicas de la zona. La forma de hacerlo es entrando en una de ellas, la
que mas convenga, salvarla con otro nombre y trabajar en la nueva creada. (Figura
27 del anexo 2)

Si se sitGa en una fila, con el boton derecho del mouse aparecen las
opciones de pantalla del mouse. Estas permiten hacer muchas funciones en la tabla

de la rotacion.
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e Se puede editar la fecha para la fila en la que se este.

o Editar las operaciones de la fila.

e Copiar, cortar, pegar, borrar e insertar una fila.

e Insertar una rotacion existente en la base de datos en algin punto de la
actual rotacion.

e Guardar las filas seleccionadas como una nueva rotacion.

En la columna de operacidn, al hacer click en la celda se despliega un lista
de operaciones de cultivo, (labor, plantacion de anual, plantacion de perenne, corte
de perenne, arrancado adiccion de residuos...). En la columna de nombre también
se puede desplegar una lista de nombres de dentro de la operacion elegida, (figura
28 del anexo 2).

La carpeta que hay al lado de la columna del nombre contiene los
pardmetros del cultivo elegido, pinchando en ella se despliegan una pantalla con
39 parametros asociados al cultivo. En ella se pueden hacer cambios de los
parametros y guardarla con un nuevo nombre, (figura 29 del Anexo 2).

Cuando se hagan cambios en una rotacion original, no olvidar cambiar
también en la primera fila las condiciones iniciales Pinchando en el icono de
archivo de las condiciones iniciales se despliega una base de datos de condiciones
iniciales. Esta contiene 21 parametros relativos a las condiciones iniciales de la
rotacion. Se hacen los cambios que hagan falta para la nueva rotacion y se guardan
como, con el nuevo nombre del archivo que se cree. Otra vez de vuelta en la
pantalla principal hay que cambiar el nombre de la fila de “condiciones iniciales”.
Se hace die en la lista desplegable y se selecciona el nuevo archivo de condiciones

iniciales que se acaba de crear, (figura 30 del anexo 2).

Se presiona el botdn de guardar para guardar la informacién de la nueva
rotacion en la base de datos de labores de cultivo y ya esta disponible para usar en

cualquier proyecto del WEPP.
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» Formas de insertar mas archives de suelos o labores de cultivo en el

mismo perfil.

El modelo WEPP permite la simulacion con diferentes suelos o labores de
cultivo en el mismo perfil. Para insertar estos puntos de encuentro entre los
diferentes suelos o usos del suelo se mueve el puntero al punto donde se quiere
insertar el corte. Despues presionar el boton derecho del mouse. En el menu que
aparece, presionar “Insert break” para hacer una nueva seccion en la capa de suelo
o usos del suelo. Y después se puede introduce la nueva informacion,
seleccionando la capa donde se quiere introducir y presionando el boton
“importar ” en el Icono de la barra de herramientas superior. (figura 31 del anexo
2)

3.3.5 Simulacion del modelo WEPP en cuencas

En la seccion 3.4.4 del capitulo 11 (Materiales y Método) se explico como
utilizar la interfaz de laderas WEPP. La interfaz de cuencas WEPP permite
multiples laderas, canales y embalses que van a instalarse. En esta seccion ya se

ha utilizado la interfaz de laderas WEPP.

Para abrir los proyectos de cuencas existentes, vaya al mend Archivo (File)
en la parte superior de la pantalla principal de la interfaz, y haga clic en Abrir

Cuencas (Open Watershed) (figura 32 del anexo 2)

Una ventana aparecera una lista de los proyectos de cuencas hidrograficas
existentes. Seleccione el proyecto de cuencas "default”" y, a continuacion, haga
clic en el botdn Abrir, esto para iniciar el proyecto de simulacion WEPP en

cuencas. (Figura 33 del anexo 2)

La pantalla describe graficamente la cuenca, como regiones rectangulares,

para las laderas y una Unica linea para el canal. La salida de la cuenca esta indicada
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por un circulo amarillo. Las flechas rojas indican la direccion en la que el agua

discurre por las laderas y el cauce.

La orientacion de la cuenca se indica con la direccion de la flecha que
aparece en la esquina superior derecha. Al pasar el cursor por encima, aparece una
mano que indica que haciendo doble click, se puede establecer la direccion de la
cuenca. (Figura 34 del anexo 2)

El clima que se esta utilizando en la simulacién aparece escrito encima de

su (cono en mitad de la pantalla superior. (Figura 35 del anexo 2)

Muchas operaciones en la interfaz de la cuenca empiezan seleccionando
una ladera, un canal o alguna infraestructura con el boton izquierdo, y después se

despliega el menu de operaciones con el boton derecho.

La barra de herramientas que se encuentra situada en la parte derecha de
la pantalla contiene muchas funciones que cambian la forma de mostrar la
informacidn que se muestra en la vista de la cuenca. Presionando el primer boton
que aparece, se despliega un panel de informacién adicional a la derecha de la
vista que contiene cinco secciones que se pueden a su vez desplegar. (Figura 36 y
37 del anexo 2)

Si marcamos en las opciones de descripcion y de seleccionar los detalles
de los componentes, y después se mueve el cursor al diagrama de la cuenca y se
selecciona con el botdn izquierdo cualquiera de las laderas, aparecera una tabla
rellena con los datos sobre el suelo, usos del suelo y dimensiones de la ladera
seleccionada. (Figura 38 y 39 del anexo 2)

Moviendo el cursor sobre la vista de la cuenca y pinchando con el boton
izquierdo sobre cualquier ladera o canal, la tabla se actualizara con la informacion
del elemento que se haya pinchado. Por ejemplo, para ver la forma de la pendiente
de las laderas, marcar el recuadro “slope profile” y al pinchar en cualquier ladera

se desplegara un gréafico con él. (Figura 40 y 41 del anexo 2)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

La grafica de la pendiente puede personalizarse, pinchando con el botén derecho
en la grafica.

Para ver los usos del suelo utilizados en las laderas, pinchar en E del
menu de la cuenca y al mismo tiempo marcar "legend"” del menu de la derecha.
La ventana mostrara las laderas en diferentes colores que se corresponderan con

los usos del suelo en la leyenda. (Figura 42 del anexo 2)

Para ver la informacion del suelo, pinchar en el boton Q de la barra de
herramientas. La vista de la cuenca se ven las laderas con los diferentes colores

que se corresponden con los suelos que aparecen en las leyendas.

3.3.5.1 Para introducir cambios en la cuenca

Para cambiar los usos de suelo de una ladera existente, se pincha dos veces
en la ladera y se desplegara una ventana mostrando los detalles de esa ladera. Esta
ventana funciona igual que los proyectos con solo laderas; presionar el botdn
derecho sobre la capa de usos de suelo y luego seleccionar importar de las
opciones del menu. Escoger uno entre los archivos de usos de suelo que haya,
pinchando dos veces. Una vez realizado el cambio, cerrar la ventana en el simbolo
X en la esquina superior derecha. Responder "si", cuando pregunte si se quiere

guardar los cambios.
3.3.5.2 Para anadir una estructura artificial

Por ejemplo, para afadir una estructura al final del canal, primero
seleccionarlo pinchando con el botdn izquierdo. Cuando el canal esté seleccionado
se vera de color rojo. Después de seleccionarlo, presionar el boton derecho del
mouse para desplegar el menl de opciones. Se selecciona la opcion de “afiadir

estructura” (add impoundment) y del subment elegir “final” (on Bottom).
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3.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS MEDIANTE PRUEBA “t”
STUDENT

Esta prueba estadistica permitié comparar si los promedios de la experimentacion
y los simulados por el modelo pertenecen a la misma poblacion. Para lo cual se utilizo la

siguiente relacion:

LKk
Sx
donde:
t : “t” de Student
X, : representa los datos del modelo
X, : representa los datos experimentales
Sk : error tipico de la diferencia
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 PROCESOS EROSIVOS METODO DE CLAVOS DE EROSION

4.1.1 Variables fisicas del suelo

a. Textura

Se determiné que la mayor parte del suelo posee textura franco arenoso, es
decir, presentan entre un 50 a 60% de arena y aproximadamente un 16% de arcilla.
La relacion entre los contenidos de arcilla, arena y limo es posible graficarla en el

triangulo de clases texturales.

Por otra parte, al analizar las texturas encontradas, se advierte que la
microcuenca no presenta porcentajes considerables de arcilla y limo, es decir, no
presenta gran porcentaje de texturas intermedias, por lo cual, en una primera
instancia, no resultaria significativo en los procesos erosivos. Sin embargo, acorde
a Gonzalez del Tanago (1991), estd comprobado que es precisamente esta fraccion
textural la mas representativa en el comportamiento erosivo, puesto que,
experimentalmente, los suelos mas erosionables corresponden a texturas

intermedias (o sea, una fraccion de limos méas abundante).
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b. Densidad aparente

En general, los resultados no presentan gran variabilidad. El valor mas alto
de densidad aparente es de 1,40 gr/cc y el valor minimo, con 1,04 gr/cc se
evidencia. Lo anterior supone una amplitud de aproximadamente 0,36 gr/cc, entre

el valor maximo y el minimo.

Para evidenciar las diferencias de la densidad aparente en la microcuenca
Sasani - Jayllihuaya, estadisticamente significativas entre los valores de densidad
entregados, primero fue necesario comprobar si los resultados de densidad
aparente presentaban una distribucion normal y si existia homogeneidad entre sus

varianzas, para gque asi pudieran ser analizadas con pruebas paramétricas.

Tras los andlisis, no se cumplié con ninguno de los supuestos necesarios

para realizar el analisis de varianza, por lo que se utilizé una prueba de promedio.

4.1.2 Valores extremos de erosion método experimental

En la microcuenca Sasani, respecto a los valores extremos de erosion, se
evidencia que el valor minimo para esta variable se alcanzo en la zona baja (H1)
de la microcuenca, con un total acumulado de 0,63 mm, equivalentes a 4,40
ton/ha. En tanto, el valor maximo para erosién se logré en la zona media con
mayor pendiente de la microcuenca, con una lamina de 2,68 mm, equivalentes a
110,91ton/ha. La situacion anterior se explica debido a los valores de pendiente y

densidad aparente. (Anexo 8)

4.1.3 Valores extremos de sedimentacién método experimental

En la microcuenca Sasani, el valor minimo en términos de sedimentacién
se encuentra en la zona baja de cada parcela de la microcuenca en los causes
acumulando sedimentacion, con un valor 1,37 mm, lo que equivale a una

sedimentacion de correspondiente a 15,03 ton/ha. (Anexo 8)
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4.1.4 Valores extremos de erosion neta método experimental

Para la microcuenca Sasani, el valor minimo que se evidencia, en donde lo
erosionado fue muy similar a lo sedimentado, por lo que el valor es practicamente
cero, que amplificado a ton/ha resulta en una erosion de 3,20 ton/ha. Con respecto
a las méximas, bordean los 1.36 mm en altura de erosion neta y en promedio

corresponded a 35,44 ton/ha. (Anexo 8)

4.2 PROCESOS EROSIVOS DEL MODELO WEPP

4.2.1 Informacion topograéfica

Toda la informacién topografica utilizada en el modelo WEPP ha sido la
generada por software AutoCAD y el complemento de CivilCAD 2014 a partir
del levantamiento topografico en la microcuenca Sasani Jayllihuaya,
proporcionando curvas de nivel de equidistancia de 2m, incluyéndose también

curvas a equidistancias de 1m en las zonas mas abruptas.

e Coberturas de lineas con las curvas de nivel. Cada curva de nivel se
etiqueto con su altitud correspondiente.

e Cobertura de puntos de altimetria. Cada punto aislado con informacion
altimétrica de la cartografia original se digitaliz6 e identifico mediante una
etiqueta con su altitud.

e Coberturas de lineas con la red de drenaje. Se digitalizé toda la red de

drenaje que aparece en la microcuenca.
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4.2.2 Informacidn de los datos climatoldgicos

La lluvia es uno de los factores mas importantes que causan erosion en el
suelo, y su capacidad para producir erosion se llama “erosividad de la lluvia”, por
eso los datos climaticos requeridos son muy importantes e influyentes en los

resultados de la erosion que prediga el modelo.

Los archivos de datos de clima se han generado con el programa BPCDG,

con la estacion ubicada mas cercana Enafer-Puno. (Anexo 3)

De esta forma se intenta poder verificar la importancia de la informacion

de la intensidad de lluvia a la hora de generar escorrentias.

Los datos se han tornado de la estaciéon mas cercana: los datos de lluvia de

pluvidometros de la estacion Enafer— Puno.

a. Datos de pluviometria

Se han elaborado a partir de los datos obtenidos en los equipos de registros

de precipitaciones situados en Puno.

Estos pluvidgrafos permiten medir la cantidad de precipitacion totalizada
durante el intervalo de tiempo comprendido entre dos lecturas sucesivas. De esta
manera, si se fija un intervalo de lectura suficientemente pequefio, se puede
conocer cémo se distribuye la precipitacion durante un evento, o 10 que es lo
mismo, la intensidad de precipitacion en cada intervalo. Los intervalos de Iluvia
seleccionados son de 15 min y 1h. Estos valores se han considerado los adecuados
para introducir los datos en el modelo BPCDG con dos rangos de intensidades de
lluvia diferentes en mm/h y generar con ellos los datos de escorrentia necesarios.
(Anexo 4)
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b. Datos de temperatura

Los datos de temperatura que se han requerido son los valores maximos y
minimos diarios. Como en la microcuenca no se disponia de registros de
temperatura, se optd por buscar tos datos de una estacion meteoroldgica completa
cerca de la zona de estudio, para tomar siempre de la misma estacion el resto de
los dalos climatoldgicos necesarios. Se selecciond la méas cercana que es Enafer -

Puno.

El archivo de esta estacion es: Termometria: datos diarios y resumen.
Unidades: decimas de grados centigrados. El afio seleccionado es el 2011, por
disponerse en este afio de los datos pluviométricos completos, tornados en la

misma microcuenca.

c. Datos del viento

Se necesita conocer los datos diarios de la direccion y la velocidad del
viento a dos horas del dia, 7h y 18h, durante el afio de simulacion 2013. Para ello
se ha tornado la informacion de la estacion de Enafer - Puno. El archivo aporta
datos de la direccion del viento en grados y de la velocidad del viento en km/h, a
cuatro horas del dia, (00h, 07h, 13h y 18h).

Una vez introducidos los datos hay que convertirlos, segin indica el
programa BPCDG, en velocidades: n (ninguno). w (flojo), m (moderado), s
(fuerte) y v (muy fuerte). Y las direcciones segun Hurni (1982); n (norte), s (sur),

e (este) y w (oeste).

d. Punto de rocio.

Los datos diarios del punto de rocio (en °C), se han tornado de la estacion
de Enafer — Puno del mismo afio 2013.
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e. Radiacién solar
Se han tornado los datos de radiacion solar de la estacién de Enafer-Puno,

del archivo: radiacion horaria directa. Los datos vienen en 10kJ/m? y como se

piden en Langleys (g.cal/m?) hay que multiplicar los datos de la estacion

meteorolégica por ——
g p 0.24
4.2.3 Datos del suelo

Los archivos de datos de suelos se han generado de la siguiente manera:

A partir de los datos generados al analizar las muestras tomadas en

calicatas en puntos significativos de las cuencas

3\ s, 5
— s

vl
Bim

4\

Figura 16. Sondeos realizados en la microcuenca Sasani, de izquierda a derecha;
horizontes de 300mm, 800mm y 1100mm.

—

La microcuenca Sasani se encuentra integramente enmarcada en
formaciones geoldgicas de tipo detritico correspondientes al mioceno, que poseen
una caracteristica morfologia ondulada. Destacan por su abundancia, las arcosas
generadas a partir de la meteorizacion de las rocas graniticas. La microcuenca esta

formada por suelos medianamente evolucionados, caracterizados por la presencia
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de un horizonte subsuperficial cAmbrico medianamente evolucionado, por lo que
se clasificarian como Inceptisoles (USDA Soil Taxonomy) o Cambisoles segun la

FAO y dentro de estos, Cambisoles eutricos.

Con el resultado de los analisis texturales de las muestras tomadas en la
microcuenca, se han generado los archivos de datos del WEPP: SASANI caucel,
cauce2, cauce2, cauce2, Hslopel, Hslope2, Hslope3, Hslope4, Hslope5, Hslopeb,
Hslope7, Hslope8 y Hslope9. (Anexo 5)

4.2.4 Datos de usos de suelo

Como el resto de los archivos, se han generado dos tipos, uno a partir de
datos genéricos facilitados por la base de datos del WEPP y otro a partir de la
descripcion de una rotacion de cultivos de la zona de estudio.

Para crear las rotaciones propias de las zonas de estudio se ha consultado
los libros de Cultivos Herbéceos. (Lépez Bellidos, L., 1991) y Guia de campo de
los Cultivos Andinos, (Tapia M.y Fries A., 2007), introduciendo asi en la base
de datos del WEPP, las técnicas de cultivo propias de la zona, con las fechas de

las labores especificas y los instrumentos mas usualmente utilizados.
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Cuadro 7. Sistema de rotacion de cultivos Puno, segun la FAO en zonas andinas.

ZONA ESTADO
AGROECOLOGICA DEL SUELO

Circunlacustre, Terraza  Rompe
baja o pampa

Rotacion sectonal

Terraza media y alta Rompe

Rotacion sectonal

Suni altiplano A Rompe

Rotacion sectonal

Suni altiplano B Rotacion
(sobre todo laderas)

Puna Rotacion

FERTILIDAD

Media
Alta
Media
Media
Alta
Media

Alta
Media

Media

1

Papa
Papa
Papa
Papa
Papa
Papa

Papa
Papa

Papa

2

Quinua
Quinua
Quinua
Quinua
Quinua
Quinua
Qaniwa
Qaniwa

(ebada

ANOS DE ROTACION
3 4 5
Cereal Habas  Barbecho

Trigo Habas  Barbecho
(ebada Avena  Barbecho
(ebada Oca+TA Haba
Trigo Oca+TA Haba
Cebada Oca+TA Haba

Ceb/Avena Oca+TA Pasto
Cebada Barbecho Barbecho

Qafiwa Barbecho Barbecho

Papaamarga Pastos cultivados -------------—-

Media/Alta

Papa amarga

Descanso  Pastos nativos

Fuente. Guia de campo de los Cultivos Andinos (Tapia M. y Fries A., 2007)

A continuacién se exponen los cuadros de entrada de datos de las

rotaciones utilizadas para la realizacion de las simulaciones; primero, la rotacion

mas semejante a la existente en la zona de estudio segun la base de datos del

modelo WEPP (Barley conventional tillage, fallow tilled y fallow) y después, la

generada especificamente para el caso de estudio, (Cultivos de papa, quinua,

cebada, avena, habas y los terrenos en descanso o alfalfares), los cuales las

familias los cultivan para el consumo propio. (Anexo 6)

4.25 Datos de pendiente

Para trabajar con WEPP, se necesita definir unos perfiles tipo de las

cuencas introduciendo la pendiente y longitud en tramos de informacién. Para

obtener esta informacion se utilizé el programa AutoCAD con extensiéon a

CivilCAD 2014. (Anexo 7)
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4.2.6 Simulacién realizada

De entre todas las posibles simulaciones que se podrian realizar con los
archivos de datos de partida, se ha trabajado con el modelo WEPP para estimar la
importancia de algunos factores de entrada y ver como influyen en la respuesta
del modelo, ya que debido a que calcula en una ladera tipo, el proceso de célculo
es mucho mas rapido y permite estimar la importancia de estos factores sin realizar

todo el proceso con el modelo WEPP.

Con los datos de entrada o factores, que han demostrado resultados, se ha

pasado a simular con el modelo WEPP.
D||&| & |%[8] <2k IQI?I

>

Figura 17. Visualizacion de la microcuenca desarrollado con el modelo WEPP.
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Cuadro 8. Simulacidn realizada en la microcuenca Sasani — Jayllihuaya

Proporcion VBT 6 C
Area de Descarga g;oduccmn Produccion de | o relacion Erzempltacmn
contribucion (ha) | Vol (m%fo) | sedimentos ?—?—%22238 gz aporte contribucion
(ton/afio) sedimentos al 2rea
(m°/yr)
23.22 13897 822.7 35.4 0.129 132811
etz Perdida del | Deposicion de PIOENGET |
Laderas o parcelas i . |suelo Sedimentos e . AL
escorrentia (ton/afio) (ton/afio) sedimentos | Terreno (ha)
(m?*/afio) (ton/afio)
H1-fallow
tilled_ H1 727 6.49 2.15 4,34 1.24
H2-Barley,
conventional
tillage H2 674.6 11.50 0.00 11.50 1.15
H3-Barley,
conventional
tillage H3 2180.1 186.36 1.32 185.03 3.43
H4-grass H4 1705.8 142.83 17.42 125.41 2.55
H5-grass H5 1758.1 204.02 30.16 173.87 2.65
H6-grass H6 1841.9 4511.52 4463.74 47.83 3.41
H7-grass H7 1810 47.60 30.14 18.31 3.16
H8-grass_H8 1960.7 1066.83 960.32 106.51 3.57
H9-grass H9 1173.8 11.74 0.00 11.74 2.02
TOTAL 13832 6188.887 5505.2479 684.5454 23.18
Produccion
Descarga de
Riachuelos Vol i Longitud (m) | Ancho (m)
(m¥/afio) sedientos
(ton/afio)
C1-WATERWAY 13897.2 822.7 188.71 2.6
C2-WATERWAY 124947 794.8 245.74 2.4
C3-WATERWAY 8569.6 463.7 181.62 2.3
C4-WATERWAY 4978.7 249.7 244.7 1.9
TOTAL 39940.2 2330.9 860.77

donde. H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8 y H9. Laderas o parcelas de experimentacion
C1, C2, C3y C4. Riachuelos

Como se puede comprobar en la tabla, las cifras de tasa de erosion son
practicamente iguales en la parte alta de la microcuenca, por la gran variedad de

pastos y plantaciones perennes, mientras que varian sustancialmente cuando
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calcula con Cebada o Barley. Esto es debido a que las labores culturales que se
dan en cada zona de uso de suelo. Aunque sea el mismo cultivo, varian
sustancialmente en herramientas utilizados, profundidades y anchuras de las
labores y por ultimo, en las fechas en que se realiza. Por lo tanto ya se esta viendo
la importancia que tienen describir con esmero, el uso de suelo que se da en la

zona de estudio. (Anexo 10)

e Al simular como afectan las diferentes pendientes del terreno en los
resultados de la tasa de erosion, se comprueba, como era de esperar su
importancia. Este aspecto queda ampliamente resuelto al aplicar todo el
método de calculo de erosion de forma distribuida, a partir del MDT,
generando perfiles de cada parcela.

e Por ultimo, se puede evaluar la influencia de los datos del suelo en los

resultados de la tasa de erosion.

Con los datos tornados en el campo: Hslopel, Hslope2, Hslope3, Hslope4,
Hslope5, Hslope6, Hslope7, Hslope8 y Hslope9, las tasas de erosion son
totalmente diferentes como lo son el tamafio y pendiente del suelo, ya que como
se ve en los croquis de la situacion donde se realizaron los analisis de textura, el
primero es a media a mas de la microcuenca vy el segundo es en la zona media
ladera de la microcuenca en la que se produce una mayor acumulacion de
particulas gruesas que facilitan el drenaje del agua a capas interiores del suelo, lo
que favorece la sedimentacion en vez de la erosion. Es evidente que para simular
los procesos de erosion es conveniente poder describir perfectamente los
diferentes tipos de suelo que existen en la cuenca y su situacion dentro de esta. En
principio, el modelo WEPP permite describir a lo largo de la microcuenca, los
diferentes tipos de suelo que existan en el campo. Donde “Hslope” es la parcela

dividida en la microcuenca.
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Si se comparan los resultados obtenidos al variar solo los datos de tipos de
suelo y pendientes, si este estudio hubiera sido en diferentes sectores existiria una

gran diferencia de erosion del suelo por cuestiones de tipo de suelo.

4.3 COMPARACION DE LOS PROCESOS EROSIVOS

Para conocer la variabilidad entre los valores de la erosion estimada por el
modelo WEPP y los valores reales obtenidos mediante experimentacion, se utilizd
los totales de perdida de suelo. En el Cuadro 9, se presenta los valores reales,
producto de la experimentacion en la microcuenca Sasani — Jayllihuaya y los
valores estimados por el modelo. Estos valores como se puede apreciar son
similares para los tipos de uso del suelo. Las diferencias marcadas de perdida de

suelo en los diferentes usos, se deben principalmente a los siguientes factores:

Para el caso de las parcelas o laderas H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, y
H9. Los cuales se cuenta con una cobertura vegetal densa, lo cual determina que
los indices de perdida de suelo sean menores, con valores de 4.40 ton/afio, 6.90
ton/afio, 101.63 ton/afio, 110.91 ton/afio, 102.14 ton/afio, 72.88 ton/afio, 92.12
ton/afio, 101.75 ton/afo, 26.16 ton/afio. Y de 4.34 ton/afo, 11.50 ton/afio, 185.12
ton/afio, 125.41 ton/afio, 167.28 ton/afio, 47.83 ton/afio, 17.37 ton/afio, 106.51

ton/afio, 11.82 ton/afio, real y simulado, respectivamente.

Al comparar los datos obtenidos tras las simulaciones, se puede ver que
los resultados del método experimental es estadisticamente iguales que el del
modelo, que en la misma situacion con los suelos de zona baja. Asi se puede
concluir que la informacion genérica de tipos de suelo, pueden ser Utiles para la
realizacion de circulaciones de erosion, en situaciones de diagnostico previo,

pendiente de realizar la clasificacion especifica en la zona de estudio.

Al realizar la prueba de “t” de Student, para la comparacién de medias de

la erosion simulada y la experimental (Cuadro 9), para los nueve tipos de uso del
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suelo, demuestra que pertenecen a una misma poblacion, esto quiere decir, que las

medias de las erosiones son estadisticamente iguales.

Cuadro 9. Comparacion de medias de la erosion del suelo (ton/afio), entre datos
simulados y experimentales.

EROSION | EROSION
PARCELA REAL |SIMULADA| Valorde "t"
O LADERA | (ton/afio) (ton/afio)
H1 4.40 4.34 0.2745 (NS)
H2 6.90 1150  |0.5394 (NS)
H3 101.63 185.03 | 0.1163 (NS)
H4 110.91 125.41 | 0.2454 (NS)
H5 102.14 173.87  |0.1039 (NS)
H6 72.88 47.83  |0.8398 (NS)
H7 32.76 18.31  |0.1131(NS)
H8 101.75 106.51 |0.7382 (NS)
H9 26.16 11.74  |0.1521 (NS)

(NS): no significativo
donde. H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8 y H9; son
parcelas divididas en la microcuenca

Los valores de “t” de 0.274; 0.5394; 0.1163; 0.2454; 0.1039; 0.8398;
0.1131; 0.7382 y 0.1521 para los nueve suelos o parcelas, de cultivos,
respectivamente, no son significativos, lo cual permite indicar que los valores
estimados por el modelo, son muy cercanos a los valores de erosion en ton/afio,
obtenidos mediante la experimentacion en los nueve tipos de uso del suelo
evaluados, para las condiciones de los lotes de escurrimiento de la microcuenca

Sasani Jayllihuaya.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El andlisis del proceso erosivo efectuado en la presente investigacion, en general,
permite desarrollar politicas de proteccion de suelos ajustadas a la diversidad espacial y
temporal de las areas afectadas y su aplicacion no requiere de estudios exhaustivos en el

tiempo, ya que puede trabajar directamente en el campo y con datos directos.

El método de clavos de erosion resulta adecuado en la cuantificacion y posterior
analisis de la erosion hidrica superficial, al introducir nuevos conceptos que permiten
establecer un balance entre perdidas y entradas de material, resultando asi en estimaciones

mas reales, pero tomando datos de meses consecutivos.

Respecto a los valores extremos de erosion por el método experimental, el valor
minimo para esta variable se alcanzé en la parcela (H1) de la microcuenca, con un total
acumulado de 0,63 mm, equivalentes a 4,40 ton/ha. En tanto, el valor maximo para
erosion se logré en la parcela (H4) con mayor pendiente de la microcuenca, con una

lamina de 2,68 mm, equivalentes a 110,91 ton/ha.

El modelo fisico de simulacion de la erosién hidrica WEPP, en general, permite
desarrollar politicas de proteccion de suelos ajustadas a la diversidad espacial y temporal
de las areas afectadas y su aplicacion no requiere de estudios exhaustivos en el tiempo,
ya que puede trabajar con las bases de datos existentes aunque adaptandolas a las

necesidades del modelo.
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Respecto a los valores extremos de erosion por el método de simulacion WEPP,
el valor minimo para esta variable se alcanzé en la parcela (H1) de la microcuenca, con
un total de 4,34 ton/ha. En tanto, el valor maximo para erosion se logro en la parcela (H3)

con mayor pendiente de la microcuenca, equivalentes a 185.03 ton/ha.

Al comparar los datos obtenidos tras el analisis, se concluye que los resultados del
método experimental es estadisticamente iguales que el del modelo, que en la misma
situacion con los suelos de zona baja. Asi se puede concluir que la informacidn genérica
de tipos de suelo, pueden ser Utiles para la realizacion de circulaciones de erosion, en
situaciones de diagnostico previo, pendiente de realizar la clasificacion especifica en la

zona de estudio.

5.2 RECOMENDACIONES

Se debe dar especial atencion a corto plazo a las subcuencas y microcuencas que
presentan los mayores grados de erosion, priorizando las cabeceras de las subcuencas, las
cuales presentan mayor susceptibilidad a la pérdidas de suelos.

Se deben construir diques o barreras transversales en el interior de las carcavas
para disminuir la velocidad del agua y favorecer la sedimentacion lo cual permitira

estabilizar la pendiente del lecho de las carcavas.

Concientizar a la poblacion en general respecto al uso adecuado del suelo segun
su capacidad de uso mayor asi como también en la construccién de obras de conservacién
de suelos (tales como las descritas en los puntos anteriores) y finalmente realizar un plan

de manejo y conservacién de suelos dentro de una vision integral.

El modelo WEPP sigue sacando nuevas versiones actualizadas que refuerzan sus
capacidades y solventan errores ya localizados, luego es muy interesante seguir

trabajando con estas nuevas versiones para conocer sus nuevas capacidades y utilidades.
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Trabajar en la generacion de archivos de datos climatico con el programa CLIGEN
para cada estacion comprela y conseguir una base de datos para el modelo WEPP como
de la que dispone ya para el ambito de los EEUU. Ademas este programa también va

modernizandose con el tiempo y posiblemente sea mas accesible ahora.

Investigar cuales son las posibles fuentes de datos ya accesibles en el resto de las
regiones del PeruU y ver su validez para trabajar con GEOWEPP

Es importante la continuidad de este tipo de investigaciones con miras a una mejor
clasificacion que conlleve a un 6ptimo uso y manejo del suelo, con la adopcion de
précticas de conservacion de suelos a partir de las necesidades de cada cuenca. El éxito
de la conservacion de subcuencas y microcuencas no esta asegurado si no se garantiza la

actualizacion periodica de la informacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografias de la salida al campo

Fotografia N° 1. Colocacion clavos de erosion en diferentes puntos de la microcuenca sasani del
tipo de cobertura no identificada en la etapa inicial antes de las tormentas ( 20-12-2013)

.

Fotografia N° 2. Medicion de clavos de erosion al inicio de las tormenta a 30 mm, sobre la superficie, para
el calculo de erosion hidrica ( 27-02-2014 )
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Fotografia N° 3. Vista de la sedimentacion acumulada en diques sedimentadores, ubicados en las
subcuencas de rio Jayllihuaya (13-06-2014 )

Fotografia N° 4. Ubicacién de clavos de erosién en cultivos de cebada — barley en zona baja de la
microcuenca Sasani ( 27-02-2014 )
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Fotografia N° 5. Sedimentacion de 26.8 mm (3.2 mm de altura sedimentada) muestras en zonas bajas
de las nueve parcelas o laderas dentro de la microcuenca Sasani ( 13-06-2014 )
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Fotografia N° 6. Erosion de 33.5 mm (3.5 mm de altura sedimentada) muestras en zonas altas con
pendiente de las nueve parcelas o laderas dentro de la microcuenca Sasani ( 13-06-2014 )
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Fotografia N° 7. Ubicacidn de clavos de erosion en la zona media de la microcuenca Sasani (27-02-2014 )

Fotografia N° 8. Trabajos de laboratorio FCA-UNAP, para la determinacion de la textura de suelo y
diferentes parametros de suelo método pipeta (en este caso a 800 mm de la superficie) ( 04-
12-2013)
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Anexo 2. Forma de introducir la informacién necesaria en la base de datos del modelo

WEPP

Soil Database Editor: SASANLsol

Soil File

Name: Soil Texture: Albedo: Initial Sat. Level: %)
SASANI :J IFranco arenoso |0.1 B 70
Interrill E rodibility: 2.841e+006 [Kg*s/m™4] [ Have Model Calculate
Rill Erodibility: 0.0021 (s#m) ™ Have Model Calculate

Critical Shear:

I 2.67 (Pa)

I” Have Model Calculate

Eff. Hydr. Conductivity: |10.41 {rm/h) I Have Model Calculate

Layer | Depth{mm) Sand(%:) Clay(%) Organic(%) | CEC(meqg/1 Rock(%) -
1 300 52.4 9.3 3.300 14.4 25.4

2 800 S5.0 12.5 3.150 10.2 345

3 1100 4391 285 2.890 8.7 38.3 =
= =
S

6

= |3
8

5 -

™ Use Restricting Layer I

Anisotrophy Ratio o5 Ksat (mm/h) Iﬂi

™ English Units -|
Save I Help I

Figura 18. Ventana del modelo informativo WEPP para la introduccién de los datos de

=l

| Save &s l Cancel ]

suelo.
- -
% Slope Profile Editor: SASANT.slp | 0 ||
E L Segmt] Length (m)| Slope(%) -
175 T 1 5,146 2.00
E ™~ 2 13.413 .00 e
1.50 & = 3 16.462 3.00
E \ 4
— 125 5
E = &
5 100 £ 7
g g \ 5
ﬂ_>J 075 9
w E 10
0.50 & AN it
E - 12
025 =
E 14
oo e e v P e b P i 15 =
o 5 10 15 20 25 30 35 40 Unit
Distance (m) © Englizh % Metric
Baszic | RENET I Savehs | Save I Cancel I Help I
Wiew Slope Conditian: S
& Line Tem IFIat—v. l— Transition Aspect 180
i — 20
i Bottom  [Flatter =l I Profis width | 356
Comments I Tesiz
Authar I Bach. Wilberth Rivera Jarecca

Figura 19. Ventana del modelo informatico WEPP para la introduccion de los datos de
pendientes de las microcuncas tipo elegidas.
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W, WEPP model for Windouws - (default]
¥, File Edit View Option Tools Window Help [-[5]x]

D@ 4@ <(2lsE > 22|

[ Region Info

Value| Units

Slope File:

=

Climate File:

weppdemo e Dl

Stater |4
Station: DES MOINES WB AP |4

| lels|m plriFi] oo 2)E

seament | Average | Detachm [ average segment | Average | Detachm [ average
Management Length | Detachm ent Depositio| Deposition Length (m) Soil Name Length | Detachm ent Depositio| Deposition Length (m)
(m) ent(tha)| Length | n(tha) (m) ent(tha)| Length | n(tha)
agriculurel corn_v] [ 38.0 SASANI L REX

Sol Loss Graph| Graphical Qutpu] | Fetun Periods | | Tewt Ouput | | AunDptons | [T Fan—

For Help, press Fi

Figura 20. Ventana del modelo informéatico WEPP donde se puede ver los datos del resumen
del clima introducido.

L N
Climate: weppdemo.cli X
Installed Climates [States] Installed Clirmates [Stationz]:
lowa | |DES MOINES W AF I |
— Climate Type
+ CLIGEM Generated [Cont) “Years of Simulation: Beginning ear:
 Actual Daiy Data IED— I.I—

™ Breakpoint D ata ) )
Starmn Diuratian [hrl: bl aw Intenzity [mrmdhr:

" Single Starm |2— Im—

" TR-55 Storm
FDwration to Peak Intenzity:
—&dvanced
20
Cligen Wersion Yer 4.3 - I

Map [US |
Mone p (U]
Map [Intl] |

|nterpalation Method
™ Random Mumber Seed |9

savets|
[

Figura 21. Ventana del modelo informéatico WEPP para la seleccion de los datos
climéticos de las estaciones de EE.UU.
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& Import @
Buscar en: I | climates j " i N
Mombre .
J bpedg
J cligen
J obhserved
1 | 1 3
Nombre: I’.c:li Mbrir
Tipo: I j Cancelar |
h ’ﬁa

Figura 22. Ventana del modelo informéatico WEPP para la seleccién del programa para
generar los datos climaticos.

F oy
|| Aj1086pl: Bloc de notas = E ]
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
CONTROLVAR;DATE,START.END ;AMOUNT; INTENSITY =

¥;01.01.1986;17.12;17.24;0.4;2.0 LM
Y;12.02.1986;20.18;20.30;1.1;55

¥;25.02.1986;19.06;19.36;1.2;2.4

Y;26.02.1986;19.20,19.45,1.0;21

Y;26.02.1986;20.05;20.22;0.2;0.7

Y;27.02.1986;0.25;0.55;0.3,0.6

Y;27.02.1986;16.18;16.57.2.0;3.1

Y;27.02.1986;16.57;18.03;1.2;1.1

Y;28.02.1986;17.51;18.02;0.2;11

¥;01.03.1986;4.50;5.21;1.1;2.1

Y;01.03.1986,7.38;8.00,0.4;1.1

¥;01.03.1986;8.24;912;0.7;09 =

[

Figura 23. Archivo de entrada de datos de pluviometria (xxyyyyPL.CSV)
. | Aj1086cs: Bloc de notas ESREel ™ x )

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
CONTROLVAR;DATE;AIRMIN;AIRMAX; CONTROLVAR (YYY);WINDDIROSWINDSTROS:WINDDIR18;WIMDSTR18 o

¥ 09.01 19865, 27;YY Y ;nje;w

Y 10,01 1986627 Y)Y Y ne;w, wsw,w

Y1104 A986;726;Y Y Y 55w, w.n;m

¥:12.01.1986:6:28.Y:Y:Y ne;w.ssw.w -

Figura 24. Archivo de entrada de datos de temperatura y viento (xxyyyyCS.CSV)
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r

| Aj1086¢l: Bloc de notas e
Architre Edicion Formafo Ver Ayuda

WIND[mss] 3
n: 0.

wo 1.3

m: 3.0

3 6.3

v, 8.

[ »

m

WINDDIR[a] 16
n:0

nne: 225
ne ;43
ene: 673
€ ¥
ese; 112.5
& . 133
sae; 1575
3 180
saw. 223
aw o FE
waw: 247 5
w AT
ww: 225
nw ;. 313
nnw: 3373

RADIATION 365 12 for monthly values or 363366 for daily values
: H8.97

> 50 .97

C 498 7T

: 328.58

: 33165

: #1953

D476 2D

> 45861

ek

28 = S N e o R =

DEW POINT T. 363 12 for monthly values or 363/366 for daily values
1: 134
2122
313

4 - 127
30125
S

e

Figura 25. Archivo de entrada de datos de las tablas de conversién de los datos de
viento, radiacion y punto de rocio, (xxyyyyCL.DAT)
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| En=013st: Bloc de notas = | E ||

Archivo Edicion Formafo Ver Ayuda

STATION NAME Station: Enafer/Puno -

{Latitude, Longitude, Elevation, Observation Years, Beg. Year, Years Simulated)
LOCATION 1583 7002 3819 14 2013 A1

Figura 26. Archivo de entrada de datos de la estacion meteorolégica (xxyyyyST.DAT)

| amon = -
_ | En=013: Bloc de notas e [ [
Archivo Edicion Formafo Ver Ayguda
0.00 =
110 [

Station: Enafer/Puno
Latitude Longitude Elevation (m) Obs. Years Beginning year Years simulated
15.83 T0.02 3819 14 2013 1
Observed monthly ave max temperature (C)
2T.7T 27.57 27.00 25.50 2739 22.00 20.65 19.94 22 53 24 61 27.00 2723
Observed monthly ave min temperature (C)
6.81 9.46 9321070 10.84 11.33 10.68 10.35 10.07 9.03 7.63 565
Observed monthly ave solar radiation (Langleys)
4915 502.7 517.3 495.6 475.5 408.7 3130 326.6 4052 466 2 4510 4559
Observed monthly ave rainfall (mm)
04 72 336 107 56.5 2698 3361 2051 2171 108.3 305 68
day mon year nbrkpt tmax tmin rad w-vel w-dir dew
(mm) (C) (C)(ly/day)misec deg (C}
1 1 1986 2 26.00 6.00509.0 1.50 270.0 13.4

17.20  0.000
17.40 0400
2 11986 0 2700 T.005020 150 0.0 122
3 1 1986 0 2700 60049338 225 900 130
4 1 1986 0 2300 35005286 400 900 127
5 1 1986 0 2300 B.005316 150 2250 125
6 1 1986 0 2700 T.005200 475 3150 118
T 11886 0 2700 T.00 4763 2325 900 139
4 1 1936 0 26.00 6.004536 150 2700 137
9 11986 0 2700 5004151 075 900 135
10 1 1986 0 2700 6004546 150 450 134
11 1 1986 0 26.00 7.004690 225 2025 142
12 1 1986 0 2300 6004409 150 450 143
13 1 1986 0 23.00 5004517 1.50 450 135
14 1 1986 0 27.00 5005058 1.50 450 137
15 1 1986 0 2900 9005216 1.50 90.0 135
16 1 1986 0 23.00 5004935 2325 450 125
17 1 1986 0 23.00 7004926 150 225 134
18 1 1986 0 29.00 5005026 2325 225 133
19 1 1986 0 29.00 5004996 2325 450 134
20 1 1986 0 2500 6005010 O7F5 2475 130
21 1 1886 0 25800 5005134 150 450 131
22 1 1986 0 25800 7005160 075 2475 139
23 1 1986 0 25800 T.004977F 225 2475 141
24 1 1986 0 2000 7004956 075 2475 133

[

Figura 27. Archivo de salida (En2013.CL1I), con el programa BPCDG.
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i | Management Editor: agriculfure | corn-fall moldboard plow.rot (= | B | |
Jan:1 Feb Mar Apr May Jun
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
| | | "y
i (1]
4$_|_<| Zoom In | Zoorm Dut I |2.-"12.-"1 > I b I
Num Date Operation Type Name Comments -
1 Corn after corn ]
2 511 Tillage D Field cultivator, sgcu ndary tilage, Depth: 10.16 cm; Type: Sec
3 551 Tillage D Tandem Disk Depth: 10.16 cm; Type: Sec
4 5Mon Tillage D Planter, double disk openers. Depth: 5.08 cm; Type: Sec
5 5M10M Plant - Annual D Corn, Jefferson &, High production Row Width: 76.20 cm
[ B8/5M1 Tillage D Cultivator, row, multiple sweeps per Depth: 7.62 cm; Type: Sec
T 10M15M Harvest - Annual D Corn, Jefferson 14, High production
] 11N Tillage D Plow, Moldboard, 8" Depth: 20.32 cm; Type: Pri
s £
10 D
11 [ i
Drainage: Mone Description: Icontinuous com - fall maldboard plow ¥ Shaw Timeline
[Drainage | -l Save I Cancel | Help | Frrint |

Figura 28. Ventana del modelo informéatico WEPP para la introduccion de los datos de
las labores de cultivo de la rotacion.

Zoomln | Zoom Out |
ite Operation Type Hame
Corn after corn
g - D Field cuttivator, secendary filla:
Plant - Annual = Tandem Disk
1 Plant - Perennial ?|:| Flanter, double disk openers
— |Harvest - Annual |=I
1 Cut - Perennial — [q| Corn, Jefferson 14, High produ
Kill - Perennial u Cultivater, row, muttiple sweep
—— Residue Addition -
W1 Residue Removal = ‘:| Corn, Jefferson &, High produ
1 Tillage D Plow, Moldboard, 8"
[
O
[

L Description: Icuntinuauscum-fallr
| s |

Sawe | Cancel |

Figura 29. Ventana del modelo informéatico WEPP para desplegar la lista de la
operacion de cultivo que pueden ser elegibles.
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B " Plant Database = |
Plant Name: ICDm, Jefferzan 14, High praduction 125 bufacre LI
Description: IHigh production level-125 butacre for Jefferson lowa
Drats S ource: I.J. M. Laflen, Feb 28, 1998
Comment; ICutting height 1 foot, non-fragile residue, 30 inch rows
Nurm Parameter - *Read Only* Value Units -
1 Plant Growth and Harvest Parameters |E|
F Biomass energy ratio 35 kg/M. B
3 Growing degree days to emergence 55 Degrees C.days
4 Growing degree days for growing season 1700 Degrees C.days
5 In-rowe plant spacing 21.9 cm
] Plant =tem diameter at maturity 51 cm
F Height of post-harvest standing residue; cutting height 0.4 cm
(] Harwvest index (dry crop yield/total above ground dry bio | S0 )
n [ SR R | Y R T — =
R o Wwiidth[crn): Igg Cay of zenezcence(0-365]: ID [T English Units
Save As I Save I Cancel I Help |
|

Figura 30. Ventana del modelo informatico WEPP para ver los parametros cultivo elegido

% | Initial Conditions Database )
Initial IEDm after com LI
Drescription: IDefauIt corn initial conditions set - continuous carn - spring/surnmer tillage anly
Data Source: IE!EI percent cover, approsimately 200 days since last tillage
Comment: IEEIEI mm of rain gince last tillage in summer prior

Hum Parameter - *Read Only* Value Units -
1 Initial Plant Corn, Jeffers = ||[T] A
2 Bulk density after last tillage 1.1 (gfcub. cm) 1
3 Initial canopy cowver (0-100%) 0 g bl
4 Days since last tillage 200 days
5 Days since last harvest 592 days
i Initial frost depth 0 cm
7 Initial interrill cover (0-100%) S0 k]
] Initial regidue cropping svstem Annual -| i

[~ English Units
Save bz | Cancel | Help |
A

Figura 31. Ventana del modelo informéatico WEPP, para la introduccién de condiciones
iniciales de la rotacion.
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Wb WEPP Model for Windows =) .
Fle Edit View Option Tools Window Help

D|@{E| &lel@| *|2/efE > sl

b default [E=R[ECR 5]
~Region Info
Example hilslope in lowa = 1 Year Simulation value| units
age Average Annual Precipiation mm
e ate Average Annual Runoff mm
il 4 ope Average Annual Soi Loss. kgim2
Slope Fie . Average Annual Sediment Yiekd ha
SASANI - EI
Climate File:
Enz013 - D|
State:

Station: Enafer/Puno

View/Edit
Copy
cut
Delete
0.0 0 mpo 0
Paste
Segment | Average | Detachm| Average Change Length Average 4|
Management Length | Detachm | ent | Depositio Deposition Length (m) Soil Hame Depositio Deposition Length (m}
(m) | ent(tiha)| Length | n (tmha) Insert Break n (tha) !
agricutturel corn_v ][] 39,0 SASANI ~[E[42 | [ [
SASAN ~[& 128 | | |
SASANI ~[B[1e7 | | | -
Soi Loss Groph| Grephioal Dutpu] | Fistun Periods | TestOuput | | Run Dptions: | Fun |
|For Help, press Fr [NoM

Figura 32. Ventana del modelo informatico WEPP para la introduccion de la opcion “Insert
Break” para hacer una nueva seccion en la capa de suelo o usos del suelo.

4y WEPP model for Windows - Winslopez
[ File | Edit View Option Tools Window Help
Newr Cfrl+IN

Open... Cirl+0

Close

Save Cirl+S
Save As...

Open Project Set
New Project Sei

Open Watershed
New Watershed

Print... Cirl+F
Prinf Preview’

Prinf Sefup...
1 default.prie
2 default.prj
Exit

Export
Imporf

Figura 33. Menu de archivos para iniciar modelamiento de cuencas.
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W Select a Watershed Project File: X
Buscar en: I | projects j - 5 Ex-
Mombre : Fecha de modifica.. Tipo *
.. all landuses 16/01/2014 0543 ... Carpe o
. Forests 16/01/2014 0543 ... Carps
.. Rangeland 16/01/2014 05:43 ...  Carps
./ Watersheds 16/01/2014 0543 ... Carps
|| default.prw 27/02/200405:22 ... Archi -
'y 1 | b
Mombre: Im Abrir
Tipo: IWEF‘F‘ Watershed Files(” prw;”.prd) ;I Cancelar /l
|

a

Figura 34. Ventana de lista de los proyectos de cuencas hidrograficas existentes.

Set Direction ||
78.3 N

% default - DES MOINES W

Cancel |

Figura 35. Ventana del modelo informéatico WEPP para introducir la orientacion de la

cuenca.

Figura 36. Icono del modelo informatico WEPP para los datos climaticos con los que
esta trabajando.
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*

[T Site Description —=
[T Selected Component Details
[~ Slope Profile

[~ Legend
[T Output Summary

Run SUmmary |

Figura 37. Barra de herramientas del WEPP en la opcion de cuencas para cambiar la
forma de mostrar la informacion que aparece en la ventana.

%WEPP model for Windows - [C Sasani final - FLAGSTAFF WB AP AZ] |0 i]
’ W6 File Edit View Options Tools Window Help -8 x|
Dsi@| 5] <] fRv|] Sl
§ k7 : o ‘ ’ [™ Stte Description e ’“lT
>
g [ Selected Component Details 3
[ Slope Profile E
[~ Legend S|
[~ Output Summary [e]
Run g
L]
R4
®
‘ \ SR o
| For Help, press F1 T em o iftm X9525 V6050 (CAP NUM

Figura 38. Ventana del modelo informéatico WEPP para cuencas completa.

130

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del

[V Site Description -
[V Selected Component Details
[~ Slope Profile

™ Legend

™ Output Summary

Run

Default watershed

T E|o | E | w|pE]

\

]l L]

grass, grass_H9
Area: 2.0204 ha (704 ha (78.6m x 257.1m)
Name Length(m)
continuous corn - f| 78.6

J

Lo« |

Manage A Soils AResult] < »

Figura 39. Forma de seleccionar en el modelo WEPP para cuencas, la visualizacién de
los datos sobre el suelo, usos del suelo y dimensiones de la ladera seleccionada.

Mientras el modelo no haya calculado, la ventana de resultados aparece con ceros.

[»

T o | w0 E]

v Site Description

v Selected Component Details
[ Slope Profile

[~ Legend

[~ Output Summary

Run ‘

Default watershed

L]l [

Ll il

grass_H9
Area: 2.0204 ha (78.6m x 257.1m)
Average Annual Value
Preciptation {mm/yr| 0.00
Runoff (m"3/yr) 0.00
Soil Loss (kgfyr) 0.000
Sediment Yield (kg/| 0.000

4
lel«|

A Soils AResults / K »

Figura 40. Ventana del modelo informéatico WEPP para cuencas.
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. — IEEF
[~ Selected Component Detaile E
¥ Slope Profile E
[~ Legend =
[~ Output Summary 3
Run Summatry | i
graszs strip HI1 |
D B
45 £
w0 £ ﬁ
E s £ \‘ | %
EF 30 % =
T o A
a 20 E | %
[T E —
- E
os E
oo EIIIII bbb .i
a m o = &1 = = ™™ = = wa na .
Lengthi{m) —

Figura 41. Forma de seleccionar en el modelo WEPP para cuencas la visualizacion de
los datos de un tipo de la cuenca.

-
I~ Site Description B I“JPF
T Selected Component Details. 2
¥ Slope Profile £
I Legend -
™ Output Summary o7
Run SUmmary I i
=rass strip F1 ]
50 ] I
45
4o —ﬁ
E =s E I
S 0 £ —
Z 2= [
; 20 Viewing Style » [
W . I
Fonf Size 3
10 on E
s Numeric Precision .3 o
o0 ININININTNTNNTETE Plofhn_gMgfhod » 7
5 m m =
Data Shadows [ —
Grid Lines 3
Grid in Froni
Include Data Labels
Mark Dafa Points
Undo Zoom
Cusfomization Dialog...
Export Dialog...
Help

Figura 42. Opciones de visualizacion de la grafica de la ladera seleccionada.
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| Site Description
[ Selected Component Details

[ Slope Profile
v Legend
[” Output Summary

Run

Legend Managements
Operaciones de cultvo zona baja
continuous corn - fall moldbeard plow

Figura 43. Visualizacion de los usos de suelo por parcelas o laderas
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Anexo 3. Archivo de datos de clima generado con el programa BPCDG, con datos
pluviométricos tomados cada hora con intensidades de lluvia media por hora, llamado

“En2010”.
0.00
1 1 0
Station: Enafer/Puno
Latitude Longitude Elevation (m) Obs. Years Beginning year Years simulated
15.83 70.02 3812 30 1981 1
Observed monthly ave max temperature (C)
16.93 17.13 17.15 17.40 16.19 16.27 16.95 17.39 1B.60 18.64 19.47 17.48
Observed monthly ave min temperature (C)
6.85 6.76 6.79 4.73 1.63 1.38 -1.19 0.80 2.07 3I.8BB 3.97 5.96
Observed monthly ave solar radiation {(Langleys)
509.0 502.0 498.8 528.6 531.6 520.0 476.3 45B8.6 415.1 454.6 469.0 440.9
Observed monthly ave rainfall {(mm)
99,3 192.8 56.3 12.3 13.1 7.1 2.9 26.4 15.0 146.7 0.0 0.0
day mon year nbrkpt tmax tmin rad w-vel w-dir dew
(mm) () () (ly/day) m/sec  deg  (C)
1 1 2010 0 18.40 6.20 509.0 3.00 90.0 5.6
2 1 2010 0 17.80 7.80 509.0 3.00 90.0 5.6
3 1 2010 2 17. 80 7.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 1.200
4 1 2010 2 16.00 6.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 5.600
5 1 2010 2 18.00 6.20 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
13.00 3.300
<] 1 2010 2 17.20 7.40 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 2.000
7 1 2010 0 18.00 5.40 509.0 3.00 90.0 5.6
g 1 2010 2 17.60 5.80 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
132.00 0. 500
9 1 2010 2 18.20 6. 80 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 4.100
10 1 2010 2 18.00 7.20 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 9. 300
11 1 2010 2 16.60 7.00 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
13.00 2.500
12 1 2010 0 19.20 6.60 509.0 3.00 90.0 5.6
13 1 2010 2 18.20 §.20 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0. 000
12.00 1.000
14 1 2010 2 17.20 7.00 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
132.00 0. 500
15 1 2010 2 17.60 6.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000

Figura 44. Archivo de datos de clima generado con el programa BPCDG, con datos
pluviométricos tomados cada hora con intensidades de lluvia media por hora, llamado
“En2010”.
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Anexo 4. Archivo de estrada de datos pluviométricos. “en2010PL.CSV”

CONTROLVAR ; DATE ; ATRMIN; AIRMAX; CONTROLVAR
(vYY) ; WINDDIROS ; WINDSTROS ; WINDDIR1S ; WIMDSTR18
v;01.01.2010;6.2;18.4;Y;Y;Y;e;m;e;m

¥;02.01.2010;7. 8 17.8: Y,Y,Y,e,m,e,m
v:;03.01.2010;7. 6 17. S,Y,Y;Y;e;m;e;m
Y;04.01.2010;6. 6: ;16;Y;Y;Ye;m;e;m
Y;05.01.2010;6.2;18;Y;Y;Y;e;m;e;m
Y;06.01.2010;?.4;1?.2;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;07.01.2010;5.4;18;Y;Y;Y;e;m;e;m
Y:;08.01.2010:5.8;17.6;¥;Y;:Y;e;m;e;m
¥Y:;09.01.2010:6.8;18.2;v;v:Y;e;m;e;m
vY;10.01.2010;7.2;18;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;11.01.2010;7;16.6;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;12.01.2010;6.6;19.2;¥;Y;Y;e;m;e;m
¥;13.01.2010;8.2;18.2;¥;Y;Y;e;m;e;m
Y,14.01.2010'?;IT.Z;Y;Y;Y;e;m;e;m
Y:;15.01.2010:6.6;17.6;¥;Y:Y;e;m;e;m
Y;16.01.2010;7.2;18.2;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;17.01.2010;7;18.4;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;18.01.2010;7.4;16.6;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;19.01.2010;7.8;18;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥Y:;20.01.2010:8.4;17.6;¥;v¥:Y;e;m;e;m
Y;21.01.2010;7.2;15.6;Y;Y;Y;e;m;e;m
Y;22.01.2010;7.6;16.2;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;23.01.2010;7;13.8;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;24.01.2010;6.8;12.6;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥:25.01.2010:6;13;v;Y;Y;e;m;e;m
¥:26.01.2010:6.2;16;Y;Y;Y;e;m;e;m
Y;27.01.2010;6.4;16.2;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;28.01.2010;5;16;v;Y;Y;e;m;e;m
¥;29.01.2010;7;16.6;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥;30.01.2010;6.4;17;Y;Y;Y;e;m;e;m
¥:;31.01.2010:6.6;17.2;¥;¥:Y;e;m;e;m
Y:;01.02.2010:7.4:;16.4;Y;Y;¥e;w;e;w
Y;02.02.2010;6.4;17.2;Y;¥Y;Y;e;w;e;w
¥;03.02.2010;6. 2'18;Y;Y;Y;e;w;e'w
¥;04.02.2010;8.4;17;Y;Y;Y;e; Tw

Figura 45. Archivo de estrada de datos pluviométricos. ”en2010PL.CSV”
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Anexo 5. Tabla de entrada de datos del modelo WEPP, para los datos obtenidos en las
muestras de la micro cuenca Sasani.

Soil Database Editor: SASAMLsol [
Sail File Mame: Sail Texture: Albedo: Initial Sat. Lewel: [X]
SASAMI ﬂ |Franc:n arenoso |I:I.‘| E 7o

Interill Erodibility: 2.841e+008 [Ko*sfm™=4] [ Hawve Model Calculate
Rill Erodibility: 0.0021 [=4m] I Hawe Model Calculate
Critical Shear: 267 [Fa) ™ Hawe Model Calculate
Eff. Hpdr. Conductivity: (10,41 [mmsh) [ Hawe Maodel Calculate
Layer | Depthimm) Sand(%z) Clay(%:) Organic() | CEC{meqg Rock(¥z) -
1 300 52.4 53 3.300 14.4 25.4
2 200 55.0 12.5 3150 10.2 345
3 1100 451 285 2.850 ar 323 -
= =
5
E -
=
8
Y -

[ Use Restricting Layer | J

Arnizotrophy B atio |257 K.zat [rmmsh] IDi
I~ English Units D

| Save fis | Save I Cancel | Help

Figura 46. Tabla de entrada de datos del modelo WEPP, para los datos obtenidos en las
muestras de la micro cuenca Sasani.

Anexo 6. Descripcidn de las operaciones de cultivo para el barbecho sin laboreo, segun
los datos que proporciona el modelo WEPP, Nombre del archivo “Sasani parte alta.rot”

7| Management Editor: agriculture\Sasani parte alta.rot EI@
Jan:1 Feb Mar Apr May Jun
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | |
b |
== Zoomln | Zoom Out_| > »>
Hum Date Operation Type Name Comments -
1 111 Intial Conditions | falow (I
2 111 Plant - Annual £ Grass for CRP Row Width: 80.00 cm
3 anMsn Plant - Perennial El Grass for CRP Row Width: 80.00 cm; Does not senesce
2 [}
5 [
8 [
T O
2 ]
2 ]
10 £
11 & -
Drainage: Mone Drescription: |ng[acinngs de cultvo zona alta ¥ Show Timeline

Drainage - Save Az | Save | Eancel| Help | Print |

Figura 47. Descripcion de las operaciones de cultivo para el barbecho sin laboreo,
segun los datos que proporciona el modelo WEPP, Nombre del archivo “Sasani parte
alta.rot”
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] Management Editor: agriculture\Sasani parte baja.rot EI@

Jan:1 Jan:2 Jan:3 Jan:4

T T el T T mtek——— 11T L]

_<e # Zoom |h ’W > >3
Num Date Operation Type Name Comments -
1 1011 Initial Conditions | fallow initial conditions - con residue (]
2 a/4n Plant - Annual / Potactes, M| Row Width: 80.00 cm
3 Tiai2 Plant - Annual D Oats, High Fertilization Level Row Width: 80.00 cm
4 653 Harvest - Annual D Dats, High Fertilization Level
5 90374 Plant - Annual /| Barley Row Width: 120.00 cm
9 |
7 ]
& |
2 | -
Drainage: None Description: |Dperaciones de cultva zona baja ¥ Show Timeline

Drainage - Save Az | Save | Eancel| Help | Frint |

Figura 48. Descripcion de las operaciones de cultivo para el barbecho seguido de la papa,

quinua, avena y cebada, segun los datos que proporciona el modelo WEPP, Nombre del
archivo “Sasani parte baja.rot”

Anexo 7. Las pendientes generados por la extension CAD

Los archivos de pendiente generada con esta informacién son: caucel,
cauce2, cauce2, cauce2, Hslopel, Hslope2, Hslope3, Hslope4, Hslope5, Hslopeb,
Hslope7, Hslope8 y Hslope9.

7 Slope Profile Editor: temparary.slp = @
. R seamt Length (m)| Slope(ss) | «
C 1 38.323 673
C 2 37.138 478 A
6 = 3 68.380 258 1
= 4 60.155 133
— T S 5 M
E 5
c 4 T 7
= E \ 3
g 3 [ 2
o F M~ 10
o C
5 F ™~ 11
C 12
C 13
1 E 14
C 15
0 |||||||||||||||||||||||||||||~|N|T+|| — “
0 25 50 75 100 125 150 175 200 Urits
Distance (m}) " English & Metic
Advanced| Previsw | Sawvehs | Save | Cancel | Help |

Figura 49. Perfil tipo del Cauce C1 desarrollada por CivilCAD-2014.
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7| Slope Profile Editor: temporary.slp =] @
30 Segmt Length (m)| Slope(%) | ~
C \\\ 1 16.520 12.34
- 2 23.550 10.30 |
2T 3 34.154 1234 3
- 4 55.969 9.20
_ag I y 5 36,635 872 B
= C 5 24817 11.60
= B \\\ 7 53,206 10.36
-% 15 1 B 9,651 13.30
= - .. 9 15586 634
o - 10
10 C =] ¥
C 12
5 - 13
C . 14
- . 15 -
S T T T T A S —
|
0 50 100 150 200 250 300 Units
Distance (m) " English * Metric
Advanced| Preffiew | Saveds | Save | Cancel | Help |

Figura 50. Perfil tipo del Cauce C2 desarrollada por CivilCAD-2014.

7 | Slope Profile Editor: temporary.slp @@
. Segmi] Length (m)| Slope(®) | «
2 TS 1 7.974 13.10
C \\ F] 29.215 9.05 L
- N 3 20.762 15.68 3
20 4 64267 1224
_ = \ 5 3.908 3166 T
E C 6 46.210 B.64
c 15T 7 25360 3
= . 8 34847 775
o C 9
2 4 £ = 5
L A 11
L N 12
51 = 13
C e 14
C \ 15 i
o T T T Y IO =
0 50 100 150 200 Units
Distance (m) " English = Metic
Advanced | Pretiew | Saveds | Save | Cancel | Help |

Figura 51. Perfil tipo del Cauce C3 desarrollada por CivilCAD-2014.
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% | Slepe Profile Editor: temporary.slp = @
E segmf| Length (m)| Slope(se) | «
70 £ 1 38.990 2214
F T 2 18.290 10.64 L
60 & 3 99556 2078 7
- 4 54.381 18.13
— 50 & 5 51.3858 2497
£ e B 26925 12,69
c 4 £ 7 62.018 2317
% E B
3 30 £ B 2
i C 10
- e 11
= s 12
= . 13
10 +— 14
E 15 il
U_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\T.II =
0 50 100 150 200 250 300 350 Units
Distance (m) (" English ™ Metric
Advanced| Pretfiew | Savets | Save | Cancel | Help |

Figura 52. Perfil tipo del Cauce C4 desarrollada por CivilCAD-2014.

5 | Slope Profile Editor: Hslope 1.slp = IEI
E Point | Dist. {m) Slope(%) o
08 | \ 1 57.878 8.41 d
E 2 57.880 242 N
0.7 + 3 57.907 1.00
— = 4
CE 0.6 £ 5
= e \ 6
e 0.5 & \ =
& 04 £ B
5 E E
% 03 i
] = \ 11
0.2 £ 12
E 13
0.1 £ 14
E 15 L
0_0¢||||||||||||||||||M =
57.880 57V.885 S57.890 57885 578900 57.805 Uniitz
Distance (m) " English = Metic
Advanced| Pre\izw | Savehs | Save | Cancel | Help |

Figura 53. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslopel” desarrollada por
CivilCAD-2014.
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7| Slope Profile Editor: Hslope 2.slp '?‘IEI
C | Segmf Length (m}| Slope(%) | «
L 1 12.358 454
2.5 2 9.411 5.40 |
E ~ 3 12.880 453 7
- N\ 4 20757 3.06
—_ 20 5 17.460 282 W
E C N\ 5
5 - 7
% 1.5 » —
5 - 9
W 10 L ™~ 10
C \ 11
C =
0.5 - S 13
- \“\ 14
E 15 il
PO T T T A Y R T s N —
0 10 20 30 40 50 60 70 Units
Distance (m) " English ™ Mehic

Advanced| F're\-"iew| SaveA&l Save | Cancel | Help |

Figura 54. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope2” desarrollada por
CivilCAD-2014.

7 | Slope Profile Editor: Hslope 3.slp = @
:'..\ Segmt) Length (m)| Slope(%) | «
B N 1 722 2.44
125 2 19.65 18.50 L
L 3 2257 8.71 T
100 L 4 33.55 12.25 1
. C \ 5 26.91 9.33
E C 5 3529 404
o 75 C 7
= — 9
2 =
b 5.0 10
C S 11
C 12
2.5 13
L ~ 14
L S
C 15 Al
U_U|||||||||||||||||||||"|\r-+1 —
0 25 50 75 100 125 150 Urits
Distance (m) " English ' Metric
Advanced | Pretfiew | {Bavels Save | Cancel | Help |

Figura 55. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope3” desarrollada por
CivilCAD-2014.

140

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

7| Slope Profile Editor: Hslope 4.5lp ’?‘@
13 £ Segmi] Length ()| _Slope(%) | ~
12 £ T |60z 007
11 £ 2 1491 18.08 2
= 3 2456 7.28
10 E ~ 4 36.49 11.99
9 E N 5 21.83 284 0
E 8¢ 5
c ;& N >
= E E
: . E E
o *E 10
4 £ 11
3 £ 12
s E 13
1 E 14
U¥|||||||||||||||||T‘T‘r-—-4|| S &
0 25 50 75 100 125 Units
Distance (m) " English % Metric

Advanced| Preview | Savels | Save | Cancel | Help |

Figura 56. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope4” desarrollada por
CivilCAD-2014.

ElSlopeProﬁleEdi!or: Hslope 5.slp = @
El*--..J Segmi| Length (m)| Slope(%) | «
175 + 1 9.59 B.45
F \\ 2 7.49 2728 L
150 F T 3 9.5 10.45 I
L 4 4575 2209
— 195 E 5 568 17.30 i
E T 6 9.73 23.03
o 7 1162 18.51
é 100 £ -
i [ F 10
I 1
5.0 E iz
C 13
25 £ - 14
E 15 il
oo o e e ||||\||\rI | —
0 o 2 30 40 s & ™ D 50 100 Uitz
Distance (m} (" English * Metic

Advanced| PreView| Save | Cancel | Help |

Figura 57. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope5” desarrollada por
CivilCAD-2014.
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7| Slope Profile Editor: Hslope 6.5lp = @
30 Segmt] Length (m)| Slope(%) | =
- e 1 7.54 2770
25 L 2 2.07 18.76 L
£ 3 35.04 24.86 1
= 4 417 19.55
20 5 20.74 7T b
E, C e g 1.51 22.34
- - hY T 11.82 13.68
= 15 £ \ 8 Az 2672
= C 9 11.23 17.81
@ = A
i 1g o 10 12.01 8.32
= + [
= .\. 11 14.43 15.11
C ~ 12 4334 1.99%
5 = 13
£ . 14
:IIIIIIIII I A | II‘I‘\I\P'FP—I‘—F- . L= =
0 | 'ﬁ...l.l. =
i} 25 a0 7a 100 125 150 175 Unitz
Distance (m) " English * Metric
.t‘-\dvanced| PreView | Saveds | Save | Cancel | Help |

Figura 58. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope6” desarrollada por
CivilCAD-2014.

7| Slope Profile Editor: Hslope 7.slp :‘@
o Segmi Length (m)| Slope(%) | »
30T i 20.40 2527
C 2 4.07 11.60 |
05 I . 3 29.59 24.60 3
C 4 1218 2235
. C 5 10.84 18.27 M
ENT = 8 538 322
= : N 7 2073 19.23
% 45 £ i 8 2132 2318
z C N g 23.31 13.35
w C * 10 11.49 1.00
10 n
C E 12
5 L 13
C 14
07""""""""""\'\'.7"' [ = 2z
0 25 50 75 100 125 150 Urits
Distance (m) " English  ©* Mehic

.-’-‘n.dvanc:ed| Pretiew | Savebs | Save | Cancel | Help |

Figura 59. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope7” desarrollada por
CivilCAD-2014.
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7| Slope Profile Editor: Hslope 8.5lp ’?‘@
E Segmi] Length (m)| Slope(%) |
35 = 1 23,90 1278
E ™ 2 12.78 8.45 A
= \ 3 213 66.91 3
E 4 27325 2936
— o5 E . 5 11.74 20.02 m
E C . 6 3.72 0.00
S 50 EF - 7 4572 2625
= = B 3.0 1247
z 5 E 9 611 27772
i = \ 10 21.81 17.23
c 11 23.03 777
10 = > 12 | 1671 1314
= ) 13 |ea2 0.00
5 = 14
E T 15
0 ||||||||||||||||||||||||||||||mlJ|| = =
0 25 50 75 100 125 150 175 200 Units
Distance (m} " English {* Metric
Advanced| Pretiew | Savehs | Save | Cancel | Help |

Figura 60. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope8” desarrollada por

CivilCAD-2014.

7| Slope Profile Editor: Hslope 9.slp = @
200 1= segmi] Length (m)| Slopese) | ~
o \\ 1 1598 1367
175 F K 2 145 28.38 L
o \ 3 19.64 377 1
15.0 1 17.39 18.73
. E s 5 43.08 11.37 T
E 125 ¢ 6 |16az 13.10
= o \ 7 3153 367
g 10.0 + 3
% E N 9
W o E 10
F 11
50 ¢ 12
o ~ 13
25 1 14
Z . 15
e O = T O N U N s Y — S
0 25 50 75 100 125 150 Units
Distance (m) {7 Erglish ™ Metric
.-’-‘«dvanc:ed| Prefiew | Savets | Save | Cancel | Help |

Figura 61. Perfil tipo de la microcuenca dividida en laderas “Hslope9” desarrollada por

CivilCAD-2014.
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Anexo 8. Lectura directa de clavos de erosion.

Region: Puno
Provincia: Puno
Sector: Sasani - Jayllihuaya
Fecha: 13/06/2014
Observaciones: Culminado el periodo de tormetas
ParcelaN° 1 ParcelaN° 2 ParcelaN°3
Clavo Clavo Clavo
N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5
1 30 30| 29.5|] 28 31 1 29 285 30/ 33] 315 1 31.6| 28| 31| 31.3| 31.6
2 30( 29.5| 31.5| 311 32| 2 28.5| 28.5| 30| 33| 30 2 29.2| 31| 34| 345 34
3 29| 30 29| 30.5| 30.5| 3 30| 29.5| 33| 29 33] 3 29.5| 27.5| 31| 32.5] 33.5
4 30 28] 29.5| 30| 31 4 33| 30.5| 31| 28| 30 4 27 30| 31.5| 33| 31.3
5 29.5| 30| 30| 31f 30] 5 32.1] 30/ 30| 33.5| 315 5 31| 32| 30.5| 31.5| 34.5
6 29.5| 29| 28.5| 29.5| 29.5| 6 29.5| 30/ 31| 33| 33 6 283 30/ 31 32| 33
7 29| 30| 30 29.5| 29| 7 28.5| 30.5| 28.5| 30| 28.5| 7 28.5| 31.5| 33| 32 32
8 32.5| 30.5| 30| 32.5| 32.5| 8 28| 29.8| 33| 32.5| 31| 8 26.9] 28| 34| 32.5| 34.5
9 30 29| 30 29.8] 31} 9 27.5| 30| 31| 28| 32.5| 9 27.8] 32| 345 34| 32
10 30.5| 28.5| 30 32.5[ 31.5] 10 30| 30| 325/ 29| 30 10 | 30.4| 31| 32.5| 30.7] 33
11 31| 30f 29.5( 32| 30.5] 11 31| 29| 33| 29.5| 29.5| 11 | 29.2| 29| 34.5| 34| 345
12 29| 29.5| 30| 33.5| 29.5] 12 | 28.5| 28.5| 32.1| 29.5| 30| 12 32| 31| 33 33 32
13 30 29| 29.5( 31.5| 31] 13 30 29| 31| 30| 331 13 | 30.5| 29| 31.5| 32.7| 30.5
14 28.5| 30| 30| 29.5| 30| 14 | 28.6| 28.5| 30| 32.5| 30| 14 31| 30.5| 32 32.5| 34
15 28| 27.5| 30.5 29 30] 15 | 30.5| 30| 33| 30| 28.5] 15 30| 28.5| 33| 34.5| 32.5
prom | 29.8| 29.4| 29.8| 30.7| 30.6|prom| 29.6| 29.5| 31.3| 30.7| 30.8|prom| 29.5| 29.9| 32.5| 32.7| 32.9
Ladera o ParcelaNro 1 Ladera o Parcela Nro 2 Ladera o Parcela Nro 3
Areal | 13739.17 |prom lect. 30|Area2 12774.5 prom 30.4|Area3 38379.53 prom 31.5
Dap 1.14 prom (mm) | 0.04|Dap 1.10 prom (mm) | 0.38|Dap 1.10 prom (mm) | 1.5
E (mm) 0.63 E (mm) 0.92 E (mm) 2.68|
S (mm) -0.35 S (mm) -0.43 S (mm) -0.27
E Perdida dei suelo 714 E Perdida d(i suelo 10.17 E Perdida deN suelo 29.48
(ton/ha/afio) (ton/ha/afio) (ton/ha/afio)
Deposicion de Deposicion de Deposicion de
S |[Sedimentos 3.94 S [sedimentos 4.77 S |[Sedimentos 2.99
(ton/ha/afio) (ton/ha/afio) (ton/ha/afio)
Produccion de Produccion de Produccion de
En |[sedimentos 3.20 En |sedimentos 5.40 En |sedimentos 26.48
(ton/ha/afio) (ton/ha/afio) (ton/ha/afio)
EN- Perdid? de suelo 9.8 li- Perdid? de suelo 12.99 EN- PerdidNa de suelo 113.13
afio |(ton/afio) afio |(ton/afio) afio |(ton/afio)
S- Deposicion de S- Deposicion de S- Deposicion de
~ |sedimentos 541 _ |sedimentos 6.09 ~ |sedimentos 11.49
afio N afio . afio N
(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Produccion de Produccion de Produccion de
EN - |sedimentos 4.40 EN - |sedimentos 6.90 EN - |sedimentos 101.63
afio |(ton/afio) afio |(ton/afio) afo |(ton/afio)
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ParcelaN° 4 ParcelaN°5 ParcelaN° 6
Clavo Clavo Clavo
N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5
1 28.5 30 30| 34.5| 345 1 30| 26.5| 31.5| 32.5| 325 1 27| 27.5] 32.5 32.5[ 33.5
2 29.5 28| 32.5| 32.5( 32.8] 2 29 30.5 34| 33.5| 33.5| 2 32 33| 33.5 31| 32.5
3 30.5| 30| 28| 33| 345 3 30| 30| 32| 33.5| 345 3 27.5| 28.5| 32.5| 32.5| 32
4 30 28| 32.5| 32.7( 33.7] 4 29.5 32 345 34| 31.8] 4 31| 27.5 30.5 32 33
5 29.5| 30| 28| 33| 329 5 31 27| 332 32| 34 5 31| 32.5| 31.5 31| 315
6 29 29.8 31 38| 34.5] 6 29| 31.5| 32.5[ 32.5| 32,5 6 27.5 31| 32.5| 32.7| 33.2
7 30.5 28| 30.5 32 341 7 28.5| 30.5 32 33| 32.7) 7 31 27 33| 33.8 34
8 31 32 28| 34.5| 31.3] 8 31 33 31.5| 33.5| 31.3] 8 31 31| 30.3| 33.4] 29.8
9 32.5| 31.5| 32.5[ 32.5| 32,5 9 30.6| 28.5 31| 30.7| 33.5| 9 28 28| 32.7 32| 32.5
10 | 26.8] 28| 32| 33| 32.7| 10 30| 29| 34| 33.5| 34 10 | 27.5| 28.5| 30 34| 34.5
11 31 33| 31.5| 335 34 11 29.2| 30.7| 32.5[ 32.5| 335 11 33 31| 31.5 30| 32.5
12 | 295 28| 30| 33 35| 12 31| 30.5| 31| 34.5| 31.5| 12 | 32.1| 26.5| 32| 34.5| 33
13 27.5| 32.5 28| 32.5| 32.3] 13 32.5 32| 33.5| 325 34| 13 32| 30.5 31.5 33| 30.2
14 31 30( 29.5 33| 32.5| 14 28| 32.5 33| 32.5| 35.5| 14 28| 27.5| 32.5( 29.8| 34.5
15 29.5 32 27.5| 345 34| 15 29 29 31.6| 315 34| 15 29 28| 31.5 31| 32.5
prom| 29.8| 30.1| 30.1] 33.5| 33.4{prom| 29.9| 30.2( 32.5| 32.8| 33.2]prom| 29.8| 29.2| 31.9| 32.2| 32.6
Ladera o Parcela Nro 4 Ladera o Parcela Nro 5 Ladera o Parcela Nro 6
Aread 31294.2 prom 31.4|Area5 31917.66 prom 31.7|Area6 39308.39 prom 31.1 31.1
Dap 1.04 prom (mm) | 1.36|Dap 1.10 prom (mm) | 1.74|Dap 1.06 prom (mm) | 1.15
E (mm) 3.44 E (mm) 2.86 E (mm) 2.23
S (mm) -0.03 S (mm) 0.05 S (mm) -0.48
Perdida de suelo Perdida de suelo Perdida de suelo
E (ton/ha/afio) 35.76 E (ton/ha/afio) 31.45 E (ton/ha/afio) 23.63
Deposicion de Deposicion de Deposicion de
S |Sedimentos 0.32 S |Sedimentos 0.55 S |Sedimentos 5.09
(ton/ha/afio) (ton/ha/afio) (ton/ha/afio)
Produccion de Produccion de Produccion de
En [sedimentos 35.44 En [sedimentos 30.90 En |sedimentos 18.54
(ton/ha/afio) (ton/ha/afio) (ton/ha/afio)
EN- Perdidia de suelo 111.92 l'i- Perdid? de suelo 100.39 E— Perdid? de suelo 97 .88
afo |(ton/afio) afio |(ton/afio) afio |(ton/afio)
S- Deposicion de S- Deposicion de S- Deposicion de
. |Sedimentos 1.01 . |Sedimentos -1.76 ~ |Sedimentos 20.00
afo - afio . afio N
(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Produccion de Produccion de Produccion de
EN - |sedimentos 110.91 EN - |sedimentos 102.14 EN - |sedimentos 72.88
afo |(ton/afio) afo |(ton/afio) afo |(ton/afio)
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ParcelaN°7 ParcelaN° 8 ParcelaN° 9
Clavo Clavo Clavo
N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5 N° 1 2 3 4 5
1 27.5| 3.5 33 34| 315 1 32.5| 30.5 30| 33.5| 3251 1 29| 31.5| 335 31| 32.5
2 30 30( 32.5 31| 30.5] 2 32.5 30f 31.5| 32.5| 32.5] 2 26.5| 32.5 34| 31.5| 33.5
3 27| 27| 34.5| 31.5| 31.5| 3 28 29| 30 31/ 3251 3 29 32| 325 31| 34
4 27 33 33 33| 32.5| 4 29 30.5 32| 33.5| 33.5| 4 29.5| 32.5 32| 34.5 34
5 30| 29.5| 30| 29.8] 31| 5 30 28| 33| 34.5| 30.5| 5 30| 33.5| 33.5| 30.5| 32.5
6 32.5| 28.5| 32.7 34| 34.5] 6 28.5 31| 33.5| 34.7(34.5.5 6 29.5 33 34| 33.5 31
7 27| 31.5| 345 33| 30.5| 7 33 28 32| 32.5| 32.6|] 7 31| 30.5 33.5| 32.5 33.5
8 33 27 32| 31.5| 32.5| 8 31] 30.5| 28.5 33| 33.5| 8 27 32 32| 33.5| 315
9 26.5| 32.5 33 33| 33.5] 9 27 32 31.5| 32.5( 33.5] 9 30| 26.5 32.6] 32.5| 31.5
10 30| 31.5| 32.7| 31.3| 32.5| 10 30| 26.5| 30| 32.5| 33.4/ 10 | 27.5| 33.3| 32.5| 31| 32.5
11 28| 32.5| 33.5| 31.1 31 11 30| 29.5| 30.2 33 32l 11 28 30 32| 32.5| 325
12 27.5| 29.5| 32.5 33| 32.5|] 12 29.5 30( 29.9| 32.5( 31.5|] 12 30| 30.5( 31.5| 34.5 31.5
13 27 29 33| 32.5| 32.5| 13 29.1| 29.7| 29.7 30| 32.5] 13 26.5| 32.4] 335 33| 335
14 26.5 27| 34.5| 34.5( 34.5| 14 26.5| 29.3] 29.4 34 32.5| 14 28 30( 30.5 32( 30.5
15 28| 30.5| 31.2 32.4] 30.5] 15 28.2 29 29.2 31 29] 15 28 33 33| 33.5 33
prom| 28.5| 28.2| 32.8| 32.4| 32.1)prom| 29.6] 29.6| 30.7| 32.7| 32.3|prom| 28.6| 31.5| 32.7| 32.5| 32.5
Ladera o Parcela Nro 7 Ladera o Parcela Nro 8 Ladera o Parcela Nro 9
Area7 38759.99 prom 30.8larea8 37537.28 prom 31 area9 25349.35 prom 316
Dap 1.10 prom (mm) | 0.79|Dap 1.10 prom (mm) | 0.96|Dap 1.10 prom (mm) | 1.57
E (mm) 2.43 E (mm) 2.5 E (mm) 2.31
S (mm) -1.67 S (mm) -0.03 S (mm) -1.37
Perdida de suelo Perdida de suelo Perdida de suelo
E (ton/ha/afio) 26.78 E (ton/ha/afio) 27.49 E (ton/ha/afio) 25.36
Deposicion de Deposicion de Deposicion de
S |Sedimentos 18.33 S |Sedimentos 0.38 S |Sedimentos 15.03
(ton/ha/afio) (ton/ha/afio) (ton/ha/afio)
Produccion de Produccion de Produccion de
En [sedimentos 8.45 En [sedimentos 27.11 En |sedimentos 10.32
(ton/ha/afio) (ton/ha/afio) (ton/ha/afio)
EN- Perdidia de suelo 103.82 l'i- Perdid? de suelo 103.19 E— Perdid? de suelo 64.27
afo |(ton/afio) afio |(ton/afio) afio |(ton/afio)
S- Deposicion de S- Deposicion de S- Deposicion de
. |Sedimentos 71.06 . |Sedimentos 1.44 ~ |Sedimentos 38.11
afo - afio . afio N
(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)
Produccion de Produccion de Produccion de
EN - |sedimentos 32.76 EN - |sedimentos 101.75 EN - |sedimentos 26.16
afo |(ton/afio) afo |(ton/afio) afo |(ton/afio)
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Anexo 9. Archivo de clima generado por BPCDG.

0.00
1 1 0
Station: Enafer/Puno
Latitude Longitude Elevation (m) Obs. Years Beginning year Years simulated
15.83 70.02 3812 30 1981 1
Observed monthly ave max temperature (C)
16.93 17.13 17.15 17.40 16.19 16.27 16.95 17.39 18.60 18.64 19.47 17.48
Observed monthly ave min temperature (C)
6.85 6.76 6.79 4.73 1.63 1.38 -1.19 0.80 2.07 3.88 3.97 5.96
Observed monthly ave solar radiation (Langleys)
509.0 502.0 498.8 528.6 531.6 520.0 476.3 458.6 415.1 454.6 469.0 440.9
Observed monthly ave rainfall (mm)

99.3 192.8 56.3 12.3 13.1 7.1 2.9 26.4 15.0 146.7 0.0 0.0

day mon year nbrkpt tmax tmin rad w-vel w-dir dew
(mm) (C) (C) (ly/day) m/sec deg (C)
1 1 2010 0 18.40 6.20 509.0 3.00 90.0 5.6
2 1 2010 0 17.80 7.80 509.0 3.00 90.0 5.6
3 1 2010 2 17.80 7.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 1.200
4 1 2010 2 16.00 6.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 5.600
5 1 2010 2 18.00 6.20 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
13.00 3.300
6 1 2010 2 17.20 7.40 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 2.000
7 1 2010 0 18.00 5.40 509.0 3.00 90.0 5.6
8 1 2010 2 17.60 5.80 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
13.00 0.500
9 1 2010 2 18.20 6.80 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 4.100
10 1 2010 2 18.00 7.20 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 9.300
11 1 2010 2 16.60 7.00 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
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13.00 2.500
12 1 2010 0 19.20 6.60 509.0 3.00 90.0 5.6
13 1 2010 2 18.20 8.20 509.0 3.00 90.0 5.6

11.00 0.000
12.00 1.000

14 1 2010 2 17.20 7.00 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
13.00 0.500

15 1 2010 2 17.60 6.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 1.100

16 1 2010 2 18.20 7.20 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 1.700

17 1 2010 0 18.40 7.00 509.0 3.00 90.0 5.6

18 1 2010 2 16.60 7.40 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 0.700

19 1 2010 2 18.00 7.80 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 0.200

20 1 2010 2 17.60 8.40 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
13.00 3.800

21 1 2010 0 15.60 7.20 509.0 3.00 90.0 5.6

22 1 2010 2 16.20 7.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 8.600

23 1 2010 2 13.80 7.00 509.0 3.00 90.0 5.6
12.00 0.000
13.00 9.800

24 1 2010 2 12.60 6.80 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 23.600

25 1 2010 2 13.00 6.00 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000

12.00 15.600
26 1 2010 2 16.00 6.20 509.0 3.00 90.0 5.6

12.00 0.000

13.00 0.500
27 1 2010 0 16.20 6.40 509.0 3.00 90.0 5.6
28 1 2010 0 16.00 5.00 509.0 3.00 90.0 5.6
29 1 2010 0 16.60 7.00 509.0 3.00 90.0 5.6
30 1 2010 2 17.00 6.40 509.0 3.00 90.0 5.6
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11.00 0.000
12.00 1.700
31 1 2010 2 17.20 6.60 509.0 3.00 90.0 5.6
11.00 0.000
12.00 2.000
1 2 2010 2 16.40 7.40 502.0 1.50 90.0 6.1
12.00 0.000
13.00 3.800
2 2 2010 2 17.20 6.40 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 0.200
3 2 2010 2 18.00 6.20 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 2.100
4 2 2010 2 17.00 8.40 502.0 1.50 90.0 6.1
12.00 0.000
13.00 10.400
5 2 2010 2 15.00 7.00 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 3.200
6 2 2010 2 15.60 7.20 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 0.300
7 2 2010 0 18.00 6.00 502.0 1.50 90.0 6.1
8 2 2010 2 17.80 6.20 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 0.800
9 2 2010 2 16.80 8.60 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 4.000
10 2 2010 0 19.60 4.60 502.0 1.50 90.0 6.1
11 2 2010 2 19.00 7.00 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 3.500
12 2 2010 2 16.40 6.80 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 1.200
13 2 2010 2 17.00 7.00 502.0 1.50 90.0 6.1
12.00 0.000
13.00 0.200
14 2 2010 0 18.40 7.60 502.0 1.50 90.0 6.1
15 2 2010 0 18.20 6.60 502.0 1.50 90.0 6.1

16 2 2010 2 18.60 6.20 502.0 1.50 90.0 6.1
12.00 0.000
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13.00 0.600
17 2 2010 2 18.60 7.60 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000

12.00 13.600
18 2 2010 2 18.20 7.20 502.0 1.50 90.0 6.1

11.00 0.000
12.00 2.100

19 2 2010 2 18.00 6.40 502.0 1.50 90.0 6.1
12.00 0.000

13.00 11.800
20 2 2010 2 17.80 6.60 502.0 1.50 90.0 6.1

11.00 0.000
12.00 9.800

21 2 2010 2 16.40 6.40 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000

12.00 78.200
22 2 2010 2 16.00 4.20 502.0 1.50 90.0 6.1

12.00 0.000
13.00 7.700
23 2 2010 2 16.80 7.00 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 4.500
24 2 2010 2 16.00 6.80 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 20.800
25 2 2010 2 15.00 6.60 502.0 1.50 90.0 6.1
12.00 0.000
13.00 1.600
26 2 2010 2 17.00 7.00 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 9.400
27 2 2010 2 16.00 7.40 502.0 1.50 90.0 6.1
11.00 0.000
12.00 2.900
28 2 2010 2 14.80 6.80 502.0 1.50 90.0 6.1
12.00 0.000
13.00 0.100
1 3 2010 2 17.40 7.60 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 9.000
2 3 2010 2 17.00 7.00 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 0.300

3 3 2010 2 18.00 7.60 498.8 1.50 90.0 5.9
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12.00 0.000
13.00 10.300
4 3 2010 2 16.00 6.40 498.8 1.50 90.0 5.9

11.00 0.000
12.00 4.600

5 3 2010 2 15.80 7.40 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 3.200

6 3 2010 0 16.00 7.40 498.8 1.50 90.0 5.9

7 3 2010 0 17.00 7.00 498.8 1.50 90.0 5.9

8 3 2010 0 16.80 7.80 498.8 1.50 90.0 5.9

9 3 2010 0 18.00 8.00 498.8 1.50 90.0 5.9

10 3 2010 0 16.40 7.00 498.8 1.50 90.0 5.9

11 3 2010 0 17.00 7.40 498.8 1.50 90.0 5.9

12 3 2010 0 17.00 7.60 498.8 1.50 90.0 5.9

13 3 2010 0 17.80 4.60 498.8 1.50 90.0 5.9

14 3 2010 0 18.20 6.60 498.8 1.50 90.0 5.9

15 3 2010 0 18.60 7.20 498.8 1.50 90.0 5.9

16 3 2010 2 16.00 8.80 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 4.700

17 3 2010 2 17.20 7.00 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 3.400

18 3 2010 0 17.80 7.60 498.8 1.50 90.0 5.9

19 3 2010 0 16.60 7.00 498.8 1.50 90.0 5.9

20 3 2010 0 17.20 6.60 498.8 1.50 90.0 5.9

21 3 2010 0 18.80 5.60 498.8 1.50 90.0 5.9

22 3 2010 0 19.60 6.80 498.8 1.50 90.0 5.9

23 3 2010 0 18.00 4.40 498.8 1.50 90.0 5.9

24 3 2010 2 16.80 6.20 498.8 1.50 90.0 5.9
12.00 0.000
13.00 12.400

25 3 2010 2 18.80 5.20 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 4.300

26 3 2010 0 18.20 6.40 498.8 1.50 90.0 5.9

27 3 2010 0 17.20 7.20 498.8 1.50 90.0 5.9

28 3 2010 2 16.60 7.00 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 0.400

29 3 2010 0 16.40 5.40 498.8 1.50 90.0 5.9
30 3 2010 2 15.60 6.00 498.8 1.50 90.0 5.9
12.00 0.000
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13.00 2.000

31 3 2010 2 14.00 6.80 498.8 1.50 90.0 5.9
11.00 0.000
12.00 1.700

1 4 2010 0 16.80 3.80 528.6 1.50 90.0 4.2

2 4 2010 0 17.20 5.20 528.6 1.50 90.0 4.2

3 4 2010 0 17.80 6.40 528.6 1.50 90.0 4.2

4 4 2010 2 16.40 6.60 528.6 1.50 90.0 4.2
11.00 0.000
12.00 0.500

5 4 2010 0 16.60 7.00 528.6 1.50 90.0 4.2

6 4 2010 0 16.80 5.60 528.6 1.50 90.0 4.2

7 4 2010 0 17.00 5.40 528.6 1.50 90.0 4.2

8 4 2010 0 17.80 5.80 528.6 1.50 90.0 4.2

9 4 2010 0 17.40 5.00 528.6 1.50 90.0 4.2

10 4 2010 0 17.00 3.80 528.6 1.50 90.0 4.2

11 4 2010 0 18.00 2.40 528.6 1.50 90.0 4.2

12 4 2010 0 17.00 2.00 528.6 1.50 90.0 4.2

13 4 2010 0 16.80 3.60 528.6 1.50 90.0 4.2

14 4 2010 0 16.00 3.80 528.6 1.50 90.0 4.2

15 4 2010 0 15.60 3.00 528.6 1.50 90.0 4.2

16 4 2010 2 15.80 6.60 528.6 1.50 90.0 4.2
11.00 0.000
12.00 0.700

17 4 2010 0 17.20 5.80 528.6 1.50 90.0 4.2

18 4 2010 2 17.60 6.40 528.6 1.50 90.0 4.2
11.00 0.000
12.00 1.600

19 4 2010 0 17.20 7.60 528.6 1.50 90.0 4.2

20 4 2010 0 18.00 8.00 528.6 1.50 90.0 4.2

21 4 2010 0 18.20 4.60 528.6 1.50 90.0 4.2

22 4 2010 2 18.80 5.40 528.6 1.50 90.0 4.2
11.00 0.000
12.00 1.700

23 4 2010 2 19.20 4.40 528.6 1.50 90.0 4.2
12.00 0.000
13.00 0.600

24 4 2010 0 18.60 4.20 528.6 1.50 90.0 4.2

25 4 2010 0 18.80 2.00 528.6 1.50 90.0 4.2

26 4 2010 0 19.20 1.60 528.6 1.50 90.0 4.2

27 4 2010 0 17.80 2.40 528.6 1.50 90.0 4.2

28 4 2010 0 17.60 3.00 528.6 1.50 90.0 4.2

29 4 2010 0 17.40 5.00 528.6 1.50 90.0 4.2

30 4 2010 2 16.40 5.40 528.6 1.50 90.0 4.2
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11.00 0.000
12.00 7.200

1 5 2010 2 13.60 6.00 531.6 1.50 90.0 1.8
11.00 0.000
12.00 0.200

2 5 2010 0 17.40 3.60 531.6 1.50 90.0 1.8

3 5 2010 0 14.60 -0.40 531.6 1.50 90.0 1.8

4 5 2010 0 15.00 1.80 531.6 1.50 90.0 1.8

5 5 2010 0 16.60 0.60 531.6 1.50 90.0 1.8

6 5 2010 0 16.60 -1.00 531.6 1.50 90.0 1.8

7 5 2010 0 16.40 -0.80 531.6 1.50 90.0 1.8

8 5 2010 0 16.60 -0.60 531.6 1.50 90.0 1.8

9 5 2010 0 16.80 -1.00 531.6 1.50 90.0 1.8

10 5 2010 0 16.40 -1.40 531.6 1.50 90.0 1.8

11 5 2010 0 15.00 -1.60 531.6 1.50 90.0 1.8

12 5 2010 0 15.80 -1.40 531.6 1.50 90.0 1.8

13 5 2010 0 16.40 1.20 531.6 1.50 90.0 1.8

14 5 2010 0 16.80 2.40 531.6 1.50 90.0 1.8

15 5 2010 0 16.40 1.60 531.6 1.50 90.0 1.8

16 5 2010 0 17.00 2.20 531.6 1.50 90.0 1.8

17 5 2010 0 18.00 2.40 531.6 1.50 90.0 1.8

18 5 2010 0 17.00 0.00 531.6 1.50 90.0 1.8

19 5 2010 0 17.00 1.80 531.6 1.50 90.0 1.8

20 5 2010 2 17.20 3.80 531.6 1.50 90.0 1.8
12.00 0.000
13.00 2.100

21 5 2010 0 16.40 4.00 531.6 1.50 90.0 1.8

22 5 2010 0 16.40 2.40 531.6 1.50 90.0 1.8

23 5 2010 0 15.40 2.60 531.6 1.50 90.0 1.8

24 5 2010 0 16.00 2.40 531.6 1.50 90.0 1.8

25 5 2010 0 15.40 1.00 531.6 1.50 90.0 1.8

26 5 2010 0 16.20 3.40 531.6 1.50 90.0 1.8

27 5 2010 2 14.60 4.60 531.6 1.50 90.0 1.8
11.00 0.000

12.00 10.600
28 5 2010 2 16.00 5.00 531.6 1.50 90.0 1.8

11.00 0.000
12.00 0.200

29 5 2010 0 16.60 2.00 531.6 1.50 90.0 1.8

30 5 2010 0 16.00 1.60 531.6 1.50 90.0 1.8

31 5 2010 0 16.20 2.20 531.6 1.50 90.0 1.8

1 6 2010 0 16.80 2.40 520.0 1.50 90.0 0.4

2 6 2010 0 18.40 0.60 520.0 1.50 90.0 0.4

3 6 2010 0 17.40 1.40 520.0 1.50 90.0 0.4

153

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del
Altiplano

4 6 2010 0 17.40 0.80 520.0 1.50 90.0 0.4
5 6 2010 0 16.20 3.00 520.0 1.50 90.0 0.4
6 6 2010 0 14.60 2.40 520.0 1.50 90.0 0.4
7 6 2010 0 16.00 1.00 520.0 1.50 90.0 0.4
8 6 2010 0 16.00 2.00 520.0 1.50 90.0 0.4
9 6 2010 0 15.00 0.00 520.0 1.50 90.0 0.4
10 6 2010 0 15.20 0.80 520.0 1.50 90.0 0.4
11 6 2010 0 16.20 0.40 520.0 1.50 90.0 0.4
12 6 2010 0 16.40 0.20 520.0 1.50 90.0 0.4
13 6 2010 0 16.60 -0.40 520.0 1.50 90.0 0.4
14 6 2010 0 14.80 -0.20 520.0 1.50 90.0 0.4
15 6 2010 0 17.00 -0.20 520.0 1.50 90.0 0.4
16 6 2010 0 18.20 2.00 520.0 1.50 90.0 0.4
17 6 2010 0 17.60 1.00 520.0 1.50 90.0 0.4
18 6 2010 0 15.20 1.40 520.0 1.50 90.0 0.4
19 6 2010 0 17.20 1.00 520.0 1.50 90.0 0.4
20 6 2010 0 14.20 1.20 520.0 1.50 90.0 0.4
21 6 2010 0 16.40 3.00 520.0 1.50 90.0 0.4
22 6 2010 0 15.80 2.20 520.0 1.50 90.0 0.4
23 6 2010 0 17.60 2.00 520.0 1.50 90.0 0.4
24 6 2010 0 15.60 1.40 520.0 1.50 90.0 0.4
25 6 2010 0 14.80 1.00 520.0 1.50 90.0 0.4
26 6 2010 0 14.60 1.80 520.0 1.50 90.0 0.4
27 6 2010 0 16.40 1.60 520.0 1.50 90.0 0.4
28 6 2010 0 16.60 2.60 520.0 1.50 90.0 0.4
29 6 2010 0 17.40 3.40 520.0 1.50 90.0 0.4
30 6 2010 0 16.60 1.60 520.0 1.50 90.0 0.4
1 7 2010 0 16.80 3.60 476.3 1.50 90.0 -2.9
2 7 2010 0 16.20 0.40 476.3 1.50 90.0 -2.9
3 7 2010 0 16.00 0.40 476.3 1.50 90.0 -2.9
4 7 2010 0 17.20 0.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
5 7 2010 0 16.80 0.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
6 7 2010 0 15.40 0.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
7 7 2010 0 15.80 -0.40 476.3 1.50 90.0 -2.9
8 7 2010 0 16.60 -1.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
9 7 2010 0 15.80 -1.40 476.3 1.50 90.0 -2.9
10 7 2010 0 14.80 -0.40 476.3 1.50 90.0 -2.9
11 7 2010 0 16.00 -2.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
12 7 2010 0 16.20 -4.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
13 7 2010 0 17.00 -3.40 476.3 1.50 90.0 -2.9
14 7 2010 0 17.20 -4.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
15 7 2010 0 16.20 -1.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
16 7 2010 0 17.00 -0.60 476.3 1.50 90.0 -2.9
17 7 2010 0 15.20 1.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
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18 7 2010 0 17.20 -1.40 476.3 1.50 90.0 -2.9
19 7 2010 0 16.40 -3.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
20 7 2010 0 19.20 -3.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
21 7 2010 0 19.00 -2.60 476.3 1.50 90.0 -2.9
22 7 2010 0 18.80 -3.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
23 7 2010 0 20.20 -2.60 476.3 1.50 90.0 -2.9
24 7 2010 0 17.60 -3.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
25 7 2010 0 18.20 -2.80 476.3 1.50 90.0 -2.9
26 7 2010 0 16.20 -1.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
27 7 2010 0 17.20 -1.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
28 7 2010 0 16.60 -0.80 476.3 1.50 90.0 -2.9
29 7 2010 0 19.00 -0.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
30 7 2010 0 18.00 1.00 476.3 1.50 90.0 -2.9
31 7 2010 0 15.60 -0.20 476.3 1.50 90.0 -2.9
1 8 2010 0 16.60 -1.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
2 8 2010 0 15.00 -0.80 458.6 3.00 90.0 -1.3
3 8 2010 0 16.40 2.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
4 8 2010 0 16.60 -0.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
5 8 2010 0 16.00 -1.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
6 8 2010 0 17.60 -1.20 458.6 3.00 90.0 -1.3
7 8 2010 0 16.80 -2.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
8 8 2010 0 18.00 -1.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
9 8 2010 0 17.20 -0.20 458.6 3.00 90.0 -1.3
10 8 2010 0 17.40 -0.80 458.6 3.00 90.0 -1.3
11 8 2010 0 19.00 0.80 458.6 3.00 90.0 -1.3
12 8 2010 0 18.00 3.60 458.6 3.00 90.0 -1.3
13 8 2010 0 16.20 -0.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
14 8 2010 0 17.00 -0.20 458.6 3.00 90.0 -1.3
15 8 2010 0 16.80 0.20 458.6 3.00 90.0 -1.3
16 8 2010 0 17.80 0.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
17 8 2010 0 18.00 1.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
18 8 2010 0 17.00 0.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
19 8 2010 0 18.20 0.60 458.6 3.00 90.0 -1.3
20 8 2010 0 16.20 -0.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
21 8 2010 0 18.40 1.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
22 8 2010 0 18.60 0.60 458.6 3.00 90.0 -1.3
23 8 2010 0 18.80 1.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
24 8 2010 0 19.80 2.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
25 8 2010 0 19.00 2.20 458.6 3.00 90.0 -1.3
26 8 2010 0 18.00 2.80 458.6 3.00 90.0 -1.3
27 8 2010 0 18.80 2.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
28 8 2010 0 18.40 3.00 458.6 3.00 90.0 -1.3
29 8 2010 0 18.60 2.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
30 8 2010 0 13.60 3.40 458.6 3.00 90.0 -1.3
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31 8 2010 2 15.20 4.40 458.6 3.00 90.0 -1.3

11.00 0.000
12.00 7.100
1 9 2010 2 12.40 2.80 415.1 3.00 90.0 1.0
11.00 0.000
12.00 1.000

2 9 2010 0 16.60 3.60 415.1 3.00 90.0 1.0
3 9 2010 0 17.60 4.40 415.1 3.00 90.0 1.0
4 9 2010 2 18.40 4.80 415.1 3.00 90.0 1.0

11.00 0.000
12.00 1.500

5 9 2010 0 19.80 2.00 415.1 3.00 90.0 1.0

6 9 2010 0 17.40 1.40 415.1 3.00 90.0 1.0

7 9 2010 0 17.80 3.00 415.1 3.00 90.0 1.0

8 9 2010 0 16.80 2.00 415.1 3.00 90.0 1.0

9 9 2010 0 17.80 2.40 415.1 3.00 90.0 1.0

10 9 2010 0 18.80 2.60 415.1 3.00 90.0 1.0

11 9 2010 0 18.20 2.20 415.1 3.00 90.0 1.0

12 9 2010 0 18.60 3.20 415.1 3.00 90.0 1.0

13 9 2010 0 16.60 -0.60 415.1 3.00 90.0 1.0

14 9 2010 0 18.00 1.40 415.1 3.00 90.0 1.0

15 9 2010 0 18.60 2.20 415.1 3.00 90.0 1.0

16 9 2010 0 19.80 2.00 415.1 3.00 90.0 1.0

17 9 2010 0 18.80 1.00 415.1 3.00 90.0 1.0

18 9 2010 0 17.60 0.60 415.1 3.00 90.0 1.0

19 9 2010 0 17.40 0.20 415.1 3.00 90.0 1.0

20 9 2010 0 18.40 1.20 415.1 3.00 90.0 1.0

21 9 2010 0 19.60 1.40 415.1 3.00 90.0 1.0

22 9 2010 0 19.40 2.00 415.1 3.00 90.0 1.0

23 9 2010 0 19.80 2.00 415.1 3.00 90.0 1.0

24 9 2010 2 20.00 4.20 415.1 3.00 90.0 1.0
11.00 0.000
12.00 0.400

25 9 2010 0 19.60 3.00 415.1 3.00 90.0 1.0

26 9 2010 0 21.40 2.00 415.1 3.00 90.0 1.0

27 9 2010 0 20.60 1.40 415.1 3.00 90.0 1.0

28 9 2010 0 20.20 0.20 415.1 3.00 90.0 1.0

29 9 2010 0 21.20 0.20 415.1 3.00 90.0 1.0

30 9 2010 0 20.80 3.20 415.1 3.00 90.0 1.0

1 10 2010 2 19.80 3.60 454.6 3.00 90.0 2.5
11.00 0.000
12.00 0.300

2 10 2010 0 18.00 3.20 454.6 3.00 90.0 2.5
3 10 2010 0 19.60 3.00 454.6 3.00 90.0 2.5
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3 11 2010 0 19.60 1.60 469.0 3.00 90.0 1.5

4 11 2010 0 20.00 0.40 469.0 3.00 90.0 1.5

5 11 2010 0 18.80 0.40 469.0 3.00 90.0 1.5

6 11 2010 0 19.20 6.00 469.0 3.00 90.0 1.5

7 11 2010 0 19.80 2.80 469.0 3.00 90.0 1.5

8 11 2010 0 19.20 2.60 469.0 3.00 90.0 1.5

9 11 2010 0 19.40 2.00 469.0 3.00 90.0 1.5

10 11 2010 2 18.40 6.60 469.0 3.00 90.0 1.5
12.00 0.000
13.00 5.200

11 11 2010 2 18.20 5.60 469.0 3.00 90.0 1.5
11.00 0.000
12.00 4.000

12 11 2010 2 18.40 4.00 469.0 3.00 90.0 1.5
11.00 0.000
12.00 1.200

13 11 2010 0 18.60 5.00 469.0 3.00 90.0 1.5

14 11 2010 0 19.00 5.40 469.0 3.00 90.0 1.5

15 11 2010 0 19.20 5.00 469.0 3.00 90.0 1.5

16 11 2010 0 20.00 3.40 469.0 3.00 90.0 1.5

17 11 2010 0 19.80 4.40 469.0 3.00 90.0 1.5

18 11 2010 0 20.40 0.00 469.0 3.00 90.0 1.5

19 11 2010 0 19.00 0.60 469.0 3.00 90.0 1.5

20 11 2010 0 20.60 1.80 469.0 3.00 90.0 1.5

21 11 2010 0 19.60 2.40 469.0 3.00 90.0 1.5

22 11 2010 2 19.60 5.00 469.0 3.00 90.0 1.5
12.00 0.000
13.00 4.600

23 11 2010 0 19.80 3.60 469.0 3.00 90.0 1.5

24 11 2010 0 17.80 3.20 469.0 3.00 90.0 1.5

25 11 2010 0 19.40 5.20 469.0 3.00 90.0 1.5

26 11 2010 0 19.80 7.00 469.0 3.00 90.0 1.5

27 11 2010 0 20.40 6.60 469.0 3.00 90.0 1.5

28 11 2010 0 21.60 6.00 469.0 3.00 90.0 1.5

29 11 2010 0 19.80 6.00 469.0 3.00 90.0 1.5

30 11 2010 0 20.20 8.40 469.0 3.00 90.0 1.5

1 12 2010 0 20.80 6.00 440.9 1.50 90.0 5.2

2 12 2010 0 21.00 7.00 440.9 1.50 90.0 5.2

3 12 2010 0 20.80 5.40 440.9 1.50 90.0 5.2

4 12 2010 0 19.60 6.80 440.9 1.50 90.0 5.2

5 12 2010 2 16.40 8.40 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 4.400

6 12 2010 0 19.20 6.40 440.9 1.50 90.0 5.2
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7 12 2010 0 18.20 6.20 440.9 1.50 90.0 5.2
8 12 2010 2 18.80 5.20 440.9 1.50 90.0 5.2

11.00 0.000
12.00 6.200

9 12 2010 2 17.40 6.80 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000

12.00 10.600
10 12 2010 0 18.40 5.40 440.9 1.50 90.0 5.2
11 12 2010 2 19.40 7.40 440.9 1.50 90.0 5.2

11.00 0.000
12.00 6.800
12 12 2010 2 17.80 7.00 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 0.400
13 12 2010 2 13.60 7.40 440.9 1.50 90.0 5.2
12.00 0.000
13.00 3.100
14 12 2010 0 18.20 2.60 440.9 1.50 90.0 5.2
15 12 2010 0 18.40 3.40 440.9 1.50 90.0 5.2
16 12 2010 0 19.80 5.20 440.9 1.50 90.0 5.2
17 12 2010 0 19.60 5.60 440.9 1.50 90.0 5.2
18 12 2010 2 20.00 5.20 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 0.200
19 12 2010 2 17.60 6.80 440.9 1.50 90.0 5.2
12.00 0.000
13.00 2.400
20 12 2010 2 16.20 6.60 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 21.000
21 12 2010 2 15.00 5.00 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 13.600
22 12 2010 2 16.20 5.40 440.9 1.50 90.0 5.2
12.00 0.000

13.00 17.000

23 12 2010 2 16.00 5.20 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 21.000

24 12 2010 2 16.80 5.00 440.9 1.50 90.0 5.2

11.00 0.000
12.00 4.000

25 12 2010 2 10.60 6.40 440.9 1.50 90.0 5.2
12.00 0.000
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13.00 9.300

26 12 2010 2 15.60 6.00 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 4.000

27 12 2010 2 16.00 6.60 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000

12.00 11.600
28 12 2010 2 16.40 6.20 440.9 1.50 90.0 5.2

12.00 0.000
13.00 8.300

29 12 2010 2 14.60 6.40 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 1.000

30 12 2010 2 16.00 6.60 440.9 1.50 90.0 5.2
11.00 0.000
12.00 1.800

31 12 2010 0 17.40 5.20 440.9 1.50 90.0 5.2
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Anexo 10. Salidas de imagen de la simulacion por el modelo WEPP
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Figura 62. Visualizacion de la erosion del suelo por parcelas.
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Figura 63. Visualizacion de la produccion de sedimentos por parcela.
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Anexo 11: Salidas graficas de la simulacion por el modelo WEPP

& | Watershed Summary - C Sasani final - Enafer/Puno

Contributing

Precip vol in

Area (ha) (m“:slyr)= (tonnelyr) (Tihalyr) Contributing Area
(m*3iyr)
2 |2337 13935 8292 355 0.130 133646
S e e e ——
4 | HillSlopes Runoff Vol (m*3iyr) | Soil Loss (kgiyr) Sediment Dep. Sediment Yield Field Area (ha) Length (m) Width (m)
(kglyr) (kglyr)
§ | H1-fallow 7210 64916 21828 43389 124 6368 194.35
6 H2~Barley, 6746 11500.5 0.0 11500.5 1.15 59.80 191.60
7 H3-Bar|éy, ; 2180.1 186358.9 13212 185029.8 343 138.94 24674
8 HLgrasg_H4 3 1705.8 142825.5 174159 125411.5 255 103.89 24507
9 |HS-grass_HS | 1758.1 204016.4 301571 173866.7 265 145.41 182.50
10 | HE-grass_HE | 18419 4511524.0 4483737.0 47828.8 341 187.54 181.59 2
11 | H7-grass_H7 | 1810.0 47595.0 30139.9 173728 3.16 12898 24513
12 | He-grass_H8 | 1960.7 1066831.0 960324.0 108514.1 357 14551 24557
13 | H9-grass_H9 | 11738 117441 0.0 117448 202 78.58 257.10
"
15 | Channels Discharge Vol Sediment Yield Length (m) Width (m)
(m*3iyr) (tonnelyr)
16 | C&-WATERWA | 139346 8292 188.71 260
17 | C3-WATERWA | 12532.1 800.3 24574 240
18 | C2-WATERWA | 8607.0 478 181.62 230
19 | C1-WATERWA | 49787 2497 24470 1.90
N
21 i Vol i Yield
s (m*3iyr) (tonnelyr)
22
23
24 i
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