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Resumen
El presente trabajo de investigacion plantea como objetivo calcular la pérdida anual del suelo
por efecto de la erosion hidrica de las precipitaciones y determinar el area de erosion para
diferentes tiempos de retorno en la subcuenca del rio Chotano. La investigacion se basa en el
método empirico empleando la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) formulada por
Walter Wischmeier y Dwight Smith, y la técnica del sistema de informacion geografica (SIG)
mediante el programa ArcGis elaborado por la Environmental Systems Research Institute
(ESRI) con la finalidad de crear herramientas de identificacion de areas vulnerables y control
ambiental para las autoridades competentes. Se realiza el andlisis y la estimacion de los
mapas tematicos de los factores que componen la ecuacion USLE para la superposicion
cartografica: Mapas de erosividad (R), erodabilidad (K), factor topogréafico (LS), cobertura
vegetal (C) y practicas de conservacion de suelo (P). Determinando que la pérdida anual del
suelo por precipitaciones medias para la subcuenca de estudio presenta valores maximos de
26,57 ton/ha/afio a 46,06 ton/ha/afio; y la pérdida por precipitaciones maximas es de 87,41
ton/ha/afio a 152,86 ton/ha/afio para tiempos de retorno de 5 a 100 afios. Al respecto, la
pérdida de suelo por precipitaciones medias se clasifica segin la Food and Agriculture
Organization (FAO) en ninguna o ligera (0 - 10 ton/ha/afio) en el 95,17% a 79,70% del area 'y
moderada (10 - 50 ton/ha/afio) en el 4,83 % a 20,30% para tiempos de retorno de 5 a 100
afios. Y para las precipitaciones maximas se clasifica en ninguna o ligera en el 55,39% a
32,21% del area, moderada en el 42,33 % a 63,68% y alta (50 - 200 ton/ha/afio) en el 2,28% a

4,11% para tiempos de retorno de 5 a 100 afios.

Palabras clave: Erosién Hidrica, erosividad, erodabilidad, precipitacién maxima, pérdida de

suelo, USLE, SIG.
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Abstract

The objective of this research work is to calculate the annual loss of soil due to the effect of
water erosion from rainfall and to determine the erosion area for different return times in the
Chotano river sub-basin. The research is based on the empirical method using the Universal
Soil Loss Equation (USLE) formulated by Walter Wischmeier and Dwight Smith, and the
geographic information system (GIS) technique using the ArcGis program developed by the
Environmental Systems Research Institute (ESRI) in order to create tools for the
identification of vulnerable areas and environmental control for the competent authorities.
The analysis and estimation of the thematic maps of the factors that make up the USLE
equation for cartographic overlay is carried out: Maps of erosivity (R), erodibility (K),
topographic factor (LS), vegetation cover (C) and soil conservation practices (P).
Determining that the annual loss of soil due to average rainfall for the study sub-basin
presents maximum values of 26,57 ton/ha/year to 46,06 ton/ha/year; and the loss due to
maximum rainfall is from 87,41 ton/ha/year to 152,86 ton/ha/year for return times of 5 to
100 years. In this regard, the loss of soil due to average rainfall is classified according to the
Food and Agriculture Organization (FAO) as none or light (0 - 10 ton/ha/year) in 95,17% to
79,70% of the area and moderate (10 - 50 ton/ha/year) in 4,83% to 20,30% for return times
of 5 to 100 years. And for the maximum rainfall it is classified as none or light in 55,39%
to 32,21% of the area, moderate in 42,33% to 63,68% and high (50 - 200 ton/halyear) in

2,28% to 4,11% for return times of 5 to 100 years.

Keywords: Water erosion, erosivity, erodibility, maximum precipitation, soil loss, USLE,

GIS.
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I. INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Food and
Agriculture Organization - FAO) define la erosién como la pérdida de suelo causado por uno
o varios factores incluyendo actividades antrdpicas, al respecto, la erosion hidrica es el
proceso por el cual las gotas de lluvia impactan en el suelo y disgregan las particulas de éste;
la magnitud con que ocurre el fendmeno de erosion depende del tamarfio y la velocidad de las

gotas de lluvia. (Gofias, 2017)

El presente trabajo de investigacion permite identificar y evaluar los factores que favorecen e
incrementan la erosién hidrica, tales como la precipitacion, el tipo de suelo afectado, el papel
de proteccion de la cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la presencia o ausencia de
practicas de conservacion de suelos. Para ello se utiliza el método de la Ecuacion universal de
pérdida de suelo (USLE) y la técnica del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) mediante
el software ArcGis para delimitar la subcuenca de estudio y obtener como resultado tablas
alfanuméricas y mapas tematicos. Lo cual permite identificar y clasificar las areas de pérdida
de suelo y erosion potencial mediante la categorizacion de la FAO sobre la degradacion del

suelo causada por la erosion.

La delimitacion de la subcuenca de estudio se realiza a través de las curvas de nivel de la
carta nacional del Instituto Geografico Nacional (IGN), la delimitacién de la cuenca
hidrografica Chamaya y el uso de las herramientas del ArcHydro del software ArcGis; para el
método USLE se constituyen y se reclasifican los mapas tematicos de los factores de
erosividad (R), erodabilidad (K), topografico (LS), cobertura vegetal (C) y de conservacion
de suelos (P); asimismo, mediante la superposicion cartografica, con la funcion de la
herramienta Map algebra del software ArcGis, se obtienen los mapas de pérdida de suelos y

erosion potencial para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
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La estructura del presente trabajo de investigacion posee 8 capitulos; en el Capitulo I se
describen los aspectos metodoldgicos tales como antecedentes, descripcion y formulacion del
problema, objetivo general y especifico, las variables para cada objetivo, la justificacion e

importancia del presente estudio.

En el Capitulo Il se describe el marco tedrico basado en el concepto de erosion hidrica y sus
factores, la cuenca hidrografica, la ecuacion del método USLE y la técnica SIG, en el
Capitulo 111 se detallan los materiales, equipos y el método a desarrollar el cual es empirico
de disefio no experimental de tipo transeccional, a un nivel de investigacion correlacional y
descriptiva. En el Capitulo 1V se presentan las caracteristicas generales de la subcuenca del
rio Chotano, determinando su ubicacion, la accesibilidad y su diagndstico fisico (parametros
fisiogréaficos, red de drenaje, clima, zonas de vida, cobertura vegetal, suelos, pendientes, entre

otros).

En el Capitulo V se realiza el analisis de correlacion y estimacion de datos para cada estacion
meteoroldgica, la determinacion del factor R mediante el indice modificado de Foournier, el
analisis de correlacion regional y la estimacion de datos para todas las estaciones de la
subcuenca de estudio; para finalmente determinar las precipitaciones y su factor de erosividad

en tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

En el Capitulo VI se determinan los factores de la ecuacion del método USLE para luego
obtener la pérdida anual de suelo y su erosion potencial por efecto de las precipitaciones
medias y maximas. En el Capitulo VII se lleva a cabo la discusion de los resultados obtenidos

en el Capitulo VI.

Finalmente, en el Capitulo VIII se desarrolla las conclusiones para cada objetivo y las

recomendaciones propuestas en el presente trabajo de investigacion.
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1.1. Descripcion y formulacion del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

En el Perd, los factores climatologicos (temperatura, humedad, etc.) en los diferentes
pisos altitudinales, asi como las condiciones fisicas (vegetacion, tipo de suelo, pendiente del
terreno, etc.), y las actividades antropicas (uso inadecuado de los recursos, la sobre-
explotacion de los suelos, sobrepastoreo, entre otros) producen una susceptibilidad al proceso

de erosion hidrica por parte de las precipitaciones incidiendo en la baja produccién agricola.

La sierra peruana posee un relieve muy accidentado con pendientes que van desde
planos hasta extremadamente empinados, favoreciendo la intensidad de erosion de los suelos
por las precipitaciones; asimismo, en Cajamarca, departamento donde se ubica la subcuenca
de estudio, existen posibles amenazas ambientales como la deforestacion asi como el
desarrollo intensivo de la actividad agropecuaria en los pastos de la zona, han desprovisto al
suelo de sujecidn natural que le ofrece la cubierta vegetal generando un proceso de moderado
a severo de desertificacion, acelerando los procesos erosivos y ocasionando un peligro de alto

a muy alto de la pérdida de suelos en la mayoria de su superficie.

De esta manera los suelos vienen siendo cada vez mas vulnerables por la intervencion
de diversos factores naturales y humanos, ocasionando fuertes problemas de degradacion y
generando conflictos socio politicos y econémicos sobre el uso sostenible y racional del
suelo; sumado a esto, los problemas serios de deforestacion y sobrepastoreo de la region
Cajamarca avizoran una fuerte tendencia a la erosion, desertificacion y peligro a la

degradacion de los mismos suelos.

Todas estas amenazas ambientales no pueden ser controladas adecuadamente si no
son visibles 0 no se representan en un documento en el cual se puedan observar las zonas

criticas o susceptibles a la erosion hidrica y en donde se producen las mayores pérdidas de
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suelos, de esta manera se tomarian medidas de control y manejo adecuado, priorizando las

areas donde la pérdida de suelos sea grave o donde se presente una mayor erosién potencial.

Por consiguiente, el trabajo tiene como objetivo evaluar la erosion hidrica por efecto
de las precipitaciones y su erosion potencial en la subcuenca perteneciente al rio Chotano de
la cuenca Chamaya, con la finalidad de dar a conocer esta informacion a las autoridades
competentes tanto a nivel de gobierno regional como provincial, para que puedan ser

utilizadas a futuro como herramientas de gestion y control ambiental.

1.1.2. Formulacién del Problema

1.1.2.1. Problema Principal

¢ Como se puede evaluar la pérdida anual del suelo por efecto de las precipitaciones en
la subcuenca del rio Chotano de la cuenca Chamaya para diferentes tiempos de

retorno?

1.1.2.2. Problemas Secundarios

¢Coémo influyen las precipitaciones méaximas para diferentes tiempos de retorno en la

pérdida anual de los suelos y en la erosién potencial en la subcuenca de estudio?

¢ Como se puede calcular la erosion potencial para las precipitaciones en la subcuenca

de estudio?

¢De qué manera se puede identificar espacialmente las zonas de erosion hidrica y

erosion potencial?
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1.2. Antecedentes

A nivel internacional, la preocupacién por la degradacion del suelo proviene
principalmente de los productores y se le atribuye, en general, una escasa atencion e

importancia (Cotler, 2007).

Las primeras investigaciones cientificas sobre la erosion fueron llevadas a cabo por el
edafélogo aleman Wollny, entre 1877 y 1895, utilizando pequefias parcelas para medir una
variedad de efectos, como el papel de la vegetacion en la intercepcion de la lluvia y en el
deterioro de la estructura, asi como los efectos que ejercen el tipo de suelo y la pendiente

(Hudson, 2006).

1.2.1. En el contexto nacional

Agama (2022) estima los factores que influyen en la perdida de suelo mediante la
Ecuacion Universal de Erosion del Suelo (USLE) y modelamiento geoespacial en la
microcuenca San Alberto del distrito de Oxapampa, aplicando técnicas SIG y teledeteccion,
determinando una erosion potencial de 0,03204 a 3 109,79 TM/ha/afio y una erosion real de

0,3204 a 176,3826 TM/ha/afio para la microcuenca San Alberto.

Chacchi (2021) evalua la erosién hidrica media anual en la unidad hidrogréafica del rio
Seco, Tarma, en Junin, mediante el método de la ecuacion USLE vy el uso de la herramienta
“raster calculator” del Software ArcGis 10,4. Determinando que, la unidad hidrogréfica del
rio Seco presenta erosion nula o ligera en el 0,93 % del area, moderada en el 11,15 %, alta en

el 30,25 % y muy alta en el 57,67 % restante.

Cruz y Zurita (2021) determinan los niveles de erosion hidrica aplicando el sistema de
informacidn geografica en el distrito de Yanaoca en Cusco, mediante el método de USLE
revisado y el uso del software ArcGis 10,5 y el software Qgis 3,14; teniendo como resultado

que el nivel de erosion hidrica es de tipo Normal, Ligera, Moderada, severa, muy severa y
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catastrofica, en un 8,06%, 21,31%, 3,36%, 18,73%, 12,70% y 35,84% respectivamente.
Asimismo, la erosidn potencial fue de tipo normal, ligera, moderada, severa, muy severa y

catastrofica resaltando la de tipo Catastréfica en un 48,01% del area.

Suyon y Moreno (2020) determinan el nivel de la erosién hidrica en la cuenca
Jequetepeque para un periodo de 1997 a 2017, mediante el método de USLE revisado para
cuantificar su valor y el uso del SIG para representarlos espacialmente; teniendo como
resultado que el nivel de erosion hidrica actual es de tipo normal (42%), ligera (12%),

moderada (11%), severa (24%), muy severa (11%) y catastrofica (0,09%).

Puerta (2018) estima la pérdida de suelo por erosion hidrica usando la ecuacion USLE
en la subcuenca chinata en Amazonas; aplicando también la Teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geogréafica, determina que, la perdida de suelo en la subcuenca Chinata es de
8, 891 ton/ha/afio que afecta al 5,41% del area y que el 93,85 % restante presenta erosion de

tipo ligera, con una pérdida inferior a 10 ton/ha/afio.

Gofias (2017) evalla la pérdida de suelo por erosion hidrica en dos sistemas de
produccién de pastos en el distrito de Pomacochas - Amazonas, determinando que para un
total de 48 muestras, recolectadas de octubre de 2015 a setiembre de 2016 en areas de 18 m?,
el sistema de produccién a campo abierto obtuvo las mayores pérdidas de suelo con
968 kg/ha/afio en comparacion al sistema silvopastoril cuyo valor fue de 585,1 kg/ha/afio,
ambas parcelas fueron evaluadas para una precipitacion anual de 1305,4 mm, determinando
asi, que esta diferencia de pérdida de suelo fue influenciado por el tipo de cobertura en cada
uno de los sistemas productivos, el cual estuvo ejerciendo resistencia al arrastre de las

particulas de suelo.

Colque (2015) categoriza la erosion hidrica en la microcuenca de Ranrahirca

aplicando la Ecuacién USLE en Ancash, determinando cuatro categorias de pérdida de suelo:
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la categoria ninguna a ligera (< 10 Ton/ha/afio) con un porcentaje de 73.82% (10 676 ha), la
categoria moderada (10 - 50 Ton/ha/afio) con un porcentaje de 8.25% (1 193 ha), la categoria
alta (50- 200 Ton/ha/afio) con un porcentaje de 9.69% (1 402 ha) y la categoria muy alta (>

200 Ton/ha/afio) con un porcentaje de 8.24% (1 191 ha).

Camacho (2012) analiza las condiciones de la subcuenca Cumbaza en San Martin,
para evaluar la erosion hidrica por efecto de la precipitaciones méaximas utilizando el método
USLE vy la técnica de SIG, logrando determinar la erosién mediante dos analisis, el primero a
manera general de subcuenca alta, media y baja obteniendo valores de 52, 57, 69, 78 y 87
ton/ha/afio; y en un segundo andlisis se evaluaron por area de vulnerabilidad erosiva de la
subcuenca dividiéndose en 13 &reas con lo cual se obtuvieron valores de 18,6; 19,1; 23,7;
26,9 y 29,9 ton/ha/afio; ambos anélisis para un tiempo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios
variando las tasas de erosion entre muy baja, baja y moderada para los diferentes tiempos de

retorno mencionados.

Tapia (2011) determina como objetivo la cuantificacion de la tasa de erosion hidrica
superficial en las laderas de la sierra alto-andina y el efecto relacionado con la operatividad
de las zanjas de infiltracion en el control de la erosion; contribuyendo a la lucha contra la

desertificacion, la regeneracion de la cubierta vegetal y la biodiversidad en general.

Véasquez y Tapia (2011) realizan un trabajo de investigacion en las laderas semiaridas
de la sierra peruana, sobre la conservacion de suelos en 22 microcuencas alto andinas de 12
regiones del pais, con la finalidad de cuantificar la pérdida de suelo por erosion hidrica y el
efecto de la construccion de zanjas de infiltracion en el control de la misma. Los resultados
muestran que la tasa media de erosion en las laderas de la sierra es de 45,04 ton/ha-afio para

pendientes de ladera entre los 18% al 40%. Por otro lado, las laderas de la sierra tratadas con
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zanjas de infiltracion son del orden de las 24,44 ton/ha-afio, observandose una reduccién de la

pérdida de suelo en 20,60 ton/ha-afio.

Roncal (2006) comparé y evalu6 la escorrentia superficial y la erosion hidrica en dos
microcuencas, una con cobertura de pastos y la otra con plantaciones forestales, en la zona de
Porcon - Cajamarca, determinando la eficiencia de la vegetacion en el control de la erosion y
que tipo de vegetacion es la adecuada para la conservacion del suelo, obteniendo como
resultado que la pérdida del suelo cubierta con pastos (10,2 a 17,4 Ton/ha) es mayor que una

microcuenca con cobertura forestal (2,9 a 5,7 ton/ha).

Ramos (2001) estima la tasa de erosion de suelos en la cuenca media y alta del rio
Caniete, basado en la ecuacion USLE a partir de los datos del SIG. Los resultados obtenidos
determinan que solo el 15,13% de la cuenca no presenta problemas graves de erosion, y el
84,87% (unos 374 788,78 km2) tienen pérdidas importantes de suelo. En todos los casos, son
zonas sometidas a explotacion agropecuaria intensiva, a un sobrepastoreo intenso, estando
ubicados en zonas muy fragiles, sumado a ello la deforestacion de los arboles nativos. Suelen
estar dominadas por pendientes fuertes y presentan litologias o recubrimientos favorables al
desmantelamiento erosivo. En situaciones alarmantes se encuentran solo el 54,24% de la

cuenca 231 843,050Km2 (erosién critica).

Ormachea (1991) en Dantas - Huanuco, evalla y determina que cuando la cubierta
forestal de una microcuenca es reemplazada por una de tipo agricola, las areas de fuentes
variables de aporte de sedimento presentan una mayor disponibilidad de material removible y
transportable creandose condiciones que pueden originar mayores pérdidas de suelo. Durante
el periodo de observacion, la produccion de sedimento en las microcuencas bajo uso agricola
fue de 0,107 ton/ha y 0,08 Ton/ha; y para las que se encuentran bajo uso forestal fueron de

0,061 ton/ha'y 0,02 Ton/ha.
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1.2.2. En el contexto internacional

Rengifo, Mufioz y Toro (2022) emplearon el modelo USLE para estimar la erosion
hidrica en siete municipios de la zona andina colombiana utilizando el software ArcGis 10,3
y sus diferentes herramientas para crear mapas tematicos de erosion. Obteniendo como
resultado que, en valles interandinos, la erosién hidrica del suelo fue moderada en el 2 % del
municipio de Mercaderes, con pérdidas entre 10 y 50 ton/ha/afio, al igual que en el 15,3 % de
la superficie de Santander de Quilichao. En la zona subandina se present6 erosion moderada
en el 7 % de la superficie de Popayéan, en el 10,5 % de Cajibio y en el 4 % del municipio de
Bolivar. Por su parte, la zona altoandina presenté una erosion moderada en el 2 % del

municipio de Puracé y en el 2,55 % de Almaguer.

Chitalogro y Llamatumbi (2021) estimaron cuantitativamente la erosion hidrica del
suelo en la microcuenca del rio Chibunga en Riobamba, Ecuador, mediante la aplicacion del
modelo USLE y la técnica del SIG, identificando que el grado de erosion hidrica
predominante en la microcuenca del rio Chibunga es ligera y moderada en el 30,47% y

46,17% del area de estudio respectivamente.

Escobar (2019) estima la erosion hidrica en la zona semiarida del norte chileno
mediante la ecuacion USLE en la comuna de Punitaqui (Regién de Coquimbo). Obteniendo
como resultado que, en promedio, en la zona se generan pérdidas de suelo de
22,40 ton/ha/afio. Asimismo, la erosién hidrica potencial que refleja las pérdidas de suelo por
erosion laminar y de surcos que se producirian en caso de mantenerse en el tiempo las
condiciones de los factores R, LS y K en ausencia de la capa protectora vegetal (factor C), en

promedio corresponderia a 26,11 ton/ha/afio.

Hernandez (2010) estima la tasa de erosion hidrica en la Linea de Tendido Eléctrico

(L.T.E.) la Ventosa-Juile, para el tramo correspondiente al estado de Oaxaca, mediante la
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ecuacién USLE. Determinando que el total del area afectada por la construccién de la L.T.E.
es de 186, 84 ha, calculando una tasa de erosién actual en promedio de 21,55 ton/ha/afio para
173 poligonos o éareas de estudio, donde 135 se encuentran por debajo del promedio
alcanzando 20, 80 ton/ha/afio y 38 se encuentran por encima del promedio alcanzando hasta

310,570 ton/ha/afo.

Vanesa (2010) determina la erosion hidrica de los suelos de la cuenca del Rio
Pilcomayo en Salta - Argentina, mediante la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos
(USLE), concluyendo que la erosién actual nula o ligera es la que ocupa la mayor superficie
de la cuenca cuyos valores méaximos llegan a una erosiébn moderada y alta en pendientes
mayores a 5%. En cuanto a la Erosion Potencial planteada en una situacion eventos
climaticos maximos, se observd que las superficies de la cuenca fueron afectadas de forma
importante agravando considerablemente el escenario con erosion muy alta en pendientes

mayores al 5%.

Mufioz (2006) determina que el 100% de la superficie de la microcuenca de San
Pedro Huimilpan en Querétaro - México, presenta en mayor o menor grado problemas de
erosion hidrica, siendo la forma en surcos la que ocupa el 45,8% de la superficie de la
microcuenca. Concluyendo que la causa principal son diversos factores entre los que se
encuentran el cambio de uso de suelo para fines agricolas, el aprovechamiento forestal
clandestino, la siembra de cultivos en condiciones no aptas para ello, los incendios forestales
y el sobrepastoreo de una ganaderia extensiva; asimismo, observé que los niveles de
afectacion que existen en esta zona preocupan a los duefios de los terrenos encontrandose
diversas formas de tratar de contrarrestar el problema erosivo, desde presas con ramas y
residuos domésticos, hasta gaviones de gran tamafio y presas de piedra acomodada de

diversos disefios.
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Rodriguez, Florentino, Gallardo y Garcia (2004) evaltan la erosiéon hidrica de los
suelos de un area de la Provincia de Badajoz - Espafia, con la aplicacion de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo. Determinando pérdidas de suelos inferiores a 25 Mg/ha/afio
en el 79,8% de la superficie. La aplicacién de la ecuacién muestra que el 53% de la zona de
estudio presenta una tasa de erosion de 10 Mg/ha/afio. La superficie que corresponde a
Sierras y Montes (27%), tiene una tasa de erosion entre 10 y 25 Mg/ha/afio; el 20% restantes
corresponde a pérdidas por erosion mayores de 25 Mg/ha/afio. El empleo del SIG demostro la
utilidad de esta tecnologia en el andlisis, evaluacion y representacion de la distribucion

espacial de la erosion hidrica de estos suelos (Mg = 10 gr <> 1Ton).

Montesinos (2002) considera el desarrollo de una metodologia basada en las técnicas
de tratamiento digital y en los Geographical Information Systems (GIS), aplicadas a los datos
aportados por los sensores del tipo Thematic Mapper (TM) y High Resolution Visible (HRV)
a bordo de los satélites Landsat y SPOT, respectivamente, para el control y seguimiento de
los procesos erosivos en el area mediterranea. Teniendo como proposito ensayar la
clasificacion mediante sus caracteristicas erosivas un territorio de gran extensién siendo esta

informacion basica para la adecuada planificacion y gestion del territorio.

Pérez (2001) evalla la degradacion de los suelos por la erosion hidrica en el territorio
colombiano a escala 1:1500000, mediante la elaboracion de un modelo que utiliza los
sistemas de informacion geogréafica, para hacer el adecuado seguimiento de la pérdida de
suelo en Colombia. Los resultados obtenidos a partir del analisis espacial determinan las
zonas mas afectadas por erosion hidrica, cuyos valores de pérdida de suelo varian entre 1,66
y 426 Ton/ha/afio y son agrupados en intervalos de degradacion, los cuales permitan localizar

e identificar las zonas de maximo riesgo.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la pérdida anual del suelo por efecto de las precipitaciones mediante el
método USLE en la subcuenca del rio Chotano de la cuenca Chamaya para diferentes

tiempos de retorno.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar para diferentes tiempos de retorno cémo afecta las precipitaciones

méaximas en la pérdida anual del suelo mediante el método USLE.

Calcular la erosion potencial de suelos mediante el método USLE para las

precipitaciones en la subcuenca de estudio.

Identificar las zonas de erosion hidrica y las zonas de erosion potencial mediante la

técnica del SIG.

1.4. Justificacién

La pérdida de suelo, la disminucién de la fertilidad por remocion de la capa organica
y el aumento del proceso de desertificacion, esta ligado a diversos factores como las practicas
agricolas inadecuadas, el uso no sostenible del suelo, la escasa cobertura vegetal debido a la
deforestacién, al sobre pastoreo y a la presencia de esporadicas lluvias pero de alta
intensidad; estos factores junto a la baja profundidad de la mayoria de los suelos agricolas
que conforma gran parte de la subcuenca del rio Chotano, dejan a los suelos vulnerables a
efectos de la erosion hidrica y su posterior degradacion, lo cual genera un problema

socioecondmico y ambiental para esta region.
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La falta de informacién sobre la evaluacion de la erosion hidrica no permite que se
tome conciencia de la magnitud del problema que representa la degradacion de los suelos y
su impacto socioambiental; a fin de que se pueda tener un adecuado control y adoptar
medidas para frenar este proceso que favorece la desertificacion y poder buscar la
regeneracion de dichas areas, es necesario conocer estudios relacionados a la evaluacion de la
erosion hidrica que determinan la pérdida de suelos y su erosion potencial por efecto de las

precipitaciones.

Al respecto, el presente trabajo de investigacion busca aportar nuevos conocimientos
cientificos sobre la evaluacion de la erosion hidrica por efecto de las precipitaciones en la
subcuenca del rio Chotano perteneciente a la cuenca Chamaya de la region Cajamarca, la cual

debe supeditarse a la clasificacion de la degradacion de suelos propuesto por la FAO.

De esta manera, se busca aportar conocimientos sobre la medicién de la erosion
hidrica superficial en la zona y priorizar las areas mas vulnerables a la pérdida de suelos para
controlar y adoptar précticas de cultivo y de produccion que conserven adecuadamente el

suelo para evitar la erosion producto del impacto de las gotas de lluvia y el escurrimiento.

Por consiguiente, el presente estudio permite aportar informacion sobre el célculo de
la pérdida anual de suelos por el método USLE y determinar e identificar las zonas mas
vulnerables a ser erosionadas por el método SIG, para que luego las autoridades competentes
a nivel regional o local puedan plantear posibles soluciones y propuestas para la conservacion
de los suelos, en este caso, pertenecientes a la subcuenca de estudio de la cuenca Chamaya, a
fin de que se pueda replicar este estudio en otras zonas como una herramienta de analisis
sobre la pérdida de suelos e identificacion de areas vulnerables y control ambiental, para
generar informacion sobre la evaluacion de la erosion hidrica por efecto de las

precipitaciones e identificar las areas mas afectadas para priorizar su recuperacion.
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Finalmente, los resultados al término del trabajo de investigacion, considerando la
muestra e instrumentos en base a la metodologia aplica, servirdn como aporte a todas las
gestiones ediles que involucren plantear posibles soluciones y propuestas para la

conservacion de los suelos pertenecientes a las cuencas y subcuencas hidrografias.

1.4.1. Importancia

Es necesario conocer las zonas criticas o susceptibles a la pérdida de suelos para
implementar précticas de manejo y conservacion de suelos, principalmente en las areas mas
vulnerables a ser erosionadas donde la pérdida de suelos sean graves, para un correcto control
de la erosion hidrica y su uso sostenible; de esta manera se busca disminuir los problemas de
deforestacién y sobrepastoreo que junto a un fuerte fendmeno erosivo, avizoran una

tendencia a la desertificacion y peligro a la degradacion de los suelos.

Un ejemplo para el control de la erosion hidrica es el método agroforesteria que
consiste en reforestar el area que ha sido expuesta a la erosion hidrica, en donde se toman una
0 dos especies nativas de la zona y se siembra cada especie a una distancia determinada, con
la finalidad de disminuir el impacto de las precipitaciones al suelo y reducir la velocidad del
agua de escorrentia, minimizando su poder erosivo y evitando su crecimiento en profundidad

y anchura debido al arrastre de las particulas del suelo.

De esta manera, el presente trabajo de investigacion busca aportar conocimientos
sobre la evaluacion de la erosion hidrica a las autoridades competentes tanto a nivel de
gobierno regional como provincia, calculando la pérdida anual de suelos e identificando las
zonas méas vulnerables a ser erosionadas en la subcuenca del rio Chotano, a su vez, esta
investigacion se puede replicar a otras zonas de estudio como una herramienta de

identificacion de areas vulnerables y control ambiental ante problemas de erosion hidrica.
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1.5. Hipdtesis

1.5.1. Hipotesis general

El método USLE permite evaluar la pérdida anual del suelo producida por la erosion

hidrica de las precipitaciones para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

1.5.2. Hipotesis especificas

Mientras mayor sea el tiempo de retorno analizado, mayor sera la precipitacion y su

pérdida anual de suelos calculados por el método USLE.

El método USLE permite calcular la erosién potencial del suelo para las

precipitaciones en la subcuenca de estudio.

El método SIG permite identificar espacialmente las zonas de erosion hidrica y las

zonas de erosidn potencial en la subcuenca de estudio.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Cuenca hidrografica

La cuenca es el &rea de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen
para formar un solo curso de agua, de esta manera, se tiene una cuenca bien definida para
cada punto de su recorrido. La delimitacion de una cuenca se hace en base a una linea
imaginaria siguiendo las lineas del divortium acuarun (parteaguas), que divide a las cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion que fluye hacia el

punto de salida de la cuenca. (Villon, 2002)

2.1.2. Suelo

2.1.2.1. Concepto de suelo. El suelo es un cuerpo natural que ocupa un espacio finito
y puntual en la superficie terrestre, es totalmente dinamico, tridimensional e independiente,
formado por la interaccion de los factores de formacion como el clima, el material parental o
roca madre, los organismos y el tiempo. El suelo est4 constituido por sustancias que se

encuentran en estado sélido, liquido y gaseoso. (Poma y Alcéantara, 2010-2011)

La fase sélida proporciona a las plantas soporte y nutrientes, formada por la materia
organica, producto de la descomposicién de seres vivos, y por la materia inorganica o
minerales formado por la descomposicion del material parental. La fase liquida esta
representada por el agua que facilita la nutricion mineral de las plantas y la fase gaseosa
proporciona el oxigeno para la respiracion de los microorganismos, devolviendo el CO2 que
posteriormente interviene en el proceso de la fotosintesis. (Poma y Alcantara, 2010-2011,

p. 6-7)
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El suelo esta constituido por cuatro componentes principales que son: materia
mineral, materia organica, agua y aire, los cuales al encontrarse intimamente mezclados es
muy dificil su separacion. Un suelo con sus mejores condiciones para el cultivo contiene 45%
de fraccion mineral, 5% de materia organica, 25% de una fase gaseosa y de 25% de una fase

liquida. (Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 7)

2.1.2.2. Clasificacion natural de los suelos. La Clasificacion de los suelos sobre
bases puramente pedoldgicas conforma el agrupamiento fundamental, cientifico y natural del
recurso suelo. Existen varios sistemas de clasificacion de suelos que generalmente se basan
en la morfologia y la génesis (origen); es decir, en base a sus caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas, asi como por la presencia de distintos horizontes del perfil. (Poma y Alcéntara,

2010-2011, p. 7)

Tabla 1

Clasificacion natural de los suelos.

Soil Taxonomy (2006) FAO (2006)
Orden Gran grupo Unidad
Haplustands Andosoles
Andisols Paramo andosol
Haplocryands
Paramosol
Aridisols Calciargids Xerosol
. Ustifluvents Fluvisoles
Entisols
Ustorthents Regosoles
Cryaquepts Cambisoles
Incenptisols y.q P
Humitropepts Leptosoles
. Kastanozem
i Argiudolls
Mollisols Phaeozems
Calciustolls Rendzinas
Vertisolls Dystraquerts Vertisoles

Nota. Adaptado del Estudio de suelos y capacidad de uso mayor del departamento de

Cajamarca - Perd, de Pomay Alcantara; 2010-2011.
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2.1.3. Conceptos de erosion de suelos y erosion hidrica

2.1.3.1. Erosion de suelos. Segun Hernandez (2010), la erosién del suelo es un tema
de gran importancia por lo cual se han originado diferentes acepciones del concepto,

refiriéndose a algunas como las siguientes:

a) La erosion del suelo es la remocion del material superficial por accién del viento o

del agua.

b) La erosién de los suelos por accién del agua es mas activa donde la precipitacion
no se puede infiltrar en el suelo y fluye sobre la superficie, el agua al poseer una
velocidad relativamente répida es capaz de arrancar materiales del suelo, al mismo
tiempo solo se esta en contacto con la superficie del suelo durante una hora o dos y no
durante los dias que se necesitan para recoger una cantidad apreciable de material
disuelto, asimismo, donde el flujo superficial es dominante la erosién del suelo por el
agua probablemente sera el proceso principal de desgaste. Como el agua puede fluir
en grandes cantidades sobre la superficie y ejercer fuerzas hidraulicas grandes, se
deduce que la erosion del suelo a menudo actla catastréficamente con pendientes

moderadas.

c) Erosion: Es el proceso fisico que consiste en el desprendimiento y arrastre de los

materiales del suelo por los agentes del intemperismo. (p. 8-9)

Hernandez (2010), sefiala que el problema mas grave causado por la erosion es la

pérdida irreversible del recurso suelo, afectando de varias formas como:

e Adelgazamiento y pérdida paulatina de la fertilidad del suelo.

e Endurecimiento del suelo y aparicion de grava o rocas



e Formacion de grietas por las que escurre el agua hasta transformarlas en
carcavas.

e Disminucion de la productividad agricola.

e Al compactarse el suelo y desaparecer la vegetacion el agua deja de infiltrarse.

e Disminucion de los acuiferos al no infiltrarse el agua a capas profundas.

e Pérdida de capacidad de retencion de agua.

e Los efectos sociales de todos estos dafios, son graves: pobreza y migracion por

mencionar algunas. (p. 10)

2.1.3.2. Erosion hidrica. Es el proceso de transporte y disgregacion de las particulas
del suelo por accién del agua. Es un fenomeno natural y lento, pero ha sido acelerado como
consecuencia de las actividades de uso intensivo de las tierras agricolas y al manejo

inadecuado. (Food and Agriculture Organization [FAO], 1990)

Segun Hernandez (2010), es un proceso fisico que consiste en el desprendimiento,
transporte y depositacion de las particulas del suelo por efectos de la accion del agua; cuando
las pérdidas se dan en condiciones naturales se presenta la erosion geoldgica natural, pero

cuando las pérdidas son causadas por la accion del hombre se presenta la erosion acelerada.

Los procesos de erosién hidrica guardan relacién a sus ciclos hidroldgicos, es decir,
las rutas que sigue el agua en su paso a través de la cobertura vegetal y su movimiento sobre

la superficie del suelo. (Morgan, 1997, citado en Hernandez, 2010)

Becerra (2005, citado en Hernandez, 2010) indica que la erosién es un proceso
complejo en el cual intervienen diversos factores, los cuales para el caso de la erosion hidrica

han sido agrupados por FAO de la siguiente manera:

e Climaticos. Expresados por la agresividad de la lluvia para erosionar.

e Edaficos. Determinada por la susceptibilidad del suelo para ser erosionado.
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e Topogréaficos. Relacionados a la longitud, forma y pendiente del terreno.
e Humanos. Determinado por su interaccion y efectos sobre la cubierta vegetal,
alterando el tipo de vegetacion, las condiciones de superficie del terreno entre

otras.

El agua erosiona al suelo como agente activo de dos maneras: por el impacto de la
lluvia y por la friccion del escurrimiento superficial sobre la pendiente del terreno, este
proceso se agrava cuando el hombre interviene y provoca el deterioro de la cobertura vegetal.

(Becerra, 2005)

2.1.4. Tipos de erosion hidrica

2.1.4.1. Erosién por salpicadura. Es producida por el golpe de las gotas de lluvia al
caer sobre el suelo. El agua de lluvia ejerce su accion erosiva sobre el suelo mediante
el impacto de las gotas, las cuales caen con velocidad y energia variable segun sea su
didmetro. Es el primer fendmeno que se presenta en cualquier caso de erosion hidrica.

(Gofiaz, 2017, p. 9)

2.1.4.2. Erosion por escurrimiento o escorrentia. Gofiaz (2017), sefiala que, cuando
el agua de lluvia no alcanza a infiltrarse en el suelo fluye por la pendiente de la superficie del
terreno desprendiendo y arrastrando el suelo. Segln sea la pendiente, la cantidad de agua y la

clase de suelo, se presentan diferentes formas de erosion:

e Escurrimiento difuso
e Erosion laminar

e Erosion de surcos

e Erosion en carcavas

e Erosion regresiva o remontante (p. 9)
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2.1.4.3. Remocion en masa. Gofiaz (2017), sefiala que, es un movimiento de una
masa de suelo, causado por la infiltracion del agua y la accion de la gravedad. Puede ser de

flujo lento o de flujo répido. Las principales formas de este fenémeno son:

e Deslizamientos
e Derrumbes

e Coladas de barro
e Solifluxion

e Hundimientos

e Desprendimientos y desplomes (p. 10)

2.1.5. Factores que originan la erosion hidrica

Vanesa (2010), sefiala que, los factores climaticos tienen un rol importante en la
erosion hidrica, siendo las precipitaciones el elemento desencadenante del proceso erosivo.
Cuando la intensidad o el volumen de la lluvia son altos superando la velocidad de

infiltracion del suelo, se genera escurrimiento y consecuentemente la erosion. (p. 60)

Algunas caracteristicas del suelo como la textura, capacidad de infiltracion, entre
otras, afectan su erosionabilidad. En la erosidn por impacto es importante la estabilidad de los
agregados del suelo y en la erosién por escurrimiento influyen la capacidad de infiltracion y
la textura. En los suelos de texturas gruesas, los valores de infiltracion se mantienen altos y
por lo tanto el escurrimiento es menor que en los suelos de texturas finas, que resultan mas

expuestos a la erosion. (Vanesa, 2010, p. 60)

La topografia afecta el proceso erosivo mediante la pendiente, considerando su
longitud, magnitud y forma. Generalmente el grado origina problemas mas agudos que la
longitud de la pendiente. En cuanto a la longitud de la pendiente, el efecto es variable de

acuerdo a la naturaleza de la precipitacion, la cobertura vegetal y textura del suelo. La mayor
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longitud de la pendiente aumenta el espesor de la carga hidraulica o ldmina de escurrimiento.

(Vanesa, 2010, p. 60)

La influencia de la vegetacion sobre la erosion se relaciona directamente con la
intercepcion de las gotas de lluvia, su velocidad de escurrimiento e infiltracion. Es decir, la
cobertura vegetal tiene influencia directa en la absorcién de la energia de las gotas de lluvia y
en la disminucion de la velocidad de escurrimiento, en ausencia de dicha cobertura o en

suelos desnudos, los valores de pérdida de suelos son importantes. (Vanesa, 2010, p. 60)

2.1.6. Precipitaciones maximas y periodos de retorno

La precipitacion maxima probable meteorolégica, Ilamada en un principio como
precipitacion maxima posible (Knox, J., 1960), se define como “La mayor precipitacion
para una determinada duracion, meteoroldgicamente posible, para una tormenta de una
cierta extension (tamafio) en un lugar particular y en una determinada época del afio” (WMO,
1986). Se calcula maximizando la posibilidad del contenido de agua precipitable en
la atmdsfera de un lugar en una determinada época del afio. (Fattorelli y Fernandez, 2011,

p. 244)

Segun Almorox (s.f.), para la estimacion de avenidas es necesario saber el valor de la
maxima precipitacion probable registrada para un determinado periodo de retorno. Por lo
cual, el “periodo de retorno o de recurrencia” (T) es el intervalo medio expresado en afios en
el que un valor extremo alcanza o supera al valor “x”, al menos una sola vez. Es decir, si la
precipitacibn maxima para un periodo de retorno de 200 afios es de 90,3 mm, es posible que
un fenémeno de 90,3 mm de precipitacion se repita o sea superado por lo menos una vez en

200 anos.

2.1.6.1. Probabilidad y periodo de retorno. Sanchez, (2013), nos indica que, si un

caudal se iguala o supera cada 20 afios, la probabilidad de que eso suceda para 100 afios es de
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0,05 (5%), y si la probabilidad de que algo suceda es de 0,04 (4%), quiere decir que, sucedera
en promedio 4 veces en 100 afios, es decir, cada 25 afios. Estos conceptos se relacionan

mediante la expresion:

1

Periodo de retorno = Probabilidad de superar un fenomeno (1)

Como:

Probabilidad de que no se supere = 1 — Probabilidad de que se supere (2)

También se cumple:

1

robabilidad de que se supere Periodo de retorno )

1

P ili =1- 4
robabilidad de que no se supere P P p— 4)

En términos hidrologicos se utiliza la denominacion periodo de retorno en vez de
probabilidad. De esta manera, se expresa como “la crecida de 50 afios” en lugar de “la crecida
con probabilidad de 0,02 (2%)”; o se dice “precipitacion con retorno de 100 afios” en vez de

“la precipitacion con probabilidad de 0,01 (1%)”. (Sanchez, 2013)

Tabla 2

Ejemplos de interpretacion de la probabilidad y el periodo de retorno.

Probabilidad Interpretacion cada 100 afios Pigit%?ﬁge
20% El evento sucederd 20 veces, 1 vez cada 5 afios 5 afios
10% El evento sucedera 10 veces, 1 vez cada 10 afios 10 afios
4% El evento sucederd 4 veces, 1 vez cada 25 afios 25 afios

2% El evento sucederd 2 veces, 1 vez cada 50 afios 50 afios

1% El evento sucedera 1 vez cada 100 afios 100 afios
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2.1.6.2. Valores extremos, distribucion de Gumbel. Para el estudio de series de
valores extremos se utilizan diversas distribuciones; la de utilizacion mas simple es la
distribucion de Gumbel, con la cual se puede calcular la frecuencia a partir del valor “x”.

(Sanchez, 2013)

La probabilidad de que se presente un valor inferior a “x” es:

F(x) = e—¢ &7/ (5)

Siendo:

o = 5./0, U= X—p,a (6)

donde:

F(x) = Probabilidad de que se presente un valor igual o menor que X.
e = base de los logaritmos neperianos

x = media aritmética de la muestra

s, = desviacion estandar de la muestra

gy , U, = datos de la tabla segdin el nimero de datos de la muestra

Para solucionar el caso inverso y calcular qué caudal o precipitacion se produciran

cada “n” afos en tiempo de retornos, se despeja “x” en la expresion anterior:
(x—w)/a = —In(~In(F(x))) (7)
x=—In (—ln(F(x))) ‘a+tu (8)
Para este caso se considera:

1
Periodo de retorno (9)

Probabilidad de ser superior =
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Por tanto, buscamos un valor con una probabilidad de ser superado:

Probabilidad de ser inferior = 1 — Probabilidad de ser superior (10)
Es decir:
Fx)=1 !
X = Tiempo de retorno (11)
Para finalmente obtener la siguiente ecuacion:
=—1 1 (1 ! ) +
x=omen Tiempo de retorno T (12)
donde “x” seria el valor esperado en un tiempo de retorno determinado.
Tabla 3
Valores de u,, y o, segln la cantidad de datos.
Valores de u, y g, para el calculo de alfa y beta
N° datos 1 2 3 4 5 6
Ky 0,36651  0,40434 0,42859 0,44580 0,45879  0,46903
o, 0,00000 0,49838 0,64348 0,73147 0,79278 0,83877
N° datos 7 8 9 10 11 12
Ky 0,47735 0,48428 0,49015 0,49521 0,49961  0,50350
g, 0,87493  0,90432 0,92882 0,94963 0,96758  0,98327
N° datos 13 14 15 16 17 18
Ky 0,50695 0,51004 0,51284 0,51537 051768  0,5198
o, 0,99713  1,00948 1,02057 1,03060 1,03973  1,04808
Ne° datos 19 20 21 22 23 24
Ky 0,52175 0,52355 0,52522 0,52678 0,52823  0,52959
o, 1,05575 1,06282 1,06938 1,07547 1,08115 1,08646
Ne° datos 25 26 27 28 29 30
Ky 0,53086 0,53206 0,53319 053426 0,53527 0,53622
oy 1,09145 1,09613 1,10054 1,10470 1,10864 1,11237
Ne° datos 31 32 33 34 35 36
Ky 0,53713 0,53799 0,53881  0,53959 0,54034  0,54105
oy 1,11592  1,11929  1,12249 1,12555  1,12847  1,13126

47



Nota. Adaptado de la Climatologia aplicada a la Ingenieria y Medioambiente, por Almorox,

s.f.

Valores de u, y g, para el calculo de alfa'y beta

N° datos 37 38 39 40 41 42
ny 0,54174 0,54239 0,54302 0,54362 0,54420 0,54475
oy 1,13394 1,13650 1,13896 1,14131  1,14358 1,14576

N° datos 43 44 45 46 47 48
Ky 0,54529  0,54580 0,54630 0,54678 0,54724  0,54769
oy 1,14787 1,14989  1,15184  1,15373  1,15555 1,15731

N° datos 49 50 51 52 53 54
Ky 0,54812 0,54854 0,54895 0,54934 0,54972  0,55009
g, 1,15901 1,16066  1,16226  1,16380 1,16530 1,16676

N° datos 55 56 57 58 59 60
ny 0,55044 0,55079 0,55113 0,55146 055177  0,55208
oy 1,16817 1,16955  1,17088 1,17218 1,17344  1,17467

N° datos 61 62 63 64 65 66
uy 0,55238 0,55268 0,55296 0,55324 0,55351  0,55378
gy 1,17586  1,17702  1,17816 1,17926  1,18034  1,18139

N° datos 67 68 69 70 71 72
Ky 0,55403 0,55429  0,55453 0,55477 0,55500 0,55523
oy 1,18242  1,18342  1,18440 1,18535 1,18629 1,18720

N° datos 73 74 75 76 77 78
Ky 0,55546  0,55567  0,55589  0,55610 0,55630  0,55650
o, 1,18809 1,18896  1,18982  1,19065 1,19147  1,19227

N° datos 79 80 81 82 83 84
uy 0,55669 0,55689  0,55707 0,55726  0,55744  0,55761
gy 1,19306  1,19382  1,19458 1,19531  1,19604  1,19675

N° datos 85 86 87 88 89 90
Ky 0,55779  0,55796  0,55812 0,55828 0,55844  0,55860
o, 1,19744  1,19813  1,19880 1,19945 1,20010  1,20073

N° datos 91 92 93 94 95 96
Ky 0,55876  0,55891  0,55905 0,55920 0,55934  0,55948
o, 1,20135 1,20196 1,20256  1,20315 1,20373  1,20430

N° datos 97 98 99 100 101 -
uy 0,55962 0,55976  0,55989 0,56002  0,56015 -

o 1,20486  1,20541  1,20596  1,20649  1,20701 -

y
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2.1.7. Analisis de correlacion y analisis regionales

Fattorelli y Fernandez (2011), sefialan que, los analisis de correlacion con el objeto de
obtener informacion entre dos puntos de una cuenca hidrografica constituyen una practica
hidroldgica de uso frecuente. Asimismo, esta practica se utiliza para completar datos perdidos
en series hidrologicas o para la prediccion de los valores de una variable en funcion de otros
parametros medidos u observados. Los analisis hidroldgicos se hacen mas robustos cuando es
posible realizar, para cuencas semejantes, estudios regionales que permiten una mas adecuada

generalizacion de los resultados. (p. 189)

2.1.7.1. Medidas de Dispersion. Las medidas de dispersion miden como los valores
de una variable se dispersan alrededor del valor central o media aritmética de la serie.

(Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 110)

A. Desviacion estandar. Esté relacionada a la distribucion de un conjunto de medidas
a través de un valor de su tendencia central y otro valor que refleje la dispersion. Se calcula
en funcién de la suma de las desviaciones de cada valor (x) de la media calculada (x), donde

“n” es el nimero total de datos. (Sanchez, 2013)

(13)

donde:

S,, = desviacion estandar

x = valor de cada dato de la serie “x”

x = promedio de los datos de la serie “x”

n = nimero total de datos

Segun Sanchez (2013), la férmula anterior se aplica para una poblacion definida, pero

generalmente se dispone s6lo de los datos de una muestra, por lo tanto, la desviacion estandar
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de esa muestra puede variar con la desviacion estandar de toda la poblacién, para corregir

este error se utiliza la siguiente ecuacion:

5(x — %)
°= a1 (14

donde:

o = desviacion estandar

x = valor de cada dato de la serie “x”

x = promedio de los datos de la serie “x”

n = nimero total de datos

B. Varianza. Es el cuadrado de la desviacion estandar (c2) y es el segundo momento
alrededor de la media. Sus unidades son el cuadrado de las unidades de la variable. Es un
indicador que indica cuanto cerca de la media estd el valor de la variable. (Fattorelli y
Fernandez, 2011, p. 110)

g o 2 D* (15)
n—1

donde:

o? = varianza

x = valor de cada dato de la serie “x”

x = promedio de los datos de la serie “x”

n = nimero total de datos

C. Covarianza. Es cuando se analiza la varianza de dos (X, y) 0 mas variables
(X, y, 2). En el caso de dos variables, la covarianza es la media aritmética del producto de los

errores de “x” e “y”. (Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 111)

_a-DHE-) (16)

n

Oxy
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donde:

Oy = COvarianza

x = valor de cada dato de la serie “x”

x = promedio de los datos de la serie “x”

[}

y = valor de cada dato de la serie “y

y = promedio de los datos de la serie “y

n = namero total de pares de datos observados

2.1.7.2. Correlaciones simples y multiples. segun Fattorelli y Fernandez (2011),
consiste en el proceso de establecer la asociacion entre dos 0 mas variables al azar, donde la
variacion de una de ellas explica la variacion de la otra. Si existen solamente dos variables
(x, y) es una correlacion simple, si hay mas de dos variables independientes (X1, X,... Xn) €S

una correlacion multiple. (p. 189)

A. Coeficiente de correlacién. El coeficiente de correlacién es la forma mas frecuente

de expresar el grado de asociacién entre dos variables. (Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 190)

2 =00 -y)
re (n—1) 0.0, (17)

donde:

r = coeficiente de correlacion

x = valor de cada dato de la serie “x”

x = promedio de los datos de la serie “x”

[}

y = valor de cada dato de la serie “y

[

y = promedio de los datos de la serie “y

o, = desviacion estandar de los datos de la serie “x”

(Y4

gy = desviacion estandar de los datos de la serie “y

n = nimero total de pares de datos observados
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El valor del coeficiente de correlacion, r, oscila de +1 a —1; cuando r es positivo indica
correlacion directa (a un aumento de “x”, existe un aumento de “y”) y si es negativo es
correlacion inversa. Generalmente se usa el valor de r? denominado “coeficiente de
determinacion”, es una medida de la diferencia entre la varianza (o?) de los valores
observados y la varianza de los valores estimados por la linea de regresion. A mayor valor de
r2, menor es esa diferencia y mejor es la regresion. Si r = 0,8 entonces r? = 0,64. Este valor
indica que el 64% de la varianza esta explicada por la regresion. (Fattorelli y Fernandez,

2011, p. 190-191)

(14

B. Regresion. Es una curva ajustada a todos los valores medios de “y” para
determinados valores de “x”, se le llama la linea de regresion de “y” versus “x”. La ecuacion
que define esa linea, y = f(x), es la ecuacion de regresién. Una variable se considera
dependiente “y” y la otra U otras “x” son consideradas independientes: y = f(x1, X2.....xn).

Cuando se determina una correlacion entre variables, esta serd mejor cuanto menor dispersion

tengan los puntos alrededor de la linea de regresion. (Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 190)

C. Célculo de la ecuacién de regresion. En correlaciones simples, el ajuste a una
linea, es una suerte de aplicacion de conceptos matematicos como el uso de funciones

semilogaritmicas o doble logaritmicas. (Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 191)

2.1.8. Ecuacion universal de pérdida de suelo - USLE (Universal Soil Loss Equation)

Método que predice la pérdida anual de suelo para determinadas condiciones de suelo,
clima, topografia, cobertura y practicas de manejo. EI modelo se fundamenta en la capacidad
que poseen las lluvias para provocar la erosion. (Wischmeier y Smith, 1978, citado por

Vanesa, 2010, p. 65)
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Fue disefiada por Wischmeier & Smith (1978) en base a estudios de 10 000 parcelas
experimentales con parametros controlados de 22,13 m de longitud y 9% de inclinacién de la

pendiente. (Vanesa, 2010, p. 66)

El significado de universal es porque incluye factores que universalmente son
responsables de la erosion acelerada. Es un método que permite predecir la pérdida de suelo
anual promedio causada por la erosion. Ademas, estima pérdidas anuales de suelo de largo
plazo y permite guiar sobre las adecuadas précticas de cultivo, manejo y conservacion de

suelos. (Vanesa, 2010 p. 66)
La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), se describe asi:

E=R-K‘-LS-C-P (18)
donde:
E = Pérdida anual del suelo en ton/ha/afio
R = Factor lluvia o indice de erosividad pluvial en MJ-mm/ha-h
K = Erodabilidad del suelo en (ton/ha)/( MJ-mm/ha-h)
LS = Factor topografico, es adimensional
C = Factor de cobertura vegetal, es adimensional

P = Factor de préacticas de conservacion, es adimensional

Colque (2015), sefiala que, la FAO clasifica la degradacién del suelo causada por la

erosion, de la siguiente manera:

Tabla 4

Clasificacion de degradacion de suelo causada por la erosion.

Pérdida de suelo
(Ton/ha/afno)

Ninguna a ligera <10
Moderada 10 - 50

Categoria
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. Pérdida de suelo
Categoria

(Ton/ha/afio)
Alta 50 - 200
Muy alta > 200

Nota. Tomado de la Categorizacion de la erosion hidrica en la microcuenca de Ranrahirca,

aplicando la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE), por Colque, 2015, p. 17.

2.1.8.1. Factor lluvia o indice de erosividad pluvial (R). segun Fattorelli y
Fernandez (2011), el factor de erosividad cuantifica la capacidad que tiene la lluvia para
erosionar un campo desprotegido y se define como una propiedad especifica de las lluvias,
que puede ser evaluada cuantitativamente como la capacidad potencial de las lluvias para

producir erosion. (p. 253)

Segun Ramos (2001), para la variable del factor de erosividad se puede determinar en

base a la precipitacion del mes mas lluvioso y la precipitacion anual. (p. 5)
Algunos investigadores han propuesto que:

R=a(P./P)P (19)
en donde:
P, = Precipitacion del mes mas lluvioso
P = Precipitacion del afio.

b = Exponente

O la metodologia propuesta por Cortés (1994), cuya ecuacion (r? = 0,96) es:

R =2,4619P + 0,00606 P? (20)
donde

P = Precipitacién media anual
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O segun Morgan (1974) para lugares de alta precipitacion:

R =130 (9,28P - 8383)/1000 (21)
donde
I30= 75mm/h (Valor recomendado por Weischmeir)

P = Precipitacion media anual

Y finalmente segun Foster

R = 0,276P-130/100 (22)
donde
I30= 75mm/h (Valor recomendado por Weischmeir)

P = Precipitacion media anual

indice modificado de Foournier. Segin Colque (2015), cuando se refiere al factor de
erosividad de lluvia la FAO manifiesta que, es la capacidad en funcién de las caracteristicas
fisicas de la lluvia. La ecuacién desarrollada por la FAO, denominada indice modificado de

Fournier elaborado por Arnoldus en 1977, es ampliamente utilizado debido a su simplicidad.

(p. 10)

PPm?
R= 2

PPa (23)

donde:
R = factor de erosividad de la lluvia (MJ-mm/ha-h)
PPm = precipitacion media mensual

PPa = Precipitacion media anual

Ramirez (2010) sefiala que, este indice fue utilizado por la FAO en la elaboracién del
mapa universal de degradacién de suelos. Las principales ventajas que muestra son el empleo

de datos meteorologicos simples y una buena correlacion con valores medidos conocidos del



factor R. Esta ecuacion se probé en diferentes regiones del mundo obteniéndose en general

un alto grado de correlacion de 0,89. (p. 36)

2.1.8.2. Factor de erodabilidad (K). Representa la resistencia natural que ofrece el
suelo, al actuar con los deméas factores erosivos; depende del tipo de suelo, de sus
caracteristicas fisicas y quimicas, de la cantidad de materia orgéanica, de la estructura, de la
estabilidad de sus agregados, de sus pardmetros hidroldgicos asociados al almacenamiento,
retencion, infiltracion y flujo de agua y de su composicion mineralogica y catidnica.

(Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 254)

Becerra (2005), define el término como la susceptibilidad de un suelo a ser
erosionado; a su vez, esta susceptibilidad depende de diversas propiedades y caracteristicas
del suelo, siendo las mas importantes, la distribucion de las particulas primarias (arena, limo

y arcilla) y el contenido de materia organica.

Segun Mancilla (2008), el factor de erodabilidad puede ser estimado de manera
directa a través de una ecuacién, o bien de manera grafica, sin embargo, esta Gltima es menos
exacta debido al sesgo visual en que se puede incurrir (ver Figura 1). Para el método de la
ecuacién, una vez realizado el analisis de textura y determinados los valores de materia

organica, estructura y permeabilidad, se procede a calcular el factor K.

Al respecto, para su calculo existen dos formulas: primera y segunda aproximacion.
La primera utiliza la textura y materia organica del suelo y la segunda, més exacta, considera
también estructura y permeabilidad. Todos estos datos se refieren a los 20 cm superficiales

del suelo, excepto la permeabilidad que es para todo el perfil. (Camacho, 2012, p. 53)

56



Formula de 1° aproximacién:

774K = 2,1-10*(%L+%A)-(100-%-a)-1,14-(12-%m.0.)

Formula de 2° aproximacion:

100K = 1,292-[2,1-104-(M)-1,14-(12-%m.0.)+3,25-(b-2)+2,5-(c-3)]

donde

% L = porcentaje de Limo

% A = porcentaje de Arena

% a = porcentaje de arcilla

% m.o. = porcentaje de materia organica

M = (% de Limo + % de Arena) - (100 - % de Arcilla)
b = NUmero correspondiente a la estructura del suelo

¢ = Numero por clase de permeabilidad del perfil del suelo

(24)

(25)
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Figura 1

Nomograma de Wischmeier y Smith para el calculo del factor K (Renard, 1997).
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Nota. Se puede observar con linea segmentada un ejemplo de la estimacion de K para un suelo con 65% de limo mas arena muy fina, 5% de
arena, 3,5% de materia organica, estructura granular fina y permeabilidad moderada o lenta, tomado de “Mapa Nacional de Erosion Potencial”,

por Montes, Uribe y Garcia, 2011, Tecnologia y Ciencias del Agua, 2(1), p. 9.
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Segun Samano (2008), es importante destacar que a medida que el valor de “K”
aumenta, se incrementa la susceptibilidad del suelo a erosionarse. Cuando se trabaja en una
cuenca, se puede determinar los valores de K tomando como referencia los valores de

acuerdo a la clasificacion de la FAO. (p. 44)

Tabla5

Valores de “K” en funcion de la unidad y textura del suelo, segun la FAO.

ORDEN TEXTURA ORDEN TEXTURA
G M F G M F
A: Acrisol 0,026 0,04 0,013 M: Molisol 0,026 0,04 0,013
Af, Ah 0,013 0,02 0,007 Mta, Mg 0,026 0,04 0,013
Ag, Ao 0,026 0,04 0,013
Ap 0,063 0,079 0,026
B: cambisol 0,026 0,04 0,013 N: Nitosol 0,013 0,02 0,007
Bf, Bh 0,013 0,02 0,007 Nd, Ne, Nh 0,013 0,02 0,007
Bc, Bd, Be, Bg, Bk 0,026 0,04 0,013
Bv, Bx 0,063 0,079 0,026
C: Chermozen 0,013 0,02 0,007 O: Histosol 0,013 0,02 0,007
Cg, Ch, ck 0,013 0,02 0,007 Od, Og, Ox 0,013 0,02 0,007
D: Podzoluvisol 0,063 0,079 0,026 P, Podzol 0,063 0,079 0,026
Dd, De, Dg 0,063 0,079 0,026 Ph, Ol 0,026 0,04 0,013
Pf, Pg, Po,Pp 0,053 0,079 0,026
E: Rendzina 0,013 0,02 0,007 Q: Arenosol 0,013 0,02 0,007
Qa, Qc, Of
F: Ferrasol 0,013 0,02 0,007 R: Regosol 0,026 0,04 0,013
F( h,op,rX) 0,013 0,02 0,007 Rc 0,013 0,02 0,007
Re, Rd 0,026 0,04 0,013
Rx 0,063 0,079 0,026
G: Gieysol 0,026 0,04 0,013 S: Solonetz 0,063 0,079 0,026
Gc, Gh,Cm 0,013 0,02 0,007 Sm 0,026 0,04 0,013
Gd, Ge 0,026 0,04 0,013 Sg, So 0,063 0,079 0,026
Gp, Gx, Gv 0,063 0,079 0,026
H, Feozem 0,013 0,02 0,007 T: Andosol 0,026 0,04 0,013
Hc, Hg, Hh, HI 0,013 0,02 0,007 Th, Tm 0,013 0,02 0,007
To, Tv 0,026 0,04 0,013
I: Litosol 0,013 0,02 0,007 U: Ranker 0,013 0,02 0,007
V: Vertisol 0,063 0,079 0,026
J: Fluvisol 0,026 0,04 0,013 W: Planosol 0,063 0,079 0,026
Jc 0,013 0,02 0,007 Wh, Wm 0,026 0,04 0,013
Jd, Je 0,026 0,04 0,013 wd, We, Ws, 0,063 0,079 0,026

Wx




ORDEN TEXTURA ORDEN TEXTURA
G M F G M F
Jp, Jt 0,063 0,079 0,026
K: Castafiozem 0,026 0,04 0,013 X: Xerosol 0,063 0,079 0,026
Kh, kk, Kl 0,026 40 0,013 Xh, Xk, Xt, Xy 0,063 0,079 0,026
L: Luvisol 0,026 0,04 0,013  Y:Yermosol 0,063 0,079 0,026
Lf 0,013 0,02 0,007 Yh, Yk Yy Yt 0,053 0,079 0,026
Lc, Lg, Lk, Lo 0,026 0,04 0,013
La, Lp, Lv 0,063 0,079 0,026
Z: Solonchak 0,026 0,04 0,013
Zm 0,013 0,02 0,007
Ag, Zo 0,053 0,04 0,0013
Zt 0,063 0,079 0,026

Nota. Los valores estan en (ton/ha)/( MJ-mm/ha-h). La textura se clasifica como G: gruesa,
M: media y F: fina, f: férrico, g: gleyco, h: hdmico, o; ortico, p: plintico, c: cromico,
d: districo, e: edtrico, k: célcico, v: vértico, x: gélico, m: molico, p: plintico, t: tidnico,

a: albico, tomado de la Evaluacion de erosion natural de la cuenca media y alta del rio

Sonora, por Sdmano, 2008, p. 48.

Montes, Uribe y Garcia (2011), sefialan que, segun la clasificacion de suelos del
World Reference Base for Soil Resources (WRB) reporte nimero 84 de la FAQO, en el afio
2006, publicado por la Sociedad Internacional de las Ciencias del Suelo (SICS) del Centro

Internacional de Referencia e Informacion de Suelos (ISRIC) y de la FAO, en Roma, Italia,

se determinan los siguientes valores para K:

Tabla 6

Factor “K” para el tipo de suelo de la clasificacion desarrollada por la WRB.

TEXTURA Clasificacion WRB
Orden —
M F Nombre Simbolo
AC 0,026 0,040 0,013 Acrisol AC
AL 0,026 0,040 0,013 Albeluvisol AB
AN 0,026 0,040 0,013 Alisol AL
AR 0,013 0,020 0,007 Andosol AN
CH 0,013 0,020 0,007 Anthrosol AT
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TEXTURA Clasificacion WRB
Orden -
M F Nombre Simbolo

CL 0,063 0,079 0,026 Arenosol AR
CM 0,026 0,040 0,013 Calcisol CL
DU 0,063 0,079 0,026 Cambisol CM
FL 0,026 0,040 0,013 Chernozem CH
FR 0,013 0,020 0,007 Cryosol CR
GL 0,026 0,040 0,013 Durisol DU
GY 0,063 0,079 0,026 Ferralsol FR
HS 0,063 0,020 0,007 Fluvisol FL
KS 0,026 0,040 0,013 Gleysol GL
LP 0,013 0,020 0,007 Gypsisol GY
LV 0,026 0,040 0,013 Histosol HS
LX 0,013 0,020 0,007 Kastanozem KS
NT 0,013 0,020 0,007 Leptosol LP
PH 0,013 0,020 0,007 Lixisol LX
PL 0,063 0,079 0,026 Luvisol LV
PT 0,026 0,040 0,013 Nitisol NT
Pz 0,063 0,079 0,026 Phaeozem PH
RG 0,026 0,040 0,013 Planosol PL
SC 0,026 0,040 0,013 Plinthosol PT
SN 0,063 0,079 0,026 Podzol PZ
UM 0,026 0,040 0,013 Regosol RG
VR 0,063 0,079 0,026 Solonchak SC

Solonetz SN

Umbrisol UM

Vertisol VR

Nota. Tomado de “Mapa Nacional de Erosién Potencial”, por Montes et al., 2011, Tecnologia

y Ciencias del Agua, 2(1), p. 10.

2.1.8.3. Factor geomorfoldgico o topografico (LS). El Factor Geomorfoldgico (LS)
representa la influencia de la longitud y el grado de la pendiente en la erosion del suelo por el
efecto de la lluvia y se representan en la ecuacion como L y S, pero a menudo se evaltan

como un factor topogréafico unico. (Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 257)

Segun Becerra (2005, citado por Hernandez, 2010) con respecto al factor L y S,

longitud y el grado de la pendiente respectivamente, a medida que ambas caracteristicas se



incrementan, mayor sera su efecto en la pérdida de suelo. Para determinar este factor, se

puede emplear la siguiente férmula:

LS = (X /22,13)™ - (0,065 + 0,045S + 0,006552) (26)
donde
X = Longitud de la pendiente en metros
S = Pendiente del terreno en porcentaje
m = exponente que depende del grado de pendiente del terreno
La magnitud del exponente m, varia en funcion de la pendiente del terreno:

m=0,5siS>5%;m=0,4si5>S>3%, m=0,3si3>S>1%ym=0,2siS<1%

La Facultad de Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Montes (Madrid) ha permitido la elaboracién de una tabla que nos permite asignar

directamente el valor del factor LS en funcion de la pendiente. (Ramos, 2001, p. 7)

Tabla7

Valores del Factor LS segun la pendiente del terreno.

perijzgﬁfesscéi% Factor LS

0-3 0,3
3-12 15

12 -18 34

18 - 24 56

24 - 30 87

30 - 60 14,6
60 -70 202
70 - 100 252

> 100 28,5

Nota. Tomado del Modelamiento ambiental para anélisis de susceptibilidad erosiva en la

cuenca media y alta del rio Cafete y determinacion del mapa de erosion, por Ramos, 2001,

p. 7.
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2.1.8.4. Factor de cobertura vegetal (C). Representa la cantidad de suelo perdido de
un terreno bajo condiciones especificas de uso y vegetacion, en comparacion con la pérdida
de suelo que pudiera presentar el mismo terreno estando desprovisto de vegetacion y bajo
labranza continua. En condicién estandar (sin cobertura vegetal y en condicion extrema para
favorecer la erosion) el valor de C es la unidad y sera cada vez menor a medida que haya una
mejor cobertura vegetal sobre el terreno, de esta manera los valores de C fluctdan entre 0,0 y
1,0, correspondiendo a un terreno totalmente protegido y uno totalmente desprotegido

respectivamente. (Becerra, 2005 citado por Hernandez, 2010, p. 19)

Rodriguez et al. (2004), indica los diversos valores del factor C para diferentes tipos

de cobertura determinados por el ICONA en el afio 1982.

Tabla 8

Valores del Factor C segun el tipo de cubierta.

Tipo de Cubierta Factor C

Arbolado forestal denso 0,010
Arbolado forestal claro 0,030
Matorral con buena cobertura 0,080
Matorral ralo y eriales 0,200
Cultivos arboreos y vifiedos 0,400
Cultivos anuales y herbaceos 0,250

Cultivos en regadio 0,040

Nota. Tomado de “Sistemas de Informacion Geogréafica en la Evaluacion de la Erosion
Hidrica en Badajoz-Espafia Aplicando La Metodologia USLE”, por Rodriguez et al., 2004,

Agronomia Tropical, 54(2), p. 399.

Ramos (2001), indica los valores de la tabla publicada por Wischmeier y Smith del
afio 1978, en donde se definen los valores del factor C para las diferentes coberturas y los

tipos de cultivos mas comunes.
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Tabla 9

Valores del Factor C segun la cobertura, el tipo de cultivo y practica.

Media anual del factor C

Cobertura, cultivo y practica

Suelo desnudo 1,000
Bosgue o matorral denso (alto mulch) 0,001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0,010
Pradera sobre pastoreada 0,100
Maiz, sorgo, alto rendimiento, laboreo convencional 0,200 - 0,550
Maiz, sorgo, alto rendimiento, sin laboreo convencional 0,500 - 0,900
Maiz, sorgo, bajo rendimiento, laboreo minimo o no laboreo 0,020 - 0,100
Maiz, sorgo, alto rendimiento, laboreo con chisel 0,120 - 0,200
Maiz, sorgo, bajo rendimiento, laboreo con chisel 0,300 - 0,450
Algodon 0,400 - 0,700
Pradera herbacea 0,010 - 0,025
Soya 0,200 - 0,500
Trigo 0,100 - 0,400
Arroz 0,100 - 0,200
Cacahuate 0,300 - 0,800
Frutales con cobertura vegetal 0,010 - 0,800
Cafa de azUcar 0,560
Arbolado denso 0,001 - 0,003
Arbolado forestal clareado 0,003 - 0,009
Arbolado muy clareado (25-60%) 0,041
Matorral con buena cobertura 0,003 - 0,013
Matorral ralo y eriales 0,200 - 0,013
Cultivos anuales y herbaceos 0,250
Pasturas 0,150
Plantas herbéceas y matojos (100%) 0,003
Plantas herbaceas y matojos (60%) 0,035
Cubierta escasa (60%) 0,015 - 0,090
Cubierta inapreciable 0,450

Nota. Tomado del Modelamiento ambiental para anélisis de susceptibilidad erosiva en la

cuenca media y alta del rio Cafiete y determinacion del mapa de erosién, por Ramos, 2001,

p. 8.



Este factor es la razon entre las pérdidas de suelo de un terreno cultivado bajo
condiciones especificadas y la pérdida correspondiente bajo condiciones de barbecho
continuo. Ya que la efectividad de la proteccion de la cubierta vegetal del suelo (capacidad de
intercepcion y absorcion de energia cinética) también depende del estado de desarrollo de los

cultivos (excepto praderas permanentes, huertos y bosques). (Vanesa, 2010, p. 69)

2.1.8.5. Factor de practicas de conservacion de suelo (P). Este factor hace
referencia a la proporcion de la pérdida de suelo cuando se hace uso de alguna préctica
especifica en comparacion con la pérdida de suelo cuando se cultiva en laderas de las colinas.
Cuando no se cuenta con la informacion necesaria para realizar una estimacion adecuada de
este factor, se considera que su valor es uno, suponiendo la situacién mas desfavorable.

(Fattorelli y Fernandez, 2011, p. 254)

Segun Vanesa (2010), representa las practicas de conservacion usadas en el proceso
de manejo: curvas de nivel, cultivos en fajas y terrazas. Es la razon entre las pérdidas de suelo

con dichas practicas y aquellas que ocurren cuando se cultiva en el sentido de la pendiente.

(p. 69)

Ramos (2001), indica los valores del factor P para los diferentes tipos de practicas de

conservacion de suelo:

Tabla 10

Valores del Factor P segun la practica de conservacion.

Practica de conservacién Factor P
Cultivoanivels=0-1° 0,60
Cultivoanivel s=2-5° 0,50
Cultivoanivels=6-7° 0,60
Cultivo anivel s=8-9° 0,70

Cultivo anivel s=10-11° 0,80

Cultivo a nivel s = 12 - 14° 0,90
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Préctica de conservacion Factor P
Bancales a nivel 0,14
Bancales a contra pendiente 0,05
Bancales con pend. siguiendo la pend. 0,35
Bancales a nivel con referencia de agua 0,01
Caballones enlazados 0,10-0,20

Nota. Tomado del Modelamiento ambiental para analisis de susceptibilidad erosiva en la

cuenca media y alta del rio Cafete y determinacion del mapa de erosion, por Ramos, 2001,

p. 8.

2.1.8.6. Erosion potencial - RKLS. Los términos RKLS, establecen la influencia de
los factores fisicos del lugar, poco alterados por el hombre. Es la pérdida de suelo que
ocurriria en ese sitio si todo el afio el suelo estuviese desnudo sin cobertura vegetal
(Factor C); por esa razon a este producto parcial se lo denomina erosién potencial (EP).

(Ramirez, 2010, p. 35)

El producto de la erosion potencial definida por los factores RKLS multiplicado por

los valores de los factores C y P, permiten estimar la erosion actual. (Ramirez, 2010, p. 35)

2.1.9. Sistemas de informacion geografica (SIG)

El término SIG o Sistema de Informacion Geografica (Geographic Information
System - GIS) es empleado para referirse a varios conceptos interrelacionados pero diferentes.
Por una parte, se utiliza para hacer referencia a los programas de ordenador capaces de, no
solo permitir la visualizacion, consulta e impresién de los mapas, sino ademas realizar
operaciones de analisis como superposiciones vectoriales o algebra de mapas. (Mancebo,

Ortega, Valentin, Martin R. y Martin F., 2008, p. 8)
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Las herramientas del SIG se pueden utilizar para numerosas finalidades como realizar
analisis de sensibilidad en los modelos mediante la manipulacién de las variables y estudiar
una cuenca para distintas escalas y sus efectos en la exactitud de la prediccién del modelo,
también posibilita la integracion de fuentes diversas como elementos cartograficos, datos

estadisticos, planillas de calculo e imagenes satelitales. (Vanesa, 2010, p. 70)

Mancebo, Ortega, Valentin, Martin R., y Martin F. (2008) sefialan que, los SIG
pueden ser de dos tipos principales, raster o vectorial, segin el método usado para modelizar
la realidad geografica, es decir, como los aspectos del medio o territorio quedan
representados graficamente, como la vegetacion, geologia, edafologia, temperatura,

precipitacion, altitud, carreteras, ciudades, rios, divisiones administrativas, etc. (p. 8)

Por lo tanto, la base del SIG es una serie de capas de informacion espacial en formato
digital que presentan diversas variables denominado formato raster, o bien capas que
representan objetos denominado formato vectorial, a los que corresponden varias entradas en
una base de datos enlazada. Esta estructura permite combinar en un mismo sistema,
informacidon con origenes y formatos muy diversos, incrementando la complejidad del

sistema. (Colque, 2015, p. 18)

2.1.9.1. Formato o capa raster. Consiste en una malla rectangular de celdillas
cuadradas o pixeles. En cada celdilla hay un ndmero que porta la informacion cuantitativa

necesaria para modelizar aspectos del medio muy variables. (Mancebo et al., 2008, p. 9)

Con el formato réster la representacion de la realidad se realiza dividiendo la
informacion del territorio en una serie de celdas, celdillas o pixeles en las que, a cada una de
ellas, se le asigna un valor para cada una de las variables consideradas. La precision viene

definida por el tamafio de estas celdas que generalmente son cuadradas. El lado de la celda se
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denomina resolucién; asimismo, las celdas se distribuyen formando una malla rectangular.

(Mancebo et al., 2008, p. 88)

Colque (2015), sefala que, existen diversas clasificaciones de los datos réaster que

tienden a diferenciarlos utilizando criterios como los que a continuacion se presenta:

e Segun el valor del pixel:

- Continuos.

- Discretos o tematicos.
e Segun el niumero de bandas o variables almacenadas en el raster.
e Segun el tipo de datos almacenado y la fuente de procedencia:

- Iméagenes de Satélite

- Raster espectrales (incluye fotografia aérea).

- Modelos Digitales del Terreno.

- Réster teméticos.

- Fotografia convencional (podria incluirse dentro del primer grupo). (p. 20)

2.1.9.2. Formato o capa vectorial. Utilizan un conjunto de puntos, lineas o poligonos
que modelizan un aspecto del medio. Estos puntos, lineas o poligonos se denominan como
objetos, caracteristicas o entidades (features). Constan de una informacion geografica,
localizacion, y de una informacion alfanumérica que describe determinadas caracteristicas de
las entidades. La informacién alfanumérica o atributos se encuentran en una tabla. A cada
entidad le corresponde un registro o fila en la tabla y viceversa. Dentro de la tabla, cada

campo o columna describe un aspecto de las entidades de la capa. (Mancebo et al., 2008, p. 9)
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Mancebo et al., (2008), hace una descripcién de cada tipo de informacion vectorial:

e Los puntos se reducen a pares de coordenadas latitud-longitud o x-y, que
marcan la posicion de lo modelizado sobre la superficie de la tierra. Asi, los
pozos, fuentes, manantiales, puntos contaminados, estaciones meteoroldgicas,
entre otras, pueden quedar representados con esta estructura vectorial.

e Las lineas o polilineas son una serie ordenada de puntos denominados vertices,
los puntos inicial y final se llaman nodos. Cuando se visualizan consisten en
segmentos rectos entre los vértices. Permiten modelizar carreteras, rios, curvas
de nivel, etc.

e Los poligonos son lineas cerradas que delimitan superficies. Modelizan

vegetaciones, suelos, geologias, montes, provincias, paises, etc. (p. 9)

2.1.9.3. Algebra de mapas. El algebra de mapas incluye un amplio conjunto de
operadores que se ejecutan sobre una o varias capas raster de entrada para producir una o
varias capas de salida. Por operador se entiende a un algoritmo qué realiza una misma
operacion en todas las celdillas de una capa raster definida mediante ecuaciones. Cada capa
raster es una matriz de nimeros y la operacion se realiza para todos los numeros de dicha
matriz, por lo tanto, para todas las celdillas de la capa raster. (Quispe, 2011, citado por

Colque, 2015, p. 23)
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I1l. METODO

3.1. Tipo de la Investigacion

Podria definirse como la investigacion no experimental aquella investigacion que se
realiza sin manipular las variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar
de forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables

dependientes. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.152)

En una investigacion no experimental no se generan ningun tipo de situaciones, sino
que se observan las situaciones ya existentes. En este tipo de estudios las variables
independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas
variables ni se puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.

(Hernandez et al, 2014, p.152)

Al respecto, la presente investigacion se basa en un método empirico, de un disefio no
experimental debido a que no existe la intencién de manipular las variables; y es de tipo
transeccional, pues esta orientado a una evaluacion que se realizara en tiempos puntuales

(para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios).

El nivel de esta investigacion es correlacional, debido a que se analiza la relacion
entre los factores que inciden en la erosion hidrica (Precipitacion, tipo de suelo, cobertura
vegetal y pendiente) y la influencia de estos en la pérdida de suelos; asimismo, es descriptiva

en donde solo se observan los fendmenos en su ambiente natural.

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ubicacién Geogréfica

La Subcuenca de estudio ocupa una superficie de 1 159,49 km?, formando parte de la

cuenca Chamaya, la cual ocupa una superficie de 8 138,75 km? ubicada en la costa central del
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Peri hacia el norte del departamento de Lima, comprendida entre las coordenadas
geograficas 11°00° y 11°39’ de Latitud Sur y los Meridianos 76°26° y 77°15° de Longitud

Oeste.

3.2.2. Demarcacion Hidrogréafica

La cuenca Chamaya tiene sus limites con las siguientes cuencas:

Por el Norte: Cuenca piura, Cuenca chira 'y la Cuenca Chinchipe.

Por el Este: Cuenca Chinchipe, Intercuenca Alto Marafion Iy IV.

Por el Sur: Cuenca Chancay-Lambayeque y la Intercuenca Alto Mararfion IV.

Por el Oeste: Cuenca Piura, Cuenca Cascajal, Cuenca Olmos y la Cuenca Motupe.

La Subcuenca de estudio tiene sus limites con las siguientes cuencas:

Por el Norte: Cuenca Chamaya.

Por el Este: Intercuenca Alto Marafion 1V.

Por el Sur: Cuenca Chancay-Lambayeque y la Intercuenca Alto Marafion IV.

Por el Oeste: Cuenca Chancay-Lambayeque.

3.2.3. Demarcacion Politica

Politicamente la cuenca Chamaya se ubica entre los departamentos de Cajamarca
(5 811,336 km?, provincia de Jaen, Cutervo y Chota), Piura (1907,284 km?, provincia de

Huancabamba) y Lambayeque (420,125 km?, provincia de Lambayeque y Ferrefiafe).

La subcuenca de estudio corresponde al rio Chotano que estd ubicado dentro del
departamento de Cajamarca y abarca en mayor proporcion a la provincia de Chota y en
menor proporcion a la provincia de Cutervo; asimismo, comprende parte de los distritos de

Querocoto, Chota, Huambos, Cochambamba, Lajas, Cutervo, Querocotillo y Chancaybafios.
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3.2.4. Accesibilidad

Se puede ir a la provincia de Chota desde la provincia de Lima mediante bus y el
tiempo de viaje puede variar entre 16 a 18 horas por carretera. También se puede hacer
mediante un arribo desde la ciudad de Chiclayo en el departamento de Lambayeque, el viaje
desde Lima duraria 10 horas aproximadamente y desde Chiclayo a Chota un promedio de 6

horas.

Para llegar a la provincia de Cutervo, es necesario arribar a Chiclayo y tomar la
carretera que une Cutervo con la misma ciudad, viaje que duraria entre 4 a 5 horas por
carretera. Asimismo, la provincia de Cutervo integra dos ejes de importancia para su

desarrollo, la carretera Olmos - Corral quemado y la carretera Cutervo - Chiclayo.

3.2.5. Diagnostico fisico
3.2.5.1. Caracteristicas o parametros fisiograficos

Existe una estrecha correspondencia entre el régimen hidroldgico y las caracteristicas
fisicas de una cuenca, el conocimiento de éstos reviste una gran utilidad practica al establecer
relaciones y comparaciones de generalizacion de ellos con datos hidrol6gicos conocidos
pueden determinar indirectamente valores hidroldgicos en secciones de interés. (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2015, p. 16)

Seguidamente, se hace una descripcion de las caracteristicas fisiograficas y la
estimacion de las mismas para la subcuenca de estudio, donde se utiliza la informacion de

cartas nacionales a escala 1/100 000 elaboradas por el IGN:

A. Area (A). Se refiere al area de la proyeccion horizontal de la cuenca, conocida

también como &rea de recepcion o de drenaje, se obtiene después de delimitar la cuenca a
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través de una imaginaria linea llamada parteaguas, divisora de agua o divortium acuarum.

(Villén, 2002)

El &rea define las caracteristicas del escurrimiento ligado a la magnitud y frecuencia

de la precipitacion; el area estimada para la subcuenca de estudio es de 1 167,33 km?.

B. Longitud de cauce principal (Lc). Es el mayor recorrido que realiza el rio desde la
cabecera de la cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidades hasta un

punto fijo, que puede ser una estacion de aforo o desembocadura. (ANA, 2015, p. 19)
El cauce principal de la subcuenca de estudio posee una longitud de 83,42 km.

C. Perimetro (P). Segun Villon (2002), se refiere a la longitud de los contornos de la
cuenca (divortium acuarum) formado por los puntos de mayor nivel topografico y cruza las
corrientes en los puntos de salida, llamado estacién de aforo. Es caracteristico para cada

cuenca, pues su magnitud serd diferente aun cuando su &rea sea igual a otra.
El perimetro estimado es de 221,65 km para la subcuenca de estudio.

D. Ancho medio (B). Expresa la relacion del area de una cuenca con la longitud mas

larga del rio que existe en dicha cuenca. (Villon, 2002)

A 116733

" Lc 83,42 (27)

donde:
B = ancho medio
A = érea de la cuenca (km?)

Lc = longitud del curso més largo (km)

Para la subcuenca del rio Chotano se determina un B = 13,993 km.
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E. Factor de forma (Ff). Es otro indice numérico con el que se puede expresar la
forma y la menor o mayor tendencia a crecientes de una determinada cuenca; indicando el
tipo de elongacion que posee, es decir, una cuenca tiende a ser alargada si el factor de
forma tiende a cero, mientras que su forma es redonda cuando el factor forma tiende a uno.

(ANA, 2015, p .17)

of = B 13,993 . A 116733
f= Lc 83,42 f= Lc2~ 83,422 (28)

donde:

Ff = factor de forma

B = ancho medio

A = area de la cuenca (km?)

Lc = longitud del curso mas largo (km)

Se determina un valor de Ff = 0,168 para la subcuenca de estudio.

Cordova (2016), indica la forma que puede adoptar una cuenca segun los rangos

aproximados del factor de forma.

Tabla 11

Rangos aproximados del factor de forma.

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

Nota. Valores indicados por Pérez en los Fundamentos del ciclo hidrolégico del afio 1979,

tomado de los Parametros geomorfoldgicos de cuencas hidrogréficas, por Cérdova, 2016.
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Este factor establece la dindmica de la escorrentia superficial en una cuenca, las
cuencas con formas alargadas presentan un flujo de agua mas veloz a comparacion de las
cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida y un mayor
desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base, presentando

una baja susceptibilidad a inundaciones. (Caicedo, 2016, p. 32)

El valor calculado de 0,168 para el factor de forma de la subcuenca de estudio indica

que presenta una forma muy alargada.

F. Coeficiente de compacidad (Kc). Es la relacion entre el perimetro de la cuencay el

perimetro equivalente de una circunferencia que tiene la misma area de la cuenca. (Villon,

2002, p. 41)
Ke = perimetro de la cuenca _ i (29)
2rn Po
K P P Kc = 0.28 P Kc = 0.28 22165
C= = c = 0. P c=0. -
o A 2V A VA V1167,33 (30)
v
donde:

Kc = coeficiente de compacidad
P = perimetro de la cuenca (km)
Po = perimetro de una circunferencia

A = érea de la cuenca (km?)

Se determina un valor de Kc = 1,816 para la subcuenca de estudio.

Villon (2002), sefiala que, el indice de compacidad expresa la influencia del perimetro
y el area de una cuenca en la escorrentia. Si Kc =1, la cuenca sera de forma circular; para
cuencas alargadas se estima un Kc > 1. Las cuencas de forma alargada reducen las

probabilidades de que sean cubiertas en su totalidad por una tormenta. (p. 42)

76



El valor calculado de 1,816 indica que la subcuenca de estudio es irregular, alargada o

asimétrica.

G. Altitud media de la cuenca (H). La altitud media de una cuenca (H) es importante
por la influencia que ejerce sobre la precipitacion, sobre las pérdidas de agua por

evaporacion, transpiracion y consecuentemente sobre el caudal medio. (ANA, 2015, p. 18)

En la altitud media, el 50% del area de la cuenca, estd situado por encima de esa

altitud y el otro 50% esta situado por debajo de ella. (Villon, 2002, p. 37)

_Z-e)

H=—3 (31)

donde:

H = altitud media de la cuenca (m s.n.m.)

a = area contenida entre las curvas de nivel (km?)
e = altitud media de cada tramo de area (m s.n.m.)

A = érea total de la cuenca (km?)

Tabla 12

Calculos para la obtencion de la altitud media de la subcuenca de estudio.

Datos de altitudes en la subcuenca del rio Chotano

Altitudes (m s.n.m.) a (km?) b (ms.n.m.) a-e
1 000 1200 7,76 1100 8 536
1200 1400 23,48 1300 30524
1400 1600 48,89 1500 73 335
1600 1 800 76,70 1700 130 390
1 800 2 000 97,23 1900 184 737
2 000 2 200 138,54 2100 290 934
2200 2 400 211,10 2 300 485 530
2400 2 600 164,34 2500 410 850
2 600 2 800 142,83 2700 385 641
2 800 3000 102,29 2900 296 641

3000 3200 61,17 3100 189 627
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Datos de altitudes en la subcuenca del rio Chotano

Altitudes (m s.n.m.) a (km?) b (ms.n.m.) a-e
3200 3400 41,42 3 300 136 686
3400 3 600 29,27 3500 102 445
3600 3800 22,31 3700 825 47

Area Total 1167,33 X(a-e) 2 808 423
Altitud media 2 406 m s.n.m.

H. Pendiente media del cauce principal (Ic). Es la relacion entre el desnivel que hay
entre los extremos del cauce y la proyeccion horizontal de su longitud. (Villon, 2002, p. 55)

e= AMZHM oo 1e= 22710 00y
T T Lc °© 1T 75342 ° (32)

donde:

Ic = pendiente media del cauce (%)
HM = altitud maxima del cauce (km)
Hm = altitud minima del cauce (km)

Lc = longitud del cauce (km)

Para la subcuenca de estudio se determina un valor de Ic = 3,36%.
Cordova (2016), indica valores referentes para la pendiente media del cauce principal.

Tabla 13

Rangos aproximados de la pendiente media del cauce principal.

Pendiente media del cauce principal (%) Clases
lab Suave

6all Moderado
12a17 Fuerte

Nota. Valores indicados por IBAL S.A. en el Plan de Ordenacion y Manejo Ambiental de la
Microcuenca de las Quebradas Las Panelas y La Balsa del afio 2009, tomado de los

Parametros geomorfoldgicos de cuencas hidrograficas, por Cordova, 2016.
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Su influencia en el comportamiento hidroldgico se refleja en la velocidad de las aguas
en el cauce, lo que a su vez determina la rapidez de respuesta de la cuenca ante eventos
pluviales intensos y la capacidad erosiva de las aguas como consecuencia de su energia

cinética. (ANA, 2015, p. 19)

I. Coeficiente de masividad (Cm). Cérdova (2016), sefiala que, este parametro resulta
de la relacion entre la altitud media de la cuenca y el &rea de la misma. Su resultado es alto
para cuencas de cumbres altas y bajo en cuencas donde predominan terrenos planos que

presentan areas similares.

Se determina mediante la expresion:

2 406

= — 33
1167,33 (33)

C—H C
m—A m

donde:

Cm = coeficiente de masividad

H = altitud media de la cuenca (m s.n.m.)
A = area de la cuenca (km?)

Se determina un valor de Cm = 2,061 m/Km? para la subcuenca de estudio.

J. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes. Es la curva que puesta en
coordenadas rectangulares representa la relacion entre la altitud y la superficie de la cuenca

que gueda sobre esa altitud. (Villon, 2002, p. 34)

El poligono de frecuencias de altitudes es la representacion grafica de la distribucion

en porcentaje de las superficies ocupadas por diferentes altitudes. (Villon, 2002, p. 37)



Tabla 14

Calculos para obtener la curva hipsométrica y el poligono de frecuencias.

_ Areas Areas Areas que % del total
Altitud : guedan sobre % del gue quedan
parciales acumuladas . .
(ms.n.m.) (km?) (Km?) las altitudes  &rea total sopre las
(Km?) altitudes

Mas baja 1000 0,00 0,00 1167,33 0,00 100,00
1200 7,76 7,76 1159,57 0,66 99,34
1400 23,48 31,24 1136,09 2,01 97,32
1600 48,89 80,13 1087,20 4,19 93,14
1800 76,70 156,83 1010,50 6,57 86,57
2000 97,23 254,06 913,27 8,33 78,24
2200 138,54 392,60 774,73 11,87 66,37
2400 211,10 603,70 563,63 18,08 48,28
2600 164,34 768,04 399,29 14,08 34,21
2800 142,83 910,87 256,46 12,24 21,97
3000 102,29 1013,16 154,17 8,76 13,21
3200 61,17 1074,33 93,00 5,24 7,97
3400 41,42 1115,75 51,58 3,55 4,42
3600 29,27 1145,02 22,31 2,51 1,91

Mas alta 3800 22,31 1167,33 0,00 1,91 0,00
Total 1167,33 - - 100,00 -

Figura 2

Curva hipsométrica y poligono de frecuencias de altitudes.
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Nota. Se observa que trazando una perpendicular desde el eje de las abscisas desde el valor

del 50% hasta interceptar la curva hipsométrica se obtiene la altitud media de la cuenca.



K. Rectangulo equivalente. Es la transformacion geométrica de la cuenca en un
rectangulo ideal que tiene la misma &rea y perimetro. En el rectdngulo equivalente, las curvas
de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estas la primera y la ultima
curva de nivel, respectivamente. (Ministerio de Agricultura y Alimentacion, 1978, citado por

Cordova, 2016)

P P2 P P2
- 4 |—— I 34
L yRaET: A I i ET: A (34)
Ll=A 2(L+N) =P (35)

donde:

L = longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)
| = longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km)
P = perimetro de la cuenca (km)

A = érea de la cuenca (km?)

Aplicando la ecuacion(34) se determina los siguientes valores de longitudes del lado

mayor y menor del rectangulo equivalente para la subcuenca de estudio:

—1167,33

L__22L654_ 221,652
4 16

—1167,33

[ 221,65 221,652
T4 16

L = 99,0384 km [l = 11,7866 km
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Dividiendo cada area parcial, entre el lado menor del rectangulo equivalente, se

obtiene la siguiente distribucion para los segmentos del lado mayor:

Tabla 15

Calculos de los segmentos del lado mayor del rectangulo equivalente.

Datos del rectangulo equivalente para la subcuenca del rio Chotano

Altitudes Area pqrcial Lado Segmentos del
N (ms.n.m) entre altlztudes menor Lado mayor
(Km?) (Km) (km)

L1 1000 1200 7,76 11,7866 0,658
L2 1200 1400 23,48 11,7866 1,992
L3 1400 1600 48,89 11,7866 4,148
L4 1600 1800 76,70 11,7866 6,507
L5 1800 2000 97,23 11,7866 8,249
L6 2000 2200 138,54 11,7866 11,754
L7 2200 2400 211,10 11,7866 17,910
L8 2400 2600 164,34 11,7866 13,943
L9 2600 2800 142,83 11,7866 12,118
L10 2800 3000 102,29 11,7866 8,679
L11 3000 3200 61,17 11,7866 5,190
L12 3200 3400 41,42 11,7866 3,514
L13 3400 3600 29,27 11,7866 2,483
L14 3600 3800 22,31 11,7866 1,893

Total 1167,33 - 99,038

Con los datos obtenidos en la Tabla 15 se realiza la representacién geométrica de

forma heterogénea de la subcuenca de estudio.



Figura 3

Rectangulo equivalente de la subcuenca.
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L. Indice de pendiente (Ip). Es una ponderacion que se establece entre las pendientes
y el tramo recorrido por el rio. Con este valor se establece el tipo de  granulometria que se

encuentra en el cauce, en cierto modo, expresa el relieve de la cuenca. (Villén, 2002, p. 49)

Se determina utilizando el rectangulo equivalente, con la siguiente ecuacion:

C 1
I = Z\/.Bi(ai ~@i-1) NG (36)
i=z
A;
Bi = . (37)

donde:

I, = indice de pendiente

n = namero de curvas de nivel existente en el rectdngulo equivalente

ai, a,, as ... a, = cotas de las n curvas de nivel consideradas (km)

B; = fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas a; — a;_;

L = longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)

Dicha férmula también puede interpretarse de la siguiente manera:

1
IP:ZW.E (38)

donde:

Ip = indice de pendiente

a = diferencia de cotas de las curvas de nivel en cada tramo de area (km)
S = area contenida entre las curvas de nivel (km?)

L = longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)
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Tabla 16

Calculos para obtener del indice de pendiente.

(Am'ts'“tr‘:.dnfl"f) B(km?)  a(km) B.a JBa
1000 1200 7,76 0,2 1,55 1,25
1200 1400 23,48 0,2 4,70 2,17
1400 1600 48,89 0,2 9,78 3,13
1600 1800 76,70 0,2 15,34 3,92
1800 2000 97,23 0,2 19,45 441
2000 2200 138,54 0,2 27,71 5,26
2200 2400 211,10 0,2 42,22 6,50
2400 2600 164,34 0,2 32,87 573
2600 2800 142,83 0,2 28,57 5,34
2800 3000 102,29 0,2 20,46 452
3000 3200 61,17 0,2 12,23 3,50
3200 3400 41,42 0,2 8,28 2,88
3400 3600 29,27 0,2 5,85 2,42
3600 3800 22,31 0,2 4,46 2,11

Area total 1167,33 r./B.a 53,14

Lado mayor 99,038 Ip 5,34

M. Pendiente de la cuenca (S). Es uno de los factores, que controla el tiempo de
escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia
directa en relacion a la magnitud de las crecidas. Para hallar su valor se toma la pendiente

media del rectangulo equivalente. (Villon, 2002, p. 49-50)

s= T 1000 s=>2"10 oou (39)
T L 0 ~ 799,038 0

donde:
S = pendiente de la cuenca (%)
H = desnivel total (cota en la parte méas alta - cota en la estacion de aforo) km

L = longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)

Para la subcuenca de estudio se determina un valor de S = 2,83%



Tabla 17

Rangos aproximados de la pendiente media.

Pendiente media (%) Terrenos

0a2 Llano

2ab Suave

5a10 Accidentado medio
10a15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

> 50 Muy escarpado

Nota. Valores determinados por Pérez en los Fundamentos del ciclo hidrolégico del afio

1979, tomado de los Parametros geomorfoldgicos de cuencas hidrogréaficas, por Cordova,

2016.

A continuacion, se presenta un resumen de los valores determinados para los

parametros fisiograficos de la subcuenca perteneciente al rio Chotano:

Tabla 18

Parametros fisiograficos calculados para la subcuenca de estudio.

Datos de la subcuenca Simbologia Unidades Magnitud
Area A km? 1167,330
Longitud de cauce principal Lc Km 83,420
Perimetro P Km 221,650
Ancho medio B Km 13,993
Factor de forma Ff Adimensional 0,168
Coeficiente de compacidad - indice de Gravelius Kc Adimensional 1,816
Altitud media H m s.n.m. 2406
Pendiente media del cauce principal Ic % 3,360
Coeficiente de masividad Cm m/km? 2,060
Lado mayor del rectdngulo equivalente L km 99,038
Lado menor del rectangulo equivalente I km 11,787
indice de pendiente Ip Adimensional 5,340
Pendiente S % 2,830
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3.2.5.2. Red de drenaje

Son las trayectorias o el arreglo que guardan entre si los cauces de las corrientes
dentro de una cuenca. Determina la eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento
resultante, es decir, la rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma de
drenaje, proporciona también indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la

cuenca. (Villon, 2002, p. 60)

Seguidamente, se hace una descripcion de las caracteristicas de la red de drenaje de la

subcuenca de estudio y la estimacion de las mismas:

A. Orden de las corrientes. Proporciona el grado de bifurcacién dentro de la cuenca,
por lo cual, es necesario incluir tanto corrientes perennes como intermitentes. Las corrientes
de orden uno son aquellas que no tienen ningdn tributario; las de orden dos son las que solo
tienen tributarios de orden uno; las de orden tres aquellas corrientes con dos 0 mas tributarios
de orden dos, etc. De este modo, el orden de la principal indicara la extensién de la red de

corrientes dentro de la cuenca. (Villon, 2002, p. 61)

B. Razdn de bifurcacién (Rb). Coérdova (2016), sefiala que, es un pardmetro que
resulta de la relacion entre el nimero de cauces de un orden dado y el nimero de cauces del

orden inmediatamente superior.

Valores muy altos de esta relacion estan determinados a terrenos escarpados donde los
suelos son muy erosionables. Ademas, estas cuencas presentan una amplia red hidrogréfica
con muchos cauces tributarios con rapida respuesta a la precipitacion. (Aparicio, 1996, citado

por Cordova, 2016)
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Su razoén es la siguiente:

Rb =

(40)

Nps1

donde:
Rb = razo6n de bifurcacion
Nn = nimero de cauces de un orden dado

Nn+1 = nimero de cauces de un orden inmediatamente superior

Aplicando la ecuacion(40) se determinan los siguientes valores de razon de

bifurcacion para la subcuenca de estudio:

Nordenl 191 Nordenz 51
Rb, = = = 3,75 Rb, = = —=14,64
! Nordenz 51 2 Norden3 11
Norden3 11 Norden4 2
Rb, = = — =550 Rb, = = —=2,00
3 Norden4 * Nordens 1
Tabla 19
Cantidad y longitud de las corrientes distribuidas de acuerdo a su orden.
Orden NuUmero total de Longitud total de Razon de
tributarios tributarios (km) bifurcacion
1 191 453,22 3,75
2 51 122,70 4,64
3 11 57,67 5,50
4 2 48,37 2,00
5 1 21,46 -
Total 256 703,42 -

C. Densidad de corriente o frecuencia de rios (Dc). Villon (2002), es la relacion

entre el nUmero de corrientes y el area drenada. (p. 63)

Nc 256
Dc= — Dc

== (41)
A 1167,33
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donde:
Dc = densidad de corriente
Nc = numero de corrientes perennes e intermitentes

A = drea de la cuenca (km?)

Determinando un valor de Dc = 0,219 rios/Km? para la subcuenca de estudio.

La corriente principal se cuenta como una desde su nacimiento hasta su
desembocadura. Después se tendran todos los tributarios de orden inferior, desde su
nacimiento hasta la union con la corriente principal, y asi sucesivamente, hasta llegar a los

tributarios de orden uno. (Villén, 2002, p. 63)

D. Coeficiente de torrencialidad (Ct). Este parametro resulta de la relacion entre el
numero de cauces de agua de orden uno y el area de la cuenca. A mayor nimero de cauces de
orden uno y menor area, la torrencialidad de la cuenca serd mayor, este resultado significa
que el agua recorre muy poco para dirigirse a los cauces y la velocidad de descarga es mayor.

(Romero, 1987, citado por Cordova, 2016)

oo M o191
~ A T 116733 (42)

donde:
Ct = coeficiente de torrencialidad
Nc = nimero de cauces de orden uno

A = area de la cuenca (km?)

Para la subcuenca de estudio se determina un valor de Ct = 0,164 rios/Km?

90



E. Densidad de drenaje (Dd). Indica la naturaleza de los suelos en la cuenca y da una
idea general de la cobertura vegetal que existe. Valores altos representan zonas con poca
cobertura vegetal, suelos facilmente erosionables o impermeables; por el contrario, valores
bajos indican suelos duros, poco erosionables 0 muy permeables y cobertura vegetal densa.

(Villon, 2002, p. 64)

Se expresa como la longitud de las corrientes por unidad de area.

Li 703,42
Dd == X Dd ==

= 4
1167,33 (43)

donde:
Dd = densidad de drenaje
Li = longitud total de las corrientes perennes e intermitentes (km)

A = area de la cuenca (km?)

Determinando un valor de Dd = 0,603 Km/Km? para la subcuenca de estudio
Cordova (2016), indica valores referenciales para la densidad de drenaje.

Tabla 20

Rangos aproximados de la densidad de drenaje.

Dd (Valores aproximados) Clases
0,1a1,8 Baja
19a3,6 Moderada
3,7a5,6 Alta

Nota. Valores indicados por IBAL S.A. en el Plan de Ordenacion y Manejo Ambiental de la
Microcuenca de las Quebradas Las Panelas y La Balsa del afio 2009, tomado de los

Parametros geomorfoldgicos de cuencas hidrogréaficas, por Cordova, 2016.
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F. Extension media de escurrimiento superficial (Es). Este parametro muestra la

distancia media que el agua de la precipitacion tendra que transportar hasta un cauce de agua

cercano. (Cordova, 2016)

A 1167,33
(44)

4-Li Es = 1770342

Es

donde:

Es = extension media de escurrimiento superficial

A = superficie de la cuenca (km?)

Li = longitud total de los cursos de agua (km)

Para la subcuenca de estudio se determina un valor de Es = 0,415 Km? Km
A continuacion, se muestra un resumen de los valores determinados para los

parametros de la red de drenaje de la subcuenca perteneciente al rio Chotano.

Tabla 21

Parametros de red de drenaje calculados para la subcuenca de estudio.

Datos de la subcuenca Simbologia Unidades Magnitud

Orden del rio principal - Adimensional 5
Cursos de agua - Adimensional 256
Longitud total de cursos de agua Li km 703,42
Densidad de corriente - Frecuencia de rios Dc Rios/km? 0,219
Coeficiente de torrencialidad Ct Rios/km? 0,164
Densidad de drenaje Dd km/km? 0,603
Extension de escurrimiento superficial Es km2/km 0,415
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3.2.6. Clima

El clima es uno de los factores ecolégicos que mas influye sobre las caracteristicas
morfologicas, la distribucion geografica y el comportamiento funcional de las especies
vegetales y animales, generando fenotipos adaptados al espacio ecogeografico que ocupan.
Los factores condicionantes del clima son, entre otros, la distribucion anual de la temperatura
y precipitacion pluvial, y la resultante de la interaccion entre estos factores: la

evapotranspiracion. (Gobierno Regional de Cajamarca, 2011, p. 28)

El clima de Cajamarca es la resultante de dos gradientes: temperatura y humedad, una
en direccién longitudinal y otra en sentido latitudinal. La primera es causada por las nubes
que se originan en la selva amazonica y que por movimientos de masas de aire son llevadas
hacia el oeste; asimismo, la Cordillera de los Andes actia como una barrera a este
movimiento, provocando lluvia en sus vertientes orientales como en la Selva Alta. Las masas
de aire que logran llegar a la Vertiente Occidental y a la Costa han perdido toda su humedad
en el trayecto, ocasionando escasas 0 nulas precipitaciones y un clima calido por la posicion

tropical, pero a la vez seco por la falta de lluvias. (Sanchez y Vasquez, 2010, p. 7-8)

Con respecto a la cuenca Chamaya, el rio del mismo nombre se forma a partir de la
confluencia de los rios Huancabamba y Chotano en el departamento de Cajamarca, el cual
presenta un clima seco, templado y soleado durante el dia; y frio por las noches con
temperaturas que van entre 23 °C cerca de la costa, 28 °C en ceja de selva 'y 4°C en la sierra;
asimismo, la temporada de lluvias se extiende entre los meses de diciembre y abril con

precipitacion de 200 a 1 500 mm. (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2011, p. 37)
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3.2.6.1. Distribucion climatica. Con la informacion de la ZEE realizada por el
Gobierno Regional de Cajamarca, se identificaron cinco caracteristicas climaticas dentro de
la subcuenca del rio Chotano. Para conocer la superficie y el porcentaje de cada distribucion
climatica en la subcuenca de estudio se calcularon sus areas respectivas, las cuales se

muestran a continuacion:

Tabla 22

Superficie y porcentaje de la distribucién climatica en la subcuenca de estudio.

Area (Km?) Porcentaje
Simbologia Provincia de la
Total subcuenca
Chota Cutervo (%)
B (i) B'2H3 85,37 190,22 275,59 23,61
B (0,i) B'3 H3 221,48 0,93 222,41 19,05
C (0,i,p) A" H3 129,95 193,97 323,92 27,75
C (0,i,p) B'2 H3 228,03 13,91 241,94 20,73
C (0,i,p) B'3 H3 103,47 0,00 103,47 8,86
Total 768,30 399,03  1167,33 100,00
Porcentaje de la subcuenca (%) 65,82 34,18

Tabla 23

Descripcion de la simbologia para cada distribucion climatica.

Simbologia Descripcion
B (i) B'2 H3 Lluvioso, templado y hgmgdo; deficiencia de lluvias
en invierno
B (0.) B'3 H3 Lluvioso, semifrio y hu_me_do; deficiencia de lluvias en
invierno
C (0,i,p) A" H3 Semiseco, calldg y humedo; def|_<:|enC|a de lluvias en
otofio, invierno y primavera
C (0,i,p) B'2 H3 Semiseco, templafio y hL_Jmedo; de_f|C|enC|a de lluvias
en otofio, invierno y primavera
C (0,i,p) B'3 H3 Semiseco y semifrio; deficiencia de lluvias en otofio,

invierno y primavera

Nota. Simbologia tomada del Mapa Climatico del departamento de Cajamarca, de Sanchez y

Véasquez; 2010, P. 33.
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Figura 4

Distribucién porcentual de las caracteristicas climaticas.

W Lluvioso, templado y himedo; deficiencia de
lluvias en invierno

m Lluvioso, semifrio y humedo; deficiencia de lluvias
en invierno

Semiseco, calido y humedo; deficiencia de lluvias
en otofo, invierno y primavera

Semiseco, templado y humedo; deficiencia de
lluvias en otofio, invierno y primavera

m Semiseco y semifrio; deficiencia de lluvias en
otofio, invierno y primavera

Nota. Se observa una distribucion climatica casi uniforme debido a la deficiencia de lluvias

en invierno y al clima himedo en las primeras cuatro zonas identificas.

Tabla 24

Distribucion climética en la subcuenca para la provincia de Chota.

Provincia de Chota Porcentaje
Simbologia Area por distrito (Km?) t?e la
_ ; - % subcuenca
croa SO MM Lo O Tom o
B (i)
amp3 076 2602 000 5859 000 8537 1111 7,32
BB?EOF:)s 17563 0,00 000 458 000 22148 2883 18,97
CA(.C)l’_Iig) 0,00 58,76 40,63 0,00 30,56 129,95 16,91 11,13
%(g’:_"g) 0,00 34,22 107,89 0,00 85,92 228,03 29,68 19,54
(|:3'(9? h%) 91,31 000 000 1216 000 103,47 1347 8,86

Total 267,70 119,00 148,552 116,60 116,48 768,30 100,00 65,82

Nota. La descripcion de la simbologia para cada distribucion climética se detalla en la

Tabla 23.
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Figura 5
Distribucion porcentual de las condiciones climéticas para la provincia de Chota que abarca

la subcuenca de estudio.

Distribucion porcentual en la provincia de Chota (65,82%)

m Lluvioso, templado y himedo; deficiencia de lluvias
en invierno

m Lluvioso, semifrio y hiumedo; deficiencia de lluvias
en invierno
Semiseco, calido y humedo; deficiencia de lluvias en
otofio, invierno y primavera
Semiseco, templado y humedo; deficiencia de
lluvias en otofio, invierno y primavera

1 Semiseco y semifrio; deficiencia de lluvias en otofio,
invierno y primavera

Nota. En la provincia de Chota que abarca la subcuenca de estudio, se observa una
distribucion de las condiciones climaticas casi uniforme debido al clima hdmedo con

deficiencia de lluvias en invierno.

Tabla 25

Distribucioén climatica en la subcuenca para la provincia de Cutervo.

Provincia de Cutervo Porcentaje
Simbologia Area por distrito (Km?) de la
% subcuenca
Cutervo Querocotillo  Total (%)
B (i) B'2 H3 159,26 30,96 190,22 47,67 16,29
B (0,i) B'3 H3 0,93 0,00 0,93 0,23 0,08
C (0,i,p) A"H3 105,90 88,07 193,97 48,61 16,62
C (0,i,p) B'2 H3 0,00 13,91 13,91 3,49 1,19
Total 266,09 132,94 399,03 100,00 34,18

Nota. La descripciéon de la simbologia para cada distribucion climatica se detalla en la

Tabla 23.
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Figura 6
Distribucion porcentual de las condiciones climaticas para la provincia de Cutervo que

abarca la subcuenca de estudio.

Distribucion porcentual en la provincia de Cutervo (34,18%)
3,49%

M Lluvioso, templado y hiumedo; deficiencia
de lluvias en invierno

B Lluvioso, semifrio y hiumedo; deficiencia de
lluvias en invierno

Semiseco, calido y humedo; deficiencia de
lluvias en otofio, invierno y primavera

Semiseco, templado y humedo; deficiencia
de lluvias en otofo, invierno y primavera

0,23%

Nota. En la provincia de Cutervo que abarca la subcuenca de estudio, predominan las

condiciones lluviosas y himedas, con deficiencia de lluvias en invierno.
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3.2.7. Zonas de vida

Este concepto partié del hecho de que los estudios sobre la evolucion demuestran que
el desarrollo de las complejas comunidades actuales toman un periodo largo de tiempo, y que
estas partieron de los elementos quimicos basicos existentes en la atmosfera, asi como de la

capa del suelo derivada de la descomposicion de la roca. (Sanchez, 2011, p. 6)

3.2.7.1. Distribucion de las Zonas de Vida. Con la informacion de la ZEE realizada
por el Gobierno Regional de Cajamarca, se identificaron cinco zonas de vida dentro de la
subcuenca del rio Chotano. Para conocer la superficie y el porcentaje de cada distribucion en

la subcuenca, se calcularon sus areas respectivas, las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 26

Superficie y porcentaje de la distribucion de zonas de vida en la subcuenca.

Area (Km?) Porcentaje
Simbologia Descripcion Provincia dela
Total subcuenca
Chota Cutervo (%)
bh-mBT Posduehumedo-Montano o5 0g 14517 467,26 40,03
Bajo Tropical
bh-mT  POSquehumedo- Montano 4, /g 0,00 17,46 1,49
Tropical
bmh-MT  P0Sque muy himedo - 111,55 1159 123,13 10,55
Montano Tropical
bs-MBT  POSque seco Montano - 206,25 52,19 258,44 22,14
Bajo Tropical
ps-pT  DOSQUEseco - Premontano 4 gq 189,08 301,04 25,79
Tropical
Total 768,30 399,03 1167,33 100,00
Porcentaje de la subcuenca (%) 65,82 34,18

Nota. Simbologia tomada de las Zonas de vida de Cajamarca, de Sanchez; 2011, P. 4. La
zona de vida del bosque humedo - Montano Bajo Tropical (bh - MBT) cubre la mayor
extension de la superficie con 467,26 km? que representa el 40,03% de la subcuenca de
estudio, mientras que el bosque humedo - Montano Tropical (bh - MT) cubre solo un area de

17,46 km?, siendo la que tiene menor distribucion con el 1,49%.
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Figura7

Distribucién porcentual de zonas de vida en la subcuenca de estudio.

Distribucion porcentual de zonas de vida

25,79%
40,03% bosque humedo - Montano Bajo Tropical
— bosque humedo - Montano Tropical
22.14% B bosque muy humedo - Montano Tropical

bosque seco - Montano Bajo Tropical

bosque seco - Premontano Tropical

Seguidamente, se describen las zonas de vida que se identificaron en la subcuenca de

estudio:

Bosque humedo - Montano Bajo Tropical (bh - MBT). Ubicado en la regién andina,
presenta altitudes en la subcuenca del rio Chotano que van desde los 2 100 y 3 500 m s.n.m.,
sobre una superficie de 467,26 km? (40,03% del area total), siendo la zona de vida con mayor

distribucion en los distritos de las dos provincias que comprende la subcuenca de estudio.

La cobertura vegetal de estas zonas de vida se caracteriza por la presencia de
matorrales y especies arbustivas de caracter perennifolio; asimismo, son aptas para la practica

de la agricultura, tanto en secano como en aquellas modificadas por el hombre.

Bosque humedo - Montano Tropical (bh - MT). Ubicado en la regién andina,
presenta altitudes en la subcuenca del rio Chotano que van entre los 2 700 y 3 600 m s.n.m.,
sobre una superficie de 17,46 km?, siendo el 1,49% del &rea total de la subcuenca de estudio,

que esta distribuida en los distritos de Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota.

La cobertura vegetal de estas zonas de vida se caracteriza por la presencia de bosques

naturales y matorrales conformados por especies arbustivas de caracter perennifolio;
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asimismo, son aptas para la practica de la agricultura, tanto en secano como en aquellas
modificadas por el hombre. Las areas con pendientes empinadas presentan mejores

condiciones para la produccion forestal con fines de produccién maderable.

Bosque muy humedo - Montano Tropical (bmh - MT). Distribuidos en la region
de la sierra, presentan altitudes en la subcuenca del rio Chotano que van entre los 2 600 y
3 800 m s.n.m., abarca una superficie de 123,13 km? siendo el 10,55% del area total de la
subcuenca de estudio, que esta distribuida en los distritos de Chota y Lajas, de la provincia de

Chota, y en el distrito de Cutervo para la provincia del mismo nombre.

La cobertura vegetal de esta zona de vida se caracteriza por la presencia de bosques,
pastos naturales y matorrales que a su vez estan conformados por especies arbustivas de

caracter perennifolio; asimismo, en esta zona de vida se practica la agricultura.

Bosque seco - Montano Bajo Tropical (bs - MBT). Se distribuye en la region andina,
presenta altitudes en la subcuenca del rio Chotano que van entre los 1 800 y 3 000 m s.n.m.,
abarca una superficie de 258,44 km? (22,14% del area total), distribuida en los distritos de las

dos provincias que comprende la subcuenca de estudio perteneciente al rio Chotano.

Sanchez (2011), sefiala que, esta zona de vida en Cajamarca posee un clima
subhumedo-templado célido, con temperatura media entre 17 °C y 12 °C; y precipitacion

pluvial total promedio anual entre 500 y 650 mm. (p. 14)

La vegetacion es més abundante en esta zona de vida, tanto cualitativa como
cuantitativamente; sin embargo, en algunos lugares la vegetacion original primaria ha sido
completamente destruida por el sobrepastoreo y recolectado como matorral energético.
Debido a que la actividad agricola se desarrolla en los lugares donde hay disponibilidad de
agua para regar, siendo factible también la agricultura de secano en afios relativamente

lluviosos. (Sanchez, 2011, p. 14)

102



Bosque seco - Premontano Tropical (bs - PT). Se distribuye en la regién andina,
presenta altitudes en la subcuenca del rio Chotano que va entre los 1 100 y 2 800 m s.n.m.,
comprende una superficie de 301,04 km?, siendo el 25,79% del area total de la subcuenca de
estudio, distribuida en los distritos de Cochabamba, Huambos y Lajas, de la provincia de

Chota, y en los distritos de Cutervo y Querocotillo, de la provincia de Cutervo.

Sanchez (2011), sefiala que, esta zona de vida en Cajamarca posee un clima
subhimedo semicalido, con temperatura media entre 19 °C y 17 °C; y precipitacién pluvial
entre 600 y 800 mm. La cobertura vegetal es tipica de sabana compuesto por arboles de porte
bajo, arbustos y un manto de vegetacion graminal estacional. En las tierras que disponen agua
para riego permanente se siembra una gran variedad de cultivos, tales como: maiz, papa,
hortalizas, cafia de azucar para producir chancaca y aguardiente. Al comienzo de la época de
lluvias también se siembra maiz y frijol. Gran parte del resto de la sabana es utilizada para el
pastoreo de ganado vacuno y caprino que con una fuerte carga animal generan el sobre

pastoreo que viene degradando severamente la vegetacion natural y los suelos. (p. 15)

Tabla 27

Distribucion de zonas de vida en la subcuenca para la provincia de Chota.

Provincia de Chota
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- Porcentaje
_ . Area por distrito (Km?) de la
simbologta Cocha- Huam- Quero- % subcuenca
Chota bamba bos Lajas coto Total (%)
bh-MBT 170,45 23,38 46,95 50,35 29,95 321,08 41,79 27,51
bh - MT 0,00 0,00 1,83 0,00 15,63 17,46 2,27 1,49
bmh-MT 92,01 0,00 0,00 19,54 0,00 11155 14,52 9,56
bs - MBT 5,24 53,54 67,38 42,62 37,47 206,25 26,85 17,67
bs - PT 0,00 42,08 32,36 4,09 33,43 111,96 14,57 9,59
Total 267,70 119,00 148,52 116,60 116,48 768,30 100,00 65,82

Nota. La descripcion de la simbologia para cada zona de vida se detalla en la Tabla 26.



104

Figura 8

Distribucién porcentual de las zonas de vida para la provincia de Chota.

Distribucion porcentual en la provincia de Chota (65,82%)

bosque himedo - Montano Bajo Tropical
bosque himedo - Montano Tropical

M bosque muy himedo - Montano Tropical
bosque seco - Montano Bajo Tropical

bosque seco - Premontano Tropical

Tabla 28

Distribucion de zonas de vida en la subcuenca para la provincia de Cutervo.

Provincia de Cutervo Porcentaje
Simbologia Area por distrito (Km?) de la
% subcuenca
Cutervo Querocotillo Total (%)
bh - MBT 120,54 25,63 146,17 36,63 12,52
bmh - MT 11,59 0,00 11,59 2,91 0,99
bs - MBT 39,89 12,30 52,19 13,08 4,47
bs - PT 94,07 95,01 189,08 47,38 16,20
Total 266,09 132,94 399,03 100,00 34,18

Nota. La descripcién de la simbologia para cada zona de vida se detalla en la Tabla 26.

Figura 9

Distribucién porcentual de las zonas de vida para la provincia de Cutervo.

Distribucion porcentual en la provincia de Cutervo (34,18%)

bosque humedo - Montano Bajo Tropical
47,38% ® bosque muy himedo - Montano Tropical
bosque seco - Montano Bajo Tropical

bosque seco - Premontano Tropical
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3.2.8. Cobertura Vegetal

Con la informacion obtenida de la ZEE del Gobierno Regional de Cajamarca, se
identificaron seis unidades puras y siete asociaciones que reflejan la vegetacion existente
dentro de la subcuenca de estudio perteneciente al rio Chotano. Para conocer la superficie y el
porcentaje que cubre cada distribucion en la subcuenca, se calcularon sus areas respectivas,

las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 29

Superficie y porcentaje de la distribucidn de cobertura vegetal en la subcuenca.

Area (Km?) Porcentaje
Simbologia Provincia Total sub(i:eu:eica
Chota Cutervo (%)
BN 31,21 0,00 31,21 2,67
S BS 0,14 17,34 17,48 1,50
a CA 28,86 16,51 45,37 3,89
é M 138,00 157,85 295,85 25,34
_-c-f VA 3,37 65,55 68,92 591
5 VE 46,01 1,97 47,98 4,11
Subtotal 247,59 259,22 506,81 43,42
BN - VA 27,49 0,05 27,54 2,36
CA-PC 2,35 0,00 2,35 0,20
g CA-PN 36,22 0,00 36,22 3,10
-8 CA-VA 121,77 19,52 141,29 12,10
'§ VE - CA 167,40 32,69 200,09 17,14
< VE - PN 5,36 0,00 5,36 0,46
VE - VA 160,12 87,55 247,67 21,22
Subtotal 520,71 139,81 660,52 56,58
Total 768,30 399,03 1167,33 100,00
Porcentaje de la subcuenca (%) 65,82 34,18

Nota. Las unidades puras cubren una superficie de 506,81 km? equivalente al 43,42% de la
subcuenca de estudio y las asociaciones cubren un 660,52 km? siendo el 56,58% restante. La

descripcion de la simbologia para cada cobertura vegetal se detalla en la Tabla 30.
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Tabla 30

Descripcion de la simbologia para cada cobertura vegetal.

Simbologia Descripcion

BN Bosque natural

BS Bosque seco

CA Cultivos agricolas

M Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva

VA Vegetacion arbustiva

VE Vegetacion escasa
BN - VA Bosques naturales - Vegetacion arbustiva
CA-PC Cultivos agricolas - Pastos cultivados
CA-PN Cultivos agricolas - Pastos naturales
CA-VA Cultivos agricolas - Vegetacion arbustiva
VE - CA Vegetacion escasa - Cultivos agricolas
VE - PN Vegetacion escasa - Pastos naturales
VE - VA Vegetacion escasa - Vegetacion arbustiva

Nota. Simbologia tomada de la Cobertura vegetal y uso actual del departamento de

Cajamarca, de Alcantara; 2012, p.13

Figura 10

Distribucién porcentual de cobertura vegetal en la subcuenca de estudio.

2,67% 1,50%

0,20%

Distribucion porcentual de cobertura vegetal

[JBosque natural
Bosque seco
Cultivos agricolas
Mosaico de cultivos, pastos y vegetacidn arbustiva
Vegetacidn arbustiva
Vegetacidn escasa
m Bosques naturales - Vegetacion arbustiva
Cultivos agricolas - Pastos cultivados
m Cultivos agricolas - Pastos naturales
M Cultivos agricolas - Vegetacidn arbustiva
m Vegetacion escasa - Cultivos agricolas
 Vegetacidn escasa - Pastos naturales

M Vegetacion escasa - Vegetacion arbustiva
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Nota. La cobertura vegetal que ocupa una mayor extension es el mosaico de cultivos, pastos y
vegetacion arbustiva (descrita como unidad pura en la zonificacion ecoldgica econdmica del
Gobierno Regional de Cajamarca), con una superficie de 295,85 km? equivalente al 25,34%

del area total de la subcuenca de estudio perteneciente al rio Chotano.

3.2.8.1. Descripcion de las unidades puras de cobertura vegetal. A continuacion,
se detalla los tipos de unidades puras identificadas en la subcuenca de estudio del rio
Chotano, asi como el porcentaje y la superficie que abarca cada unidad de esta categoria; al
respecto, todas las unidades puras abarcan una extension de 506,81 km? siendo el 43,42% de

la superficie total.

Tabla 31

Distribucién de cobertura vegetal en la subcuenca de estudio - Unidades puras.

Area (Km? i

(Km?) Unidades  POrcentaje
. . . de la

Simbologia Provincia Puras b

Total (%) subcuenca
Chota Cutervo (%)
BN 31,21 0,00 31,21 6,16 2,67
BS 0,14 17,34 17,48 3,45 1,50
CA 28,86 16,51 45,37 8,95 3,89
M 138,00 157,85 295,85 58,37 25,34
VA 3,37 65,55 68,92 13,60 591
VE 46,01 1,97 47,98 9,47 4,11
Total 247,59 259,22 506,81 100,00 43,42

Porcentaje de la 2121 2221

subcuenca (%)

Nota. De las seis unidades puras; el mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva (M)
cubre una mayor extension de 295,85 km? siendo el 58,37% de las unidades puras y el
25,34% a nivel de la subcuenca de estudio; mientras que el bosque seco (BS) cubre solamente

un area de 17,48 km? que representa el 1,50% del area total, por lo cual, es la que tiene menor
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distribucion en la superficie de la subcuenca perteneciente al rio Chotano. La descripcién de

la simbologia para cada cobertura vegetal se detalla en la Tabla 30.

Figura 11

Distribucion porcentual de cobertura vegetal en la subcuenca - Unidades puras.

Distribucidn porcentual de cobertura vegetal - Unidades puras
(43,42%)

3,45%

9,47% 6,16%, ' [JBosque natural

13,60% 8,95%

Bosque seco
Cultivos agricolas
Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva

Vegetacion arbustiva

Vegetacion escasa

Seguidamente, se describen los tipos de unidades puras de cobertura vegetal

identificados en la subcuenca del rio Chotano:

Bosque natural (BN). Alcantara (2012), sefiala que, estdn conformados arboles y
arbustos que brindan una cobertura bastante densa a estos lugares; en su interior albergan una

importante biodiversidad de fauna silvestre y flora de un alto valor bioecologico. (p. 18)

En estas areas durante casi todo el afio se observa la presencia de una neblina espesa
que proporciona humedad permanente al bosque el cual garantiza el equilibrio natural de este

ecosistema. (Alcéantara, 2012, p. 19)

Estos bosques naturales se encuentran ocupando paisajes de laderas y colinas de
diferentes cerros. En estas zonas, existen aun relictos de especies nativas de alto valor

biolégico y econdmico, como el saucecillo, romerillo, guayacéan, entre otros que por razones
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vivenciales de la poblacion aledafia vienen exterminandolos, sin que nadie tome importancia

de estos sucesos. (Alcantara, 2012, p. 19)

Esta unidad de bosque natural representa solo el 6,16% de las unidades puras y abarca
una superficie de 31,21 km? siendo el 2,67% del area total de la subcuenca de estudio del rio
Chotano, que esta distribuida en los distritos de Huambos y Querocoto de la provincia de

Chota.

Bosque seco (BS). Constituidos por arboles y arbustos ligeramente defoliados en la
mayor parte del afio para tornarse verdes durante el periodo de lluvias; el clima dominante es

seco, abrigado y con bajos niveles de precipitacion. (Alcantara, 2012, p. 20)

Esta unidad representa solo el 3,45% de las unidades puras y abarca una superficie de
17,48 km? siendo el 1,50% del area total de la subcuenca de estudio, que esta distribuida en
los distritos de Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y en los distritos de Cutervo

y Querocotillo, de la provincia de Cutervo.

Cultivos agricolas (CA). Alcantara (2012), sefiala que, estas unidades presentan
suelos méas desarrollados con caracteristicas favorables para la instalacién de cultivos;
asimismo, la mayor parte de estos son conducidos al secano y una menor extensién de estos
terrenos tienen riego a través de canales que nacen en los principales rios. Ocupan zonas
bajas con suelos aluviales en los margenes de los principales rios de toda la region, asi como

las laderas medias y altas inclusive en parte de la jalca. (p. 20)

Las zonas bajas presentan cultivos de arroz; trigo y cebada, ocupando las laderas al
secano con una cosecha por afo; asimismo, la papa y el maiz ocupan los mejores suelos que
estdn bajo riego, para los cuales se emplea el fertilizante quimico y/o abono organico;
también ocupan una menor extension los cultivos de ocas, ollucos, avena y centeno que

generalmente estan cubriendo suelos marginales. (Alcantara, 2012, p. 20-21)

110



Esta unidad representa solo el 8,95% de las unidades puras y abarca una superficie de
45,37 km? siendo el 3,89% del area total de la subcuenca de estudio, que esta distribuida en
los distritos de Huambos y Querocoto de la provincia de Chota, y en el distrito de

Querocotillo de la provincia de Cutervo.

Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva (M). Alcantara (2012), sefiala
que, esta unidad de mosaico se genera debido a que los cultivos agricolas por razones de
parcelacion de la propiedad, pérdida de la capacidad productiva de los suelos y la variabilidad
de estos, sumado a la falta de agua de riego y la fisiografia heterogénea de la zona, se
encuentran asociados a pastos y a vegetacion arbustiva. Estas unidades se encuentran en
suelos moderadamente desarrollados con caracteristicas favorables para la instalacion de

cultivos propios de la zona, pero en su mayoria conducidas al secano. (p. 21)

Los cultivos dominantes en estos mosaicos son el trigo, la cebada y en menor
extension el maiz, la papa, el centeno, oca y ollucos, los cuales son utilizados para
autoconsumo. En estas unidades acompafian a los cultivos los pastos naturales en mal estado
de desarrollo, donde predominan las gramineas, la mayor parte de las cuales son especies
palatables para el ganado. De igual manera en estos mosaicos se tiene vegetacion arbustiva
que progresivamente se viene deforestando para ampliar la frontera agricola, asi como para

ser usado como lefia por las familias campesinas. (Alcantara, 2012, p. 22)

Esta agrupacion representa el 58,37% de las unidades puras con una superficie de
295,85 km? siendo el 25,34% del area total de estudio; por lo cual, representa la clasificacion
a nivel de cobertura vegetal que ocupa la mayor extension dentro de la subcuenca
perteneciente al rio Chotano; distribuida en los distritos de Chota, Cochabamba y Lajas, de la

provincia de Chota, y en los distritos de Cutervo y Querocotillo, de la provincia de Cutervo.
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Vegetacion arbustiva (VA). Alcantara (2012), sefiala que, esta categoria esta formada
por un estrato de vegetacion arbustiva bastante densa, con una cobertura herbacea que crece
abundantemente en época de lluvias; asimismo, se encuentran en un paisaje ligeramente
accidentado con pendientes pronunciadas. Estas unidades se encuentran cortadas por

pequefias quebradas y carcavas producto de la erosién severa de estos lugares. (p. 23)

La mayor parte del afio estos arbustos se encuentran en mal estado de desarrollo
producto de las sequias prolongadas; sin embargo, durante el periodo de lluvias la vegetacién
recobra su color verde intenso; asimismo, la vegetacion arbustiva es utilizada por los
pobladores como lefia para preparar sus alimentos y en otros lugares dicha cubierta se viene
deforestando para ganar espacio y para que sean incorporadas a la actividad agricola,

acelerando de esta manera el proceso erosivo de los suelos. (Alcéntara, 2012, p. 24)

Esta unidad representa el 13,60% de las unidades puras y abarca una superficie de
68,92 km? siendo el 5,91% del area total de la subcuenca de estudio, que esta distribuida en
los distritos de Cochabamba y Huambos, de la provincia de Chota, y en los distritos de

Cutervo y Querocotillo, de la provincia de Cutervo.

Vegetacion escasa (VE). Constituida por laderas desérticas, cerros, afloramientos
rocosos Yy terrenos desnudos con escasa vegetacion, son areas marginales para las actividades
agricolas, pecuarias y forestales, debido a las limitantes de clima y suelo. En esta unidad se
observan numerosas carcavas que forman un paisaje muy heterogéneo de laderas y cerros,

con pendientes moderadamente empinadas hasta muy empinadas. (Alcantara, 2012, p. 24)

Esta unidad representa el 9,47% de las unidades puras y abarca una superficie de
47,98 km? siendo el 4,11% del area total de la subcuenca de estudio, que esta distribuida en
los distritos de Chota, Cochabamba, Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y en el

distrito de Cutervo de la provincia del mismo nombre.
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Tabla 32

Distribucién de cobertura vegetal en la provincia de Chota - Unidades puras.

113

Provincia de Chota

- Porcentaje
Simbologia Area por distrito (Km?) " subdceu:;ca
Chota ggri]hbaé Haggn- Lajas Q;ftgo' Total (%0)
BN 0,00 0,00 2,45 0,00 28,76 31,21 12,61 2,67
BS 0,00 0,00 0,01 0,00 0,13 0,14 0,06 0,01
CA 0,00 0,00 13,62 0,00 15,24 28,86 11,65 2,48
M 101,81 12,18 0,00 24,01 0,00 138,00 55,74 11,82
VA 0,00 2,73 0,64 0,00 0,00 3,37 1,36 0,29
VE 9,19 1,93 34,68 0,00 0,21 46,01 18,58 3,94
Total 111,00 16,84 51,40 24,01 44,34 24759 100,00 21,21

Nota. La distribucion de la cobertura vegetal en unidades puras para la provincia de Chota

cubre una extension de 247,59 km? equivalente al 21,21% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada cobertura vegetal se detalla en la Tabla 30.

Figura 12

Distribucion porcentual de la cobertura vegetal (unidades puras) que abarca la subcuenca

de estudio en la provincia de Chota.

0,06%

[ Bosque natural
Bosque seco

Cultivos agricolas

Vegetacion arbustiva

Vegetacion escasa

Distribucion porcentual en la provincia de Chota (21,21%)

Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva




Tabla 33

Distribucion de cobertura vegetal en la provincia de Cutervo - Unidades puras.

Provincia de Cutervo Porcentaje

Simbologia Area por distrito (Km?) % sut?ceu:a?lca
Cutervo Querocotillo  Total (%)
BS 5,33 12,01 17,34 6,69 1,49
CA 0,00 16,51 16,51 6,37 141
M 109,19 48,66 157,85 60,89 13,52
VA 43,01 22,54 65,55 25,29 5,62
VE 1,97 0,00 1,97 0,76 0,17
Total 159,50 99,72 259,22 100,00 22,21

Nota. La distribucién de la cobertura vegetal en unidades puras para la provincia de Cutervo

cubre una extension de 259,22 km? equivalente al 22,21% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada cobertura vegetal se detalla en la Tabla 30.

Figura 13

Distribucién porcentual de la cobertura vegetal (unidades puras) que abarca la subcuenca

de estudio en la provincia de Cutervo.

0,76%
__637%

6,69%

~
25,29% \

Distribucion porcentual en la provincia de Cutervo (22,21%)

Bosque seco

Cultivos agricolas

Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion arbustiva
Vegetacion arbustiva

Vegetacion escasa
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3.2.8.2. Descripcion de las asociaciones de cobertura vegetal. Cubren una
extension total de 660,52 km? que equivale al 56,58% de la subcuenca de estudio. Alcantara
(2012), sefiala que, por la heterogeneidad de la vegetacion en el territorio como consecuencia
de la variabilidad en el relieve y la dindmica de los factores climaticos y antrdpicos, la

cobertura no se encuentra formando areas uniformes; de alli que coberturas pequefias para no

ser discriminadas por la escala macro son agrupadas formando asociaciones. (p. 25)

Tabla 34

Distribucién de cobertura vegetal en la subcuenca de estudio - Asociaciones.

Area (Km?) . Porcentaje
Asocia-
. . . : de la
Simbologia Provincia ciones
Total (%) subcuenca
Chota Cutervo (%)
BN - VA 27,49 0,05 27,54 4,17 2,36
CA-PC 2,35 0,00 2,35 0,36 0,20
CA-PN 36,22 0,00 36,22 5,48 3,10
CA-VA 121,77 19,52 141,29 21,39 12,10
VE - CA 167,40 32,69 200,09 30,29 17,14
VE - PN 5,36 0,00 5,36 0,81 0,46
VE - VA 160,12 87,55 247,67 37,50 21,22
Total 520,71 139,81 660,52 100,00 56,58
Porcentaje de la 44,61 11.97

subcuenca (%)

Nota. De las siete asociaciones de cobertura vegetal; el grupo de vegetacion escasa y
vegetacion arbustiva (VE - VA) cubre una mayor superficie, siendo esta de 247,67 km? que
es el 37,50% de las asociaciones, y el 21,22% de la subcuenca de estudio; mientras que la
asociacion perteneciente a los cultivos agricolas y pastos cultivados (CA - PC) cubren
solamente un area de 2,35 km?, que representa el 0,20% del area total, siendo la que tiene

menor distribucion en la superficie de la subcuenca perteneciente al rio Chotano. La

descripcion de la simbologia para cada cobertura vegetal se detalla en la Tabla 30.
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Figura 14

Distribucién porcentual de cobertura vegetal en la subcuenca de estudio - Asociaciones.

Distribucién porcentual de cobertura vegetal - Asociasiones
(56,58%)

4,17%  0,36%
|

5,48%

W Bosques naturales - Vegetacion arbustiva
Cultivos agricolas - Pastos cultivados

m Cultivos agricolas - Pastos naturales

W Cultivos agricolas - Vegetacion arbustiva

B Vegetacion escasa - Cultivos agricolas

m Vegetacion escasa - Pastos naturales

MW Vegetacion escasa - Vegetacion arbustiva

A continuacion, se describen los tipos de asociaciones de cobertura vegetal

identificados en la subcuenca del rio Chotano:

Bosques naturales y vegetacion arbustiva (BN - VA). Es una asociacion que esta
conformada por bosques naturales y vegetacion arbustiva; asimismo, constituyen ecosistemas

importantes que albergan distintas especies de flora y fauna. (Alcéantara, 2012, p. 26)

Esta agrupacion representa el 4,17% de las asociaciones de cobertura vegetal y abarca
una superficie de 27,54 km? siendo el 2,36% del area total de la subcuenca de estudio, que
esta distribuida en los distritos de Chota, Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y

en menor proporcion, en el distrito de Cutervo de la provincia del mismo nombre.

Cultivos agricolas y pastos cultivados (CA - PC). Los cultivos agricolas estan
representados los cultivos propios de cada lugar, como el maiz y la papa; y los pastos
cultivados mayormente son representados por la asociacion rye grass mas trébol blanco.

(Alcantara, 2012, p. 31)
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Esta agrupacion representa el 0,36% de las asociaciones de cobertura vegetal y abarca
una superficie de 2,35 km? siendo el 0,20% del area total de estudio, por lo cual, es la
clasificacion con menor extension dentro de la subcuenca perteneciente al rio Chotano,

distribuida al sur en el distrito de Chota de la provincia de Chota.

Cultivos agricolas y pastos naturales (CA - PN). Se localiza en las partes altas de la
region, donde los principales cultivos son la papa, el trigo, la cebada, las ocas y los ollucos; y
los pastos naturales mayormente son representados por un estrato herbaceo principalmente de

gramineas de géneros diversos. (Alcantara, 2012, p. 28)

Esta agrupacion representa el 5,48% de las asociaciones de cobertura vegetal y abarca
una superficie de 36,22 km? siendo el 3,10% del area total de la subcuenca de estudio, que

esta distribuida en el distrito de Chota de la provincia del mismo nombre.

Cultivos agricolas y vegetacidon arbustiva (CA - VA). Esta asociacion se encuentra
distribuida en areas donde se ha ampliado la frontera agricola y ocupa un paisaje heterogéneo
de relieve mayormente ondulado. Los cultivos agricolas son propios de cada zona y ambiente
ecologico, mientras que la vegetacion arbustiva esta formada por arbustos que tienen mayor

densidad durante la época de lluvias. (Alcantara, 2012, p. 28)

Esta agrupacion representa el 21,39% de las asociaciones de cobertura vegetal y
abarca una superficie de 141,29 km? siendo el 12,10% del area total de la subcuenca
perteneciente al rio Chotano, que esta distribuida en los distritos de Chota, Huambos, Lajas y

Querocoto, de la provincia de Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia de Cutervo.

Vegetacion escasa y cultivos agricolas (VE - CA). En esta asociacion también existe
la presencia de afloramientos rocosos; asimismo, los cultivos agricolas estan constituidos por
cereales por estar ubicados en suelos con pendientes pronunciadas y de escasa profundidad

efectiva. (Alcantara, 2012, p. 29)
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Esta agrupacion es el 30,29% de las asociaciones de cobertura vegetal y abarca una
superficie de 200,09 km? siendo el 17,14% del &rea total de estudio; por lo cual, es la tercera
clasificacion a nivel de cobertura vegetal que ocupa una mayor extension dentro de la
subcuenca de estudio, que esta distribuida en los distritos de Chota, Cochabamba, Huambos y

Lajas, de la provincia de Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia del mismo nombre.

Vegetacion escasa y pastos naturales (VE - PN). En esta asociacion también existe la
presencia de afloramientos rocoso; asimismo, se ubican en zonas altas con escasa cobertura
vegetal acompafada mayormente con pastos naturales en mal estado de desarrollo asociado

con afloramientos rocosos y suelos esqueléticos muy erosionados. (Alcantara, 2012, p. 33)

Esta agrupacion representa el 0,81% de las asociaciones de cobertura vegetal y abarca
una superficie de 5,36 km? siendo el 0,46% del area total de estudio; por lo cual, es la
segunda clasificacion con menor extension dentro de la subcuenca perteneciente al rio
Chotano; que esta distribuida en los distritos de Chota, Cochabamba, Huambos y Lajas, de la

provincia de Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia del mismo nombre.

Vegetacion escasa y vegetacion arbustiva (VE - VA). Es la asociacion que en forma
aislada se distribuye en grandes extensiones de las zonas altas del territorio de la mayoria de
las provincias de Cajamarca. La vegetacion arbustiva estd formada por arbustos bastante
densos durante el periodo de lluvias; mientras que el resto de las unidades estan cubiertas por

escasa vegetacion con presencia de afloramientos rocosos. (Alcantara, 2012, p. 34)

Esta agrupacion representa el 37,50% de las asociaciones de cobertura vegetal y
abarca una superficie de 247,67 km? siendo el 21,22% del area total de estudio; por lo cual, es
la segunda clasificacion a nivel de cobertura vegetal que ocupa una mayor extensién dentro
de la subcuenca perteneciente al rio Chotano; que esta distribuida en todos los distritos de las

dos provincias que comprende la subcuenca de estudio.
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Tabla 35

119

Distribucién de cobertura vegetal para la provincia de Chota - Asociaciones.

Provincia de Chota

. Porcentaje

Simbologia Area por distrito (Km?) ) N bdci Iean "
Chota S0 HUam- o QUer0- o 0 oy
BN - VA 13,66 0,00 10,05 0,00 3,78 27,49 5,28 2,36
CA-PC 2,35 0,00 0,00 0,00 0,00 2,35 0,45 0,20
CA-PN 36,22 0,00 0,00 0,00 0,00 36,22 6,96 3,10
CA-VA 30,88 0,00 2,70 43,77 44,42 121,77 23,38 10,43
VE - CA 42,75 47,35 38,64 38,66 0,00 167,40 32,15 14,34
VE - PN 3,62 0,00 0,00 1,74 0,00 5,36 1,03 0,46
VE - VA 27,22 54,81 45,73 8,42 23,94 160,12 30,75 13,72
Total 156,70 102,16 97,12 9259 72,14 520,71 100,00 44,61

Nota. La distribucion de la cobertura vegetal en asociaciones para la provincia de Chota

cubre una extension de 520,71 km? equivalente al 44,61% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada cobertura vegetal se detalla en la Tabla 30.

Figura 15

Distribucion porcentual de la cobertura vegetal (asociaciones) que abarca la subcuenca de

estudio en la provincia de Chota.

Distribucion porcentual en la provincia de Chota (44,61%)

0,45%

B Bosques naturales - Vegetacién arbustiva
® Cultivos agricolas - Pastos cultivados

m Cultivos agricolas - Pastos naturales

m Cultivos agricolas - Vegetacion arbustiva
m Vegetacion escasa - Cultivos agricolas

m Vegetacion escasa - Pastos naturales

® Vegetacion escasa - Vegetacion arbustiva




Tabla 36

Distribucién de cobertura vegetal para la provincia de Cutervo - Asociaciones.

Provincia de Cutervo Porcentaje

Simbologia Area por distrito (Km?) % sul:;jceu:ailca
Cutervo Querocotillo  Total (%)
BN - VA 0,05 0,00 0,05 0,04 NR
CA-VA 19,52 0,00 19,52 13,96 1,67
VE - CA 32,69 0,00 32,69 23,38 2,80
VE - VA 54,33 33,22 87,55 62,62 7,50
Total 106,59 33,22 139,81 100,00 11,97

Nota. NR: No representativo. La distribucion de la cobertura vegetal en asociaciones para la
provincia de Cutervo abarca un 139,81 km? siendo el 11,97% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada cobertura vegetal se detalla en la Tabla 30.

Figura 16
Distribucién porcentual de la cobertura vegetal (asociaciones) que abarca la subcuenca de

estudio en la provincia de Cutervo.

Distribucidn porcentual en la provincia de Cutervo (11,97%)

0,04%
I

m Bosques naturales - Vegetacidn arbustiva
W Cultivos agricolas - Vegetacion arbustiva
m Vegetacion escasa - Cultivos agricolas

W Vegetacion escasa - Vegetacion arbustiva

Al respecto, el Gobierno Regional de Cajamarca realiza un mapa sobre la vegetacion
natural de la zona, en la cual se categoriza a los grupos relacionados con los cultivos

agricolas como “otras coberturas”.
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3.2.9. Suelos

El suelo constituye el recurso mas importante para el desarrollo de la vida de las
plantas y animales incluido el hombre; su estudio como cuerpo natural diferenciado por sus
caracteristicas fisico quimicas y biologicas, asi como los factores para su formacion,
constituyen el aspecto basico para determinar el potencial edafico con que cuenta el

departamento. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 5)

Con la informacion obtenida de la ZEE del Gobierno Regional de Cajamarca, se
identificaron las unidades de suelos taxonémicamente agrupadas y descritas como Grandes
Grupos de suelos segun la Soil Taxonomy - USDA, que a su vez estan correlacionadas con la
leyenda del mapa de suelos del mundo de la FAO 2006, de los cuales, se observan cinco

consociaciones y diez asociaciones en la subcuenca de estudio.

Estas unidades de suelos han sido delimitadas espacialmente por el Gobierno
Regional de Cajamarca mediante unidades cartogréficas de consociacion y asociacion de
grandes grupos de suelos, con la finalidad de conocer la distribucion de estos grupos, se

calcularon sus respectivas areas:

Tabla 37

Distribucién de grandes grupos de suelo en la subcuenca de estudio.

Area (Km?) Porcentaje

Simbologia Provincia Total sub(jc:eu:;ca
Chota Cutervo (%)
" T 47,79 43,56 91,35 7,82
% L 19,90 0,00 19,90 1,70
& PS 15,73 0,00 15,73 1,35
S H 42,08 8,00 50,08 4,29
§ R 13,08 48,36 61,44 5,26

Subtotal 138,58 99,92 238,50 20,42
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Area (Km?) Porcentaje
Simbologia Provincia Total subdceu:;ca
Chota Cutervo (%)
T-L 29,62 0,36 29,98 2,57
T-R 0,08 8,15 8,23 0,71
B-L 37,50 89,40 126,90 10,87
. B-R 0,00 3,96 3,96 0,34
g J-H 9,46 4,32 13,78 1,18
g K-L 115,61 42,52 158,13 13,55
S L-R 129,51 38,48 167,99 14,39
< PS - L 107,13 0,00 107,13 9,18
H-L 200,81 59,90 260,71 22,33
R-X 0,00 52,02 52,02 4,46
Subtotal 629,72 299,11 928,83 79,58
Total 768,30 399,03 1167,33 100,00
Porcentaje de la subcuenca (%) 65,82 34,18

Nota. Las consociaciones abarcan una superficie de 238,50 km? equivalente al 20,42% de la

subcuenca de estudio y las asociaciones cubren un 928,83 km? siendo el 79,58% restante. La

descripcion de la simbologia para cada tipo de suelo se detalla en la Tabla 38.

Tabla 38

Descripcion de la simbologia para cada grupo de suelo.

Simbologia

Descripcion

Andosol
Leptosol
Paramosol
Phaeozem
Regosol
Andosol - Leptosol
Andosol - Regosol
Cambisol - Leptosol
Cambisol - Regosol
Fluvisol - Phaeozem
Kastanozem - Leptosol

124



Simbologia Descripcion
L-R Leptosol - Regosol
PS-L Paramosol - Leptosol
H-L Phaeozem - Leptosol
R-X Regosol - Xerosol

Nota. Simbologia tomada del Estudio de suelos y capacidad de uso mayor del departamento

de Cajamarca, de Pomay Alcéntara; 2010-2011, p. 17.

Figura 17

Distribucion porcentual de grandes grupos de suelos en la subcuenca de estudio.

Distribucion porcentual de grandes grupos de suelos

Andosol

1,70% M Leptosol
H Paramosol
Phaeozem

4,46%

B Regosol
Andosol - Leptosol
Andosol - Regosol

m Cambisol - Leptosol
Cambisol - Regosol
Fluvisol - Phaesozem
Kastanozem - Leptosol
Leptosol - Regosol

B Paramosol - Leptosol
Phaeozem - Leptosol

B Regosol - Xerosol

14,39%

Nota. El grupo de suelo que ocupa una mayor extension es la asociacion Phaeozem -
Leptosol, con una superficie de 260,71 km? equivalente al 22,33% del area total de la

subcuenca perteneciente al rio Chotano.

3.2.9.1. Descripcién de las consociaciones de suelos. A continuacion, se detalla los
tipos de consociaciones de grandes grupos de suelos identificados en la subcuenca de estudio
del rio Chotano, asi como el porcentaje y la superficie que abarca cada grupo de suelo de esta
categoria; al respecto, todas las consociaciones ocupan un area de 238,50 km? equivalente al

20,42% de la superficie total de la subcuenca de estudio.
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Tabla 39

Distribucién de grandes grupos de suelos en la subcuenca de estudio - Consociaciones.

Area (Km?) c . Porcentaje
onsocia-
) , .. . de la
Simbologia Provincia ciones b

Total (%) subcuenca

Chota Cutervo (%0)

T 47,79 43,56 91,35 38,30 7,82

L 19,90 0,00 19,90 8,34 1,70

PS 15,73 0,00 15,73 6,60 1,35

H 42,08 8,00 50,08 21,00 4,29

R 13,08 48,36 61,44 25,76 5,26

Total 138,58 99,92 238,50 100,00 20,42

Porcentaje de la 11.87 8,56

subcuenca (%)

Nota. De las cinco consociaciones; el grupo andosol (T) cubre la mayor extension con
91,35 km? que representa el 38,30% de las consociaciones y el 7,82% del area de estudio,
mientras que el paramosol (PS) presenta la menor distribucién con 15,73 km? que representa
el 1,35% de la subcuenca perteneciente al rio Chotano. La descripcion de la simbologia para

cada tipo de suelo se detalla en la Tabla 38.

Figura 18

Distribucion porcentual de suelos en la subcuenca de estudio - Consociaciones.

Distribucion porcentual de grandes grupos de suelos - Consociaciones (20,42%)

Andosol
M Leptosol
H Paramosol
Phaeozem

MW Regosol
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Seguidamente, se detallan los tipos de consociaciones de suelos identificados en la

subcuenca del rio Chotano:

Andosol (T). Este grupo representa el 38,30% de las consociaciones y comprende una
superficie de 91,35 km? siendo el 7,82% del 4area total de la subcuenca de estudio, que esta
distribuido en los distritos de Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y en los

distritos de Cutervo y Querocotillo, de la provincia de Cutervo.

Poma y Alcantara (2010-2011), sefiala que, son suelos de desarrollo moderado, con
caracteristicas favorables principalmente para las actividades pecuarias y forestales, presentan
un relieve ondulado y en su mayor extension se encuentran ocupados por pastos naturales,
bosques naturales y vegetacion arbustiva, sin embargo, en algunos lugares existe la presencia

de cultivos agricolas. (p. 19)

Caracteristicas Generales. Pertenece al Orden Andisols y al Gran grupo Haplustands.
Son suelos de desarrollo in situ, formados a partir de rocas volcanicas, asi como depositos de
materiales detriticos gruesos y finos derivados de estas mismas rocas; se encuentran
principalmente en laderas de montafias, asi como también sobre depdsitos coluvio-aluviales
de piedemonte, en una topografia irregular, con pendientes ligeramente inclinadas a

empinadas. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 19)

Por lo general, son suelos que tienen buena capacidad para almacenar la humedad y
contienen abundantes nutrientes, pero su potencial agricola baja por ubicarse en pendientes
empinadas; el perfil dominante es A/C, pero en partes también se observa un A/B. (Poma y

Alcantara, 2010-2011, p. 19)

Son suelos superficiales a moderadamente profundos, de texturas medias, drenaje

bueno, con alta capacidad de retencion de humedad, de reaccion fuertemente a ligeramente
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acida, con pendientes mayormente empinadas, ligeramente pedregosos y erosion moderada.

(Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 19)

La fertilidad natural de estos suelos es media, con niveles medios a altos en materia
organica, niveles medios en nitrogeno total, bajos a medios en fosforo, medios a altos en
potasio y saturacion de bases media. De acuerdo a estas caracteristicas fisicas y quimicas se
trata de suelos de fertilidad media. Su aptitud se orienta para tierras forestales y actividades

pecuarias, pastoreo controlado. (Pomay Alcéantara, 2010-2011, p. 19)

Figura 19

Descripcion resumida del Andosol por la FAO.

Connotacion: Tipicamente, suelos oscuros de paisajes volcanicos; del japonés an, oscuro, y
do, suelo.

Material parental: Eyecciones volcanicas ricas en vidrio (principalmente cenizas, pero
también toba, piedra pdmez, escoria y otros) bajo casi cualquier clima, o cualquier otro material
rico en silicato bajo meteorizacion acida en climas himedo y perhimedo.

Ambiente: De ondulado a montafioso, del Artico a las regiones tropicales hiimedas, en su
mayoria con una amplia gama de tipos de vegetacion.

Desarrollo del perfil: La meteorizacion rapida de vidrio volcéanico resulta en la acumulacion
de complejos 6rgano-minerales estables (calificador Aluandic) o minerales de bajo grado de
ordenamiento tales como alofano e imogolita (calificador Silandic). Ademas, se forma
ferrihidrita. La meteorizacion acida de otros materiales ricos en silicato en climas himedo y
perhimedo también conduce a la formacion de complejos érgano-minerales estables.

Nota. Tomado de la Base referencial mundial del recurso suelo 2014, por la FAO, 2015,

p. 155.

Leptosol (L). Este grupo representa el 8,34% de las consociaciones y comprende una
superficie de 19,90 km? siendo el 1,70% del éarea total de la subcuenca de estudio, que esta
distribuido en los distritos de Chota y Lajas, de la provincia de Chota. Segin Poma y
Alcéantara (2010-2011) estos suelos se encuentran ocupados por paisajes de vegetacion escasa

y afloramientos rocosos. (p. 22)
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Caracteristicas Generales. Pertenece al Orden Inceptisols y al Gran grupo
Humitropepts. Son suelos desarrollados a partir de rocas areniscas cuarciticas y en partes
derivados de rocas calizas y volcanicas. El perfil dominante es A/R, A/C y abundantes

afloramientos rocosos. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 22)

Estos suelos son desde muy superficiales a superficiales, desde la parte mas baja hasta
las regiones altoandinas, se localizan en laderas de colina y de montafas, presenta una textura
de ligera a media, drenaje mayormente excesivo con escasa capacidad de retencion de
humedad, con una permeabilidad moderada a moderadamente répida, de reaccion desde
fuertemente &cido a ligeramente alcalina, pendientes inclinadas a fuertemente empinadas,

pedregosos y erosion severa. (Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 22)

La fertilidad natural de estos suelos es baja; con niveles bajos de materia organica,
niveles medios a bajos en nitrogeno total, medios en fésforo, medios a altos en potasio y
saturacion de bases baja a media. Su aptitud se orienta a tierras de proteccion como refugio

de la fauna silvestre. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 22)

Figura 20

Descripcion resumida del Leptosol por la FAO.

Connotacion: Suelos delgados; del griego leptos, delgado.

Material parental: Varios tipos de roca continua o de materiales no consolidados con menos
del 20% (en volumen) de tierra fina.

Ambiente: Principalmente terrenos en elevada o mediana altitud y con fuerte pendiente
topogréfica. Los Leptosols se encuentran en todas las zonas climéaticas (muchos de ellos en
zonas secas calidas o frias), particularmente en areas intensamente erosionadas.

Desarrollo del perfil: Los Leptosols tienen roca continua en o muy cerca de la superficie o son
extremadamente pedregosos. En material calcareo meteorizado pueden tener un horizonte
mollico.

Nota. Tomado de la Base referencial mundial del recurso suelo 2014, por la FAO, 2015,

p. 173-174.
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Paramosol (PS). Mencionado en la ZEE del Gobierno Regional de Cajamarca, este
grupo representa el 6,60% de las consociaciones y comprende una superficie de 15,73 km?
siendo el 1,35% del area total de la subcuenca perteneciente al rio Chotano, que esta

distribuido en el distrito de Chota de la provincia del mismo nombre.

Poma y Alcéntara (2010-2011), sefiala que, este tipo de suelo, en la region de
Cajamarca, se ubica por encima de los 3600 m s.n.m. con presencia de pastos naturales y
vegetacion escasa mas afloramientos rocosos en la zona, donde el clima es el principal factor
limitante, durante todo el afio se evidencian heladas, granizadas, sequias y fuertes

precipitaciones. (p. 24)

Caracteristicas Generales. Pertenece al Orden Andisols y al Gran grupo
Haplocryands. Son desarrollados a partir de rocas areniscas, calizas y cuarcitas, como
también de volcanicas. El perfil dominante es A(B)C, sin embargo, pueden existir perfiles de
tipo A/C, A/R, C/R y afloramientos rocosos. La fertilidad natural de estos suelos es baja; con
niveles altos en materia organica, niveles medios a altos en nitrégeno total, bajos a medios en
fésforo, medios en potasio y saturacion de bases baja a media. Su aptitud se orienta a tierras
de proteccion como una zona de recarga hidrica, asi como para el pastoreo controlado. (Poma

y Alcéntara, 2010-2011, p. 24)

Estos suelos son desde moderadamente profundos a profundos, pudiendo existir
suelos superficiales, en la region de Cajamarca ocupan las laderas de colinas y montafias, son
de textura media, drenaje bueno, suelos con alta capacidad de retencion de humedad, de
reaccién fuertemente a ligeramente acida; presentan una permeabilidad moderada, pendientes
empinadas a muy empinadas, pedregosos a muy pedregosos Yy erosion moderada a severa.

(Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 24)
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Phaeozem (H). Este grupo representa el 21,00% de las consociaciones y abarca una
superficie de 50,08 km? siendo el 4,29% del area total de la subcuenca de estudio, que esta
distribuido en los distritos de Chota, Cochabamba, Huambos y Lajas, de la provincia de
Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia de Cutervo. Segun Poma y Alcéntara
(2010-2011) estos suelos en la region de Cajamarca se encuentran ocupados principalmente

por paisajes de cultivos agricolas. (p. 25)

Caracteristicas Generales. Pertenece al Orden Mollisols y al Gran grupo Argiudolls.
Son suelos desarrollados por depositos de material detritico fino de diferente naturaleza,
areniscas, cuarcitas, lutitas y en algunos casos de calizas, de origen aluvio coluvial; con un
perfil de tipo ABC o A(B)C, desde moderadamente profundos a muy profundos, se localizan
en laderas suaves y planicies, de texturas medias en superficie y pesadas en profundidad, con
buena capacidad de retencion de humedad, drenaje bueno, reaccion moderadamente acido a
moderadamente alcalina, pendientes ligeramente inclinada a inclinada, pudiendo llegar a
moderadamente empinada, con una permeabilidad moderada a moderadamente lenta; son

ligeramente pedregosos y de erosion moderada. (Poma y Alcéantara, 2010-2011, p. 25)

La fertilidad natural de estos suelos es media; con niveles medios en materia organica,
niveles medios en nitrogeno total, medios a altos en fdsforo, altos en potasio y saturacion de
bases alta. De acuerdo a estas caracteristicas fisicas y quimicas se trata de suelos de fertilidad
media, que pueden ser dedicados a las actividades agricolas y pecuarias. Su aptitud se orienta
a cultivos agricolas como el maiz, la papa o algln otro cultivo alternativo que se adapte a la

zona. (Poma y Alcéantara, 2010-2011, p. 25)
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Figura 21

Descripcion resumida del Phaeozem por la FAO.

Connotacion: Suelos oscuros, ricos en materia organica, del griego phaios, oscuro, y el tuso
zemlya, tierra.

Material parental: Eolico (loess), till glaciar y ofros no consolidados, predominantemente
materiales basicos.

Ambiente: Calido a fiio (por ejemplo, las tierras altas tropicales) en regiones moderadamente
continentales, con humedad suficiente para que exista, en la mayoria de los afios, algo de
percolacion a través del suelo, perotambién con periodos enlos cuales el suelo se seque; terreno
plano u ondulado; la vegetacion natural es de praderas, como la estepa de pastos altos, y/o
bosque.

Desarrollo del perfil: Un horizonte mallico o, menos comun, un horizonte chérnico (mas
delgado y en muchos suelos menos oscuro que en los Chernozems), principalmente sobre un
horizonte subsuperficial cambico o argico.

Nota. Tomado de la Base referencial mundial del recurso suelo 2014, por la FAO, 2015,

p. 178.

Regosol (R). Este grupo representa el 25,76% de las consociaciones y comprende una
superficie de 61,44 km? siendo el 5,26% del area total de la subcuenca de estudio, que esta
distribuido en los distritos de Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y en el distrito
de Querocotillo de la provincia de Cutervo. Segin Poma y Alcantara (2010-2011) estos
suelos en la regién de Cajamarca se encuentran ocupados principalmente por paisajes de

vegetacion arbustiva. (p.25)

Caracteristicas Generales. Pertenece al Orden Entisols y al Gran grupo Ustorthents.
Son suelos desarrollados a partir de materiales no consolidados de origen aluvio coluvial,
localizados en terrazas medias 0 como deposiciones en laderas y piedemonte, de materiales
provenientes de la descomposicién principalmente de rocas calizas, areniscas, cuarcitas y

lutitas. (Poma y Alcéntara, 2010-2011, p.26)
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No presentan horizontes de diagndstico, a excepcion de un epipedon A ocrico, a
menos que estén recubiertos por 50 cm. de material nuevo. Son suelos superficiales,
pedregosos de texturas ligeras, con drenaje excesivo, de reaccion ligeramente acido a
ligeramente alcalinos, pendientes inclinadas, pudiendo llegar hasta pendientes empinadas;
presenta una permeabilidad moderadamente rapida, erosiébn moderada a severa con presencia
de surcos y carcavas. Presentan un perfil dominante A/C, éste ultimo constituido por

abundantes fragmentos gruesos con escaso suelo. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p.26)

La fertilidad natural de estos suelos es baja; con niveles bajos de materia organica,
niveles medios de nitrégeno total, medios en fdsforo, altos en potasio y saturacion de bases
media a alta. Su aptitud estd orientada a tierras de proteccion y forestales con fines de

proteccion. (Pomay Alcéantara, 2010-2011, p.26)

Figura 22

Descripcion resumida del Regosol por la FAO.

Connotacién: Suelos poco desarrollados en material no consolidado, del griego
rhegos, manto.

Material parental: Material no consolidado, generalmente de grano fino.

Ambiente: En todas las zonas climaticas sin permafrost y a todas altitudes. Estos suelos
son particularmente comunes en zonas aridas (incluyendo los tropicos secos) y en
regiones montafosas.

Desarrollo del perfil: No hay horizontes de diagndstico. El desarrollo del perfil es
minimo como una consecuencia de su corta edad y/o una formacion del suelo muy
lenta, por ejemplo, debido a la aridez.

Nota. Tomado de la Base referencial mundial del recurso suelo 2014, por la FAO, 2015,

p. 183.
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Tabla 40

Distribucién de grandes grupos de suelos para la provincia de Chota - Consociaciones.

Provincia de Chota

- c Porcentaje

Simbologia Area por distrito (Km?) sogir;\- sut?ceu:;ca
Chota o0& FUAM™ ) gjag QUETD qopgy chones (%)
T 0,00 0,00 9,87 0,00 37,92 47,79 34,49 4,09
L 15,53 0,00 0,00 4,37 0,00 19,90 14,36 1,70
PS 15,73 0,00 0,00 0,00 0,00 15,73 11,35 1,35
H 23,61 8,75 1,21 8,51 0,00 42,08 30,37 3,61
R 0,00 0,00 0,10 0,00 12,98 13,08 9,44 1,12
Total 54,87 8,75 11,18 12,88 50,90 138,58 100,00 11,87

Nota. La distribucion de los grupos de suelos en Consociaciones para la provincia de Chota
abarca una superficie de 138,58 km? equivalente al 11,87% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada tipo de suelo se detalla en la Tabla 38.

Figura 23
Distribucion porcentual de suelos (Consociaciones) que abarca la subcuenca de estudio en

la provincia de Chota.

Distribucion porcentual en la provincia de Chota (11,87%)

34,49% Andosol

N Leptosol

B Paramosol
Phaeozem

H Regosol
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Tabla 41

Distribucién de grandes grupos de suelos para la provincia de Cutervo - Consociaciones.

Provincia de Cutervo

Porcentaje

- : Area por distrito (Km?) Con- de la
Simbologia socia-  subcuenca

Cutervo Querocotillo  Total ~ C¢lON€s (%0)

(%)

T 0,44 43,12 43,56 43,59 3,73

H 8,00 0,00 8,00 8,01 0,68

R 0,00 48,36 48,36 48,40 4,14

Total 8,44 91,48 99,92 100,00 8,55

Nota. La distribucion de los grupos de suelos en Consociaciones para la provincia de Cutervo
cubre una superficie de 99,92 km? equivalente al 8,55% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada tipo de suelo se detalla en la Tabla 38.

Figura 24
Distribucion porcentual de suelos (Consociaciones) que abarca la subcuenca de estudio en

la provincia de Cutervo.

Distribucion porcentual en la provincia de Cutervo (8,55%)

Andosol
Phaeozem

H Regosol




3.2.9.2. Descripcién de las asociaciones de suelos. A continuacion, se detalla los
tipos de asociaciones de grandes grupos de suelos identificados en la subcuenca de estudio
del rio Chotano, asi como el porcentaje y la superficie que representa cada grupo de suelo de
esta categoria; al respecto, todas las asociaciones ocupan un area de 928,83 km? equivalente

al 79,58% de la superficie total de la subcuenca de estudio.

Tabla 42

Distribucion de grandes grupos de suelos en la subcuenca de estudio - Asociaciones.

Area (Km?) . Porcentaje
Asocia-
: . . ; de la
Simbologia Provincia ciones
Total (%) subcuenca
Chota Cutervo (%)
T-L 29,62 0,36 29,98 3,23 2,57
T-R 0,08 8,15 8,23 0,89 0,71
B-L 37,50 89,40 126,90 13,66 10,87
B-R 0,00 3,96 3,96 0,43 0,34
J-H 9,46 4,32 13,78 1,48 1,18
K-L 115,61 42,52 158,13 17,02 13,55
L-R 129,51 38,48 167,99 18,09 14,39
PS-L 107,13 0,00 107,13 11,53 9,18
H-L 200,81 59,90 260,71 28,07 22,33
R-X 0,00 52,02 52,02 5,60 4,46
Total 629,72 299,11 928,83 100,00 79,58
Porcentaje de la 53.95 25 62

subcuenca (%)

Nota. De las diez asociaciones; el grupo phaeozem - leptosol (H - L) cubre la mayor
extension con 260,71 km? que representa el 28,07% de las asociaciones y el 22,33% del area
de estudio, mientras que el cambisol - regosol (B - R) presenta la menor distribucién con 3,96
km? que representa el 0,34% de la subcuenca perteneciente al rio Chotano. La descripcion de

la simbologia para cada tipo de suelo se detalla en la Tabla 38.
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Figura 25

Distribucién porcentual de suelos en la subcuenca de estudio - Asociaciones.

Distribucion porcentual de cobertura vegetal - Asociasiones (79,58%)

5,60% !3’23;_0,89% Andosol - Leptosol
0,43% Andosol - Regosol

__1,48% B Cambisol - Leptosol
Cambisol - Regosol
Fluvisol - Phaeozem
Kastanozem - Leptosol
Leptosol - Regosol

B Paramosol - Leptosol
Phaeozem - Leptosol

B Regosol - Xerosol

Seguidamente, se detallan los tipos de asociaciones de suelos identificados en la

subcuenca del rio Chotano:

Andosol - Leptosol (T - L) (Haplustands - Humitropepts). Este grupo representa el
3,23% de las asociaciones y comprende una superficie de 29,98 km? siendo al 2,57% del area
total de la subcuenca de estudio, que esta distribuido en los distritos de Cochabamba,
Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y en el distrito de Querocotillo de la
provincia de Cutervo. Segin Poma y Alcantara (2010-2011) el material litolégico que ha
dado origen a estos suelos es variable, tales como areniscas, cuarcitas, calizas, lutitas y rocas
volcanicas, estos suelos en la regién de Cajamarca se encuentran ocupados con paisajes de

vegetacion arbustiva y cultivos agricolas en pequefias superficies. (p. 34)

Caracteristicas Generales. Se originan a partir de la descomposicion de areniscas,
cuarcitas, calizas y volcénicas; son suelos de perfil A(B)C, AC, AR; muy superficiales a
profundos, de textura ligera a media, con drenaje bueno a excesivo, reaccion fuertemente a

ligeramente acido; se localizan en laderas de colina, montafias y piedemonte; tiene una
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permeabilidad moderada a moderadamente rapida, con pendientes moderadamente empinada
a empinada. La fertilidad natural es baja a media, con contenido de materia organica que va
de media a alta. Aptos para pastos, cultivos agricolas propios de la zona como papa, maiz y

cereales. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 34)

Andosol - Regosol (T - R) (Haplustands - Ustorthents). Este grupo representa el
0,89% de las asociaciones y comprende una superficie de 8,23 km? siendo el 0,71% del area
total de la subcuenca de estudio, que estd distribuido en el distrito de Querocoto de la
provincia de Chota, y en el distrito de Querocotillo de la provincia de Cutervo. Segun Pomay
Alcéantara (2010-2011) son unidades que se encuentran ocupadas con paisajes de bosques
naturales, vegetacion arbustiva, pastos naturales, cultivos agricolas y presencia de

afloramientos rocosos. (p. 34-35)

Caracteristicas Generales. Se originan a partir de la descomposicion de materiales
volcanicos mayormente endesiticos, son desarrollados a partir de materiales no consolidados
de origen aluvio coluvial, localizados en terrazas medias o como deposiciones en laderas y
piedemonte, de materiales provenientes de la descomposicién principalmente de rocas

calizas, areniscas, cuarcitas y lutitas. (Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 35)

Son suelos de perfil AB, AC, desde superficiales a muy superficiales, de textura
media, con drenaje bueno a excesivo, reaccion fuertemente a ligeramente acido; se localizan
en laderas de colina, montafias y piedemonte; tiene una permeabilidad moderada, con
pendientes empinadas a fuertemente empinadas, pH moderadamente acido. La fertilidad
natural es media, con contenido medio de materia organica; generalmente aptos para pastos.

(Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 35)

Cambisol - Leptosol (B - L) (Cryaquepts - Humitropepts). Este grupo representa el

13,66% de las asociaciones y comprende una superficie de 126,90 km? siendo el 10,87% del
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area total de la subcuenca de estudio, que esta distribuido en los distritos de Chota,
Cochabamba y Lajas, de la provincia de Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia del

mismo nombre.

Segln Poma y Alcéntara (2010-2011) estos suelos se caracterizan por ser desde
moderadamente desarrollados hasta sin desarrollo genético, presentan relieve ondulado como
paisaje dominante empinado, en la region de Cajamarca se encuentran ocupados con paisajes
de bosques naturales, vegetacion arbustiva, vegetacion escasa, afloramientos rocosos y

pequefias parcelas de cultivos agricolas. (p. 35-36)

Caracteristicas Generales. Generalmente son de desarrollo in situ, formados a partir
de rocas calizas, areniscas y cuarcitas, en algunos casos de rocas volcanicas, y en menor
extension estan formados por depdsitos de materiales detriticos gruesos y finos de la misma

naturaleza litolégica. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 36)

Son suelos desde muy superficiales a moderadamente profundos; de perfil A(B)C,
AC, AR, con escasa a moderada capacidad de retencion de humedad, de texturas ligera a
medias, drenaje bueno a excesivo, de reaccion fuertemente a ligeramente acida, con
pendiente desde inclinada a moderadamente empinada, se localizan en laderas de colina,
montafias y piedemonte; son ligeramente pedregosos y presentan una erosién de moderada a
severa. La fertilidad natural de estos suelos es desde baja a media; con niveles medios de
materia orgénica, niveles bajos a medios en nitrogeno total, bajos a medios en fosforo,

medios en potasio y saturacion de bases baja a media. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 36)

Cambisol - Regosol (B - R) (Cryaquepts - Ustorthents). Este grupo representa el
0,43% de las asociaciones y comprende una superficie de 3,96 km? siendo el 0,34% del area

total de la subcuenca de estudio, que esta distribuido en los distritos de Cutervo y
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Querocotillo, de la provincia de Cutervo. Segun Poma y Alcantara (2010-2011) estos suelos

se encuentran ocupados con un paisaje dominante de tipo ondulado empinado. (p. 36)

Caracteristicas Generales. Generalmente son de desarrollo in situ, a partir de rocas
areniscas, cuarcitas, lutitas y calizas, excepcionalmente de rocas volcéanicas, y en otros
lugares estan constituidos por suelos desarrollados a partir de materiales no consolidados de
origen aluvio coluvial jovenes, se encuentran localizados en terrazas medias o como
deposiciones en laderas de colina, montafas y piedemonte, de materiales provenientes de la
descomposicion principalmente de rocas volcanicas, areniscas y cuarcitas. (Poma y

Alcéntara, 2010-2011, p. 37)

Son suelos desde superficiales a moderadamente profundos, con perfil A(B)C, AC; la
capacidad de retencion de humedad estd en funcion a la profundidad y textura de los
horizontes, de texturas ligera a media, con drenaje bueno a excesivo, de reaccion ligeramente
a moderadamente 4acida, con pendientes de inclinada a moderadamente empinada, son
ligeramente pedregosos y con erosion moderada a severa. La fertilidad natural de estos suelos
es baja a media; con niveles bajos a medios de materia organica, niveles medios de nitrégeno
total, bajos a medios en fdésforo, medios a altos en potasio y saturacién de bases media.

(Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 37)

Fluvisol - Phaeozem (J - H) (Ustifluvents - Argiudolls). Este grupo representa el
1,48% de las asociaciones y comprende una superficie de 13,78 km? siendo el 1,18% del area
total de la subcuenca de estudio, que esta distribuido en los distritos de Cochabamba,
Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia
del mismo nombre. Segun Poma y Alcéantara (2010-2011) este suelo se encuentra ocupado
con un paisaje generalmente de cultivos agricolas, frutales y vegetacion arbustiva (huarango,

huayo y otras plantas de habito xerdéfilo). (p. 37)
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Caracteristicas Generales. Provienen de la descomposicion de sedimentos aluviales y
coluviales transportados por las quebradas que desembocan en los rios; se localizan en
terrazas aluviales y planicies; son desde profundos a muy profundos, presentan un perfil
A(B)C o AC, con una permeabilidad moderada a moderadamente lenta, de textura media a
pesada, drenaje bueno a imperfecto, de reaccion neutra a moderadamente alcalino, con

pendientes de ligeramente inclinada a inclinada. (Pomay Alcantara, 2010-2011, p. 37-38)

La fertilidad natural es de media a alta, con contenido medio de materia organica, las
partes de suelo de tipo phaeozem son potencialmente ricos en nitrégeno; sin embargo, la
pedregosidad puede impedir las labores de labranza. Potencialmente apropiados para una
agricultura intensiva, teniendo en cuenta algunos factores limitantes. (Poma y Alcéntara,

2010-2011, p. 38)

Kastanozem - Leptosol (K - L) (Calciustol - Humitropepts). Este grupo representa el
17,02% de las asociaciones y comprende una superficie de 158,13 km? siendo el 13,55% del
area total de estudio; por lo cual, es la tercera clasificacion que ocupa una mayor extension
dentro de la subcuenca perteneciente al rio Chotano; que esta distribuida en los distritos de
Cochabamba y Huambos, de la provincia de Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia

del mismo nombre.

Segun Poma y Alcantara (2010-2011) se caracteriza debido a que se puede encontrar
porcentajes variables de grava y guijarros angulares y subangulares, asociados justamente a
afloramientos rocosos, el cual disminuye su calidad y capacidad productiva. Este grupo por
estar asociado a un suelo de tipo leptosol, se encuentran ocupados por vegetacion arbustiva,

pequefias areas de cultivo y afloramientos rocosos. (p. 38-39)
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Caracteristicas Generales. Son formados a partir de la descomposicidn de areniscas
cuarzosas y sobre una secuencia de margas y calizas gris parduzcas, son suelos desde
superficiales a muy superficiales, con perfil A(B)C, AB, AR, son de textura media, con un
drenaje excesivo, reaccion ligeramente a moderadamente alcalino; se localizan en planicies y
laderas de colina, presentan una permeabilidad moderada. La fertilidad natural es media, con
un contenido medio de materia organica, aptos para cultivos agricolas de la zona, pero con

limitaciones por la presencia de afloramientos rocosos. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 39)

Leptosol - Regosol (L - R) (Humitropepts - Ustorthents). Este grupo representa el
18,09% de las asociaciones y comprende una superficie de 167,99 km? siendo el 14,39% del
area total de estudio; por lo cual, es la segunda clasificacion que ocupa una mayor extension
dentro de la subcuenca perteneciente al rio Chotano; que esta distribuida en los distritos de
Huambos y Querocoto, de la provincia de Chota, y en los distritos de Cutervo y Querocotillo,

de la provincia de Cutervo.

Poma y Alcantara (2010-2011) sefialan que, en la region de Cajamarca, en estos
suelos el paisaje dominante es ondulado empinado y se encuentran ocupados por bosques
naturales, vegetacion arbustiva, pastos naturales y en algunos casos por cultivos agricolas y

permanentes. (p. 40)

Caracteristicas Generales. Algunos de estos suelos presentan un desarrollo in situ a
partir de rocas areniscas cuarzosas, lutitas y rocas volcanicas, otros son desarrollados a partir
de depdsitos de materiales detriticos gruesos derivados de estas mismas rocas. Son desde muy
superficiales a superficiales, presenta un perfil AC, AR; se localiza en laderas de colina,
montafias y piedemonte; de texturas de ligera a media, drenaje excesivo, con poca capacidad
de retencion de humedad, de reaccion fuertemente a moderadamente acida, existiendo suelos

con reaccion moderadamente alcalino, con pendientes de moderadamente empinada a
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fuertemente empinada, con abundantes afloramientos rocosos y erosion de moderada a

severa. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 40)

La fertilidad natural de estos suelos es baja; con niveles bajos de materia organica,
niveles medios de nitrégeno total, medios en fésforo, medios altos en potasio y saturacién de
bases media. La aptitud de estos suelos es considerada como de proteccién, pudiendo
utilizarse también para la produccion de especies forestales, sobre todo en espacios que

retnen condiciones para este fin. (Poma y Alcéntara, 2010-2011, p. 40)

Paramosol - Leptosol (PS - L) (Haplocryands - Humitropepts). Este grupo
representa el 11,53% de las asociaciones y comprende una superficie de 107,13 km? siendo el
9,18% del area total de la subcuenca de estudio, que esta distribuido en el distrito de Chota de
la provincia del mismo nombre. Segin Poma y Alcantara (2010-2011) son suelos que
presentan afloramientos rocosos y se distribuyen en las partes altas, donde existen fuertes
precipitaciones pluviales y bajas temperaturas; asimismo, se encuentran ocupados con pastos

naturales. (p. 43)

Caracteristicas Generales. Son desarrollados a partir de materiales provenientes de la
descomposicion de areniscas, cuarcitas y calizas en grandes depositos fluvioglaciales en un
medio lluvioso y frio; se encuentran asociados con grandes afloramientos rocosos,
localizandose en laderas de colina y en montafas, presenta una permeabilidad moderada; son
suelos desde muy superficiales a moderadamente profundos, de textura media a
moderadamente gruesa, con drenaje bueno a excesivo, de reaccion fuertemente acido; por
estar asociado a un leptosol se ubica en una pendiente moderadamente empinada a

fuertemente empinada. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 44)
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La fertilidad natural es de media a baja, pero debido a que la actividad microbiana es
baja, presenta un alto contenido de materia organica tipo turba. La aptitud de estos suelos
para propositos agricolas es nula debido a las condiciones climaticas muy rigurosas,
quedando relegadas a sustentar pastos naturales que permiten una actividad pecuaria

extensiva. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 44)

Phaeozem - Leptosol (H - L) (Argiudolls - Humitropepts). Este grupo representa el
28,07% de las asociaciones y comprende una superficie de 260,71 km? siendo el 22,33% del
area total de estudio; por lo cual, es la clasificacion que ocupa la mayor superficie dentro de
la subcuenca perteneciente al rio Chotano; que esta distribuida en los distritos de Chota,
Cochabamba y Lajas, de la provincia de Chota, y en el distrito de Cutervo de la provincia del
mismo nombre. Segin Poma y Alcéantara (2010-2011) estos suelos se encuentran ocupados
en su mayoria por cultivos agricolas y en menor proporcion por cobertura forestal y pastos;

teniendo como limitante la presencia de afloramientos rocosos. (p. 45)

Caracteristicas Generales. Provienen de la descomposicion de rocas calizas,
areniscas y margas, presentan un perfil A(B)C, o AB 0 AR; se localizan en laderas de colina,
montafias y piedemonte; son de superficiales a moderadamente profundos, con permeabilidad
moderada a moderadamente rapida, textura media a moderadamente gruesa, drenaje bueno a
excesivo, reaccion moderadamente acido a moderadamente alcalino, con pendiente

fuertemente inclinada a fuertemente empinada. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 45)

La fertilidad natural es baja a media, con contenido bajo a medio de materia organica.
Su aptitud se orienta a una agricultura diversificada, en zonas donde no hay afloramientos

rocosos pueden utilizarse para plantaciones forestales. (Poma y Alcantara, 2010-2011, p. 45)

144



Regosol - Xerosol (R - X) (Ustorthents - Aridisolls). Este grupo representa el 5,60%
de las asociaciones y abarca una superficie de 52,02 km? siendo el 4,46% del area total de la
subcuenca de estudio, que esta distribuido en los distritos de Cutervo y Querocotillo, de la
provincia de Cutervo. Segun Poma y Alcantara (2010-2011) el paisaje dominante es
ondulado, se encuentran ocupados en su mayoria por vegetacion arbustiva y escasa

vegetacion. (p. 47)

Caracteristicas Generales. Son poco desarrollados, constituidos por depdsitos de
materiales detriticos gruesos derivados de rocas areniscas cuarzosas, lutitas, margas y calizas.
Son suelos superficiales a muy superficiales, presentan un perfil A(B)C o AC o AR; se
localizan en laderas de colina y piedemonte, tienen una permeabilidad moderada a
moderadamente rapida, son de texturas ligeras a medias, drenaje excesivo a algo excesivo,
con poca capacidad de retencion de humedad, de reaccion moderadamente &cida
a moderadamente alcalino, ligeramente pedregosos y erosion severa. (Poma y Alcéntara,

2010-2011, p. 47)

Generalmente el clima en estos suelos es bastante drastico por ser muy seco con
temperaturas elevadas donde casi todo el afio reseca el terreno generando ciertas
caracteristicas de aridez. La fertilidad natural de estos suelos es de baja a medio; con niveles
bajos a medios en materia organica, niveles bajos en nitroégeno total, niveles bajos a medios
en fosforo, bajos a medios en potasio y saturacion de bases media. Su aptitud se orienta a la
instalacion de cultivos agricolas propios de la zona, teniendo en cuenta el factor limitante que
es la escasez de agua; asimismo, pueden establecerse plantaciones forestales. (Poma y

Alcéntara, 2010-2011, p. 47)
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Tabla 43

Distribucién de grandes grupos de suelos para la provincia de Chota - Asociaciones.

Provincia de Chota

- Porcentaje

Simbologia Area por distrito (Km?) Asocia- N t;jceule; .
Chota Cocha- Huam- o0 Qe ro “ogy (6)
T-L 0,00 11,01 18,60 0,00 0,01 29,62 4,70 2,54
T-R 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,01 0,01
B-L 11,30 3,79 0,00 22,41 0,00 37,50 5,96 3,21
J-H 0,00 5,09 1,42 0,00 2,95 9,46 1,50 0,81
K-L 0,00 65,26 50,35 0,00 0,00 115,61 18,36 9,91
L-R 0,00 0,00 66,97 0,00 62,54 12951 20,57 11,09
PS-L 59,68 0,00 0,00 47,45 0,00 107,13 17,01 9,18
H-L 141,85 25,10 0,00 33,86 0,00 200,81 31,89 17,20
Total 212,83 110,25 137,34 103,72 65,58 629,72 100,00 53,95

Nota. La distribucion de los grupos de suelos en Asociaciones para la provincia de Chota

cubre una superficie de 629,72 km? siendo el 53,95% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada tipo de suelo se detalla en la Tabla 38.

Figura 26

Distribucién porcentual de suelos (Asociaciones) que abarca la subcuenca de estudio en la

provincia de Chota.

4,70%

Distribucion porcentual en la provincia de Chota (53,95%)

0,01%

5,96%
1,50%

Andosol - Leptosal
Andosol - Regosol

m Cambisol - Leptosol
Fluvisol - Phaeozem
Kastanozem - Leptosol
Leptosol - Regosal

W Paramosol - Leptosol

Phaeozem - Leptosol
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Tabla 44

Distribucién de grandes grupos de suelos para la provincia de Cutervo - Asociaciones.

Provincia de Cutervo Porcentaje
Simbologia Area por distrito (Km?) Asocia- de la
ciones Subcuenca
Cutervo Querocotillo Total (%) (%)
T-L 0,00 0,36 0,36 0,12 0,03
T-R 0,00 8,15 8,15 2,72 0,70
B-L 89,40 0,00 89,40 29,89 7,66
B-R 0,79 3,17 3,96 1,32 0,34
J-H 4,32 0,00 4,32 1,44 0,37
K-L 42,52 0,00 42,52 14,22 3,64
L-R 37,95 0,53 38,48 12,87 3,30
H-L 59,90 0,00 59,90 20,03 513
R-X 22,77 29,25 52,02 17,39 4,46
Total 257,65 41,46 299,11 100,00 25,63

Nota. La distribucion de los grupos de suelos en Asociaciones para la provincia de Cutervo
cubre una superficie de 299,11 km? siendo el 25,63% de la subcuenca de estudio. La

descripcion de la simbologia para cada tipo de suelo se detalla en la Tabla 38.

Figura 27
Distribucién porcentual de suelos (Asociaciones) que abarca la subcuenca de estudio en la

provincia de Cutervo.

Distribucién porcentual en la provincia de Cutervo (25,63%)
0,12%

2,72% Andosol - Leptosol
| _—— °

Andosol - Regosol
m Cambisol - Leptosol
B Cambisol - Regosol

Fluvisol - Phaeozem

Kastanozem - Leptosol

1.32% Leptosol - Regosol
y G]

Phaeozem - Leptosol

1,44% ® Regosol - Xerosol
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3.2.10. Pendiente

Es el grado de inclinacion del relieve de los terrenos y se define como el angulo
formado por dos lados. Otra forma conocida de expresar la pendiente es en porcentajes,
expresado en base a la relacion del numero de metros que tiene el desnivel de un terreno

cuando se avanza 100 m desde el lado o punto inicial. (Alcantara, 2010-2011, p. 8)

La pendiente es un parametro que influye en la formacién de los suelos y condiciona
el proceso erosivo, mientras mas pronunciada sea la pendiente, mayor sera la velocidad del
agua de escorrentia, y por ende, mayor el arrastre de sedimentos y erosion causada por la

precipitacion. (Belaustegui, 1999, citado por Alcéantara, 2010-2011, p. 8)

3.2.10.1. Clasificacion de los rangos de pendiente. En la ZEE realizada por el
Gobierno Regional de Cajamarca se establecen los rangos de pendiente para la region,
tomando como referencia el Reglamento de Clasificacion de Tierras D.S. N° 017-2009-AG,
donde se propone 7 rangos para pendientes cortas; asimismo, utiliza la Proyeccion Universal

Transversal de Mercator (UTM), Zona 17 sur y el Datum WGS-84 para su elaboracion.

Tabla 45

Rangos de pendiente.

Rangos de Pendiente

(%) Descripcion
0-4 Nula o casi a nivel
4-8 Ligeramente inclinada
8-15 Ligeramente inclinada a moderadamente empinada
15-25 Moderadamente empinada
25 -50 Empinada
50-75 Muy empinada
> 75 Extremadamente empinada

Nota. Tomado de Pendiente de los suelos del departamento de Cajamarca, de Alcantara;

2010-2011, p. 15.
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3.2.10.2. Superficie y distribucion para cada rango de pendientes. A continuacion,

se detalla cada distribucién de rango de pendiente identificadas en la subcuenca de estudio:

Tabla 46

Distribucion de rangos de pendiente en la subcuenca de estudio.

Area (Km?) Porcentaje
Tipo de Pendiente R&?o Provincia Total subdcz:;ca
Chota Cutervo (%)
Nula o casi a nivel 0-4 10,25 3,55 13,80 1,18
Ligeramente inclinada 4-8 10,14 2,78 12,92 1,11
R R R R
Moderadamente empinada 15-25 266,07 69,01 335,08 28,70
Empinada 25-50 355,38 255,92 611,30 52,37
Muy empinada 50-75 34,79 56,56 91,35 7,83
Extremadamente empinada > 75 0,00 2,26 2,26 0,19
Total 768,30 399,03 1167,33 100,00
Porcentaje de la subcuenca (%) 65,82 34,18

Nota. El 52,37% del territorio de la subcuenca del rio Chotano, equivalente a una superficie
de 611,30 km?, presenta suelos con una pendiente empinada de 25% a 50%, mientras que
solo el 0,19% de la subcuenca de estudio presenta suelos con pendiente extremadamente

empinada mayor a 75%.

Figura 28

Distribucion porcentual de pendientes en la subcuenca de estudio.

0,19% 1,18%

1,11% B Nula o casi a nivel

—
Ligeramente inclinada

Ligeramente inclinada a moderadamente empinada
Moderadamente empinada
Empinada

B Muy empinada

B Extremadamente empinada
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Distribucion de pendientes en la provincia de Chota. Para la provincia de Chota, la
subcuenca de estudio abarca parte del territorio de cinco distritos pertenecientes a esta: Chota,
Cochabamba, Huambos, Lajas y Querocoto; sumando un area total de 768,30 km? (65,82%
de la subcuenca) en cuya superficie predominan suelos con pendientes empinadas con un area
de 355,38 km? equivalente al 30,45% de la subcuenca de estudio; seguido por los suelos con
pendientes moderadamente empinadas con un area de 266,07 km? (22,79% de la subcuenca);

los cuales estan distribuidos en todos los distritos de dicha provincia.

Los suelos con pendientes de ligeramente inclinadas a moderadamente empinadas que
abarcan un area de 91,67 km? (7,85% de la subcuenca) y los suelos con pendientes muy
empinadas que cubren un area de 34,79 km? (2,98% de la subcuenca) se encuentran
distribuidos en menor proporcion en todos los distritos de Chota que abarca la subcuenca del

rio Chotano.

Los suelos con pendientes nulas o casi a nivel que ocupan una superficie de 10,25 km?
(0,88% de la subcuenca) y los suelos con pendientes ligeramente inclinadas con un area de
10,14 km? (0,87% de la subcuenca), representan las dos clasificaciones con menor extension
dentro de la subcuenca del rio Chotano, ocupando los suelos del sur de Chota, en solo los

distritos de Chota, Cochabamba y Lajas.

Tabla 47

Distribucién de rangos de pendiente de la subcuenca de estudio para la provincia de Chota.

Provincia de Chota

Rango de - Porcentaje
g Area por distrito (Km?) de la
pendiente (%)  subcuenca
V7 - - ] - 0
(%) Chota Cocha- Huam Lajas Quero Total (%)
bamba bos coto
0-4 8,89 0,68 0,00 0,68 0,00 10,25 1,33 0,88
4-8 8,82 0,59 0,00 0,73 0,00 10,14 1,32 0,87

8-15 69,72 1,71 1,20 18,24 0,80 91,67 11,93 7,85
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Provincia de Chota

Rango de - Porcentaje
g Area por distrito (Km?) de la
pendiente (%) subcuenca
0% . . ) _ 0
(%) Chota Cocha- Huam Lajas Quero Total (%)
bamba bos coto
15-25 13366 28,94 26,71 53,50 23,26 266,07 34,63 22,79
25-50 46,31 78,23 110,29 4151 79,04 355,38 46,26 30,45
50-75 0,30 8,85 10,32 1,94 13,38 34,79 4,53 2,98
Total 267,70 119,00 14852 116,60 116,48 768,30 100,00 65,82
Figura 29

Distribucién porcentual de pendientes que abarca la subcuenca de estudio en la provincia de

Chota.

Distribucion porcentual en la provincia de Chota (65,82%)

4,53% 1,33%

1,32%

M Nula o casi a nivel

11,93%

Ligeramente inclinada

Ligeramente inclinada a moderadamente empinada
Moderadamente empinada

Empinada

B Muy empinada

Nota. En la provincia de Chota que abarca la subcuenca de estudio, predominan los suelos
con pendiente empinada (25% - 50%), ocupando la mayor extensién con una superficie
de 355,38 km? equivalente al 30,45% del area total de la subcuenca perteneciente al rio

Chotano.

Distribucion de pendientes en la provincia de Cutervo. Para la provincia de Cutervo,
la subcuenca del rio Chotano abarca parte del territorio de dos distritos pertenecientes a esta:
Cutervo y Querocotillo; sumando un érea total de 399,03 km? (34,18% de la subcuenca), en

cuya superficie predominan suelos con pendientes empinadas en un area de 255,92 km?,
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equivalente al 21,92% de la subcuenca de estudio; seguido por los suelos con pendientes
moderadamente empinadas en un éarea de 69,01 km? (5,91% de la subcuenca); los cuales

estan distribuidos en todos los distritos de dicha provincia.

Los suelos con pendientes de ligeramente inclinadas a moderadamente empinadas que
abarcan un éarea de 8,95 km? (0,77% de la subcuenca) y los suelos con pendientes muy
empinadas que cubren un area 56,56 km? (4,85% de la subcuenca) se encuentran distribuidos
en menor proporcion en todos los distritos de Cutervo que abarca la subcuenca del rio

Chotano.

Los suelos con pendientes nulas o casi a nivel que ocupan una superficie de 3,55 km?
(0,30% de la subcuenca) y los suelos con pendientes ligeramente inclinadas con un area de
2,78 km? (0,24% de la subcuenca), representan las dos clasificaciones con menor extension
dentro de la subcuenca del rio Chotano, ocupando los suelos del sur de la provincia de

Cutervo, distribuyéndose solo en el distrito del mismo nombre.

Los suelos con pendientes extremadamente empinadas ocupan un area de 2,26 km?
(0,19% de la subcuenca), ocupando las cumbres altas en Cutervo, distribuyéndose en los

distritos de Cutervo y Querocotillo.

Tabla 48

Distribucién de rangos de pendiente de la subcuenca para la provincia de Cutervo.

Provincia de Cutervo Porcentaje

per?;r;?\(t)ed(% %) Area por distrito (Km?) %) subdceu:aanca
Cutervo  Querocotillo  Total (%0)
0-4 3,55 0,00 3,55 0,89 0,30
4-8 2,78 0,00 2,78 0,70 0,24
8-15 7,88 1,07 8,95 2,24 0,77

15-25 49,37 19,64 69,01 17,29 5,91
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Provincia de Cutervo Porcentaje

Rango de " _— 9 de la
pendiente (%0) Area por distrito (Km’) (%) subcuenca

Cutervo  Querocotillo  Total (%)

25-50 174,33 81,59 255,92 64,14 21,92

50-75 27,20 29,36 56,56 14,17 4,85

> 75 0,98 1,28 2,26 0,57 0,19

Total 266,09 132,94 399,03 100,00 34,18

Figura 30

Distribucién porcentual de pendientes que abarca la subcuenca de estudio en la provincia de

Cutervo.

Distribucion porcentual en la provincia de Cutervo (34,18%)
0,89% _0,70%

0,57%

_'_____,_,__2,24% ® Nula o casi a nivel
Ligeramente inclinada
17,29%
Ligeramente inclinada a moderadamente empinada
Moderadamente empinada

Empinada

B Muy empinada

MW Extremadamente empinada

Nota. En la provincia de Cutervo que abarca la subcuenca de estudio, predomina la pendiente
empinada (25% - 50%), ocupando la mayor extensién con una superficie de 255,92 km?

equivalente al 21,92% del area total de la subcuenca perteneciente al rio Chotano.
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3.2.11. Amenazas ambientales en la subcuenca

3.2.11.1. Proceso de desertificacion. Los suelos en la region cada vez son mas
vulnerables frente a la intervencion de diversos factores adversos de tipo naturales y
especialmente antropicos que, debido al incremento de la poblacion genera asentamientos
poblacionales muy fuertes a lo largo del departamento de Cajamarca con ingresos masivos a
las areas montafiosas con bosque natural, ocasionando fuertes problemas de degradacion y
generando problemas muy serios de deforestacion y sobrepastoreo que acompafiado de un
fuerte fendmeno erosivo, avizoran una clara tendencia a la desertificacion de los suelos; el
impacto no solo es ambiental, en mayor parte, también es del tipo social, porque refleja un
incremento acelerado de la pobreza y porque a su vez propicia conflictos sobre los recursos

naturales, especialmente por el recurso hidrico. (Alcantara, 2010, parrafo 1)

Con la informacion del mapa de desertificacion del ordenamiento territorial de la ZEE
realizada por el Gobierno Regional de Cajamarca, se identificaron tres de las cuatro
categorias descritas en su estudio (Ligero, moderado, fuerte y severo) dentro de la subcuenca

del rio Chotano.

Tabla 49

Distribucion de los procesos de desertificacion en la subcuenca del rio chotano.

Area (Km?) Porcentaje
Proceso de . . — de la
A Simbologia Provincia
desertificacion Total  Subcuenca
Chota Cutervo (%)
Proceso ligero PDL 120,20 22,00 142,20 12,18
Proceso moderado PDM 551,42 251,49 802,91 68,78
Proceso fuerte PDF 96,68 125,54 222,22 19,04
Total 768,30 399,03 1167,33 100,00
Porcentaje de la subcuenca (%) 65,82 34,18

Nota. Simbologia tomada de Sub modelo de desertificacion [Mapa], por el Gobierno

Regional de Cajamarca, 2012.
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Figura 31

Distribucidn porcentual de los procesos de desertificacion en la subcuenca del rio Chotano.

Distribucidon porcentual de los procesos de desertificacion

19,04%

—

® Proceso ligero

Proceso moderado
68,78%
Proceso fuerte

Nota. La subcuenca del rio Chotano tiene un proceso moderado de desertificacion en el
68,78% del area y un proceso fuerte en el 19,04%, determinando que el 87,82% del area de la

subcuenca de estudio se encuentra en un estado de desertificacion de moderado a fuerte.

Alcantara (2010) sefiala que, el territorio que se encuentra en proceso ligero de
desertificacion corresponde a lugares de zonas altas, donde las temperaturas son bajas y estan
mayormente cubiertas por pastos naturales cuyas actividades humanas se vienen
intensificando, por lo cual es necesario formular medidas orientadas al uso racional y

sostenible de estos espacios. (conclusiones, parrafo 4)

El territorio de Cajamarca que se encuentra en proceso moderado de desertificacion
ocupa algunas areas donde se realiza la agricultura; pero la mayor parte corresponde a
espacios con bosques naturales y cultivados, donde la actividad humana también es fuerte.

(Alcéantara, 2010, conclusiones, parrafo 3).
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Finalmente, el territorio en proceso fuerte de desertificacion se ubica en lugares donde
se practica la agricultura intensiva con tecnologia tradicional y en suelos con pendientes
pronunciadas; sin tener en cuenta las medidas adecuadas para la conservacién de los recursos

naturales, especialmente del suelo. (Alcantara, 2010, conclusiones, parrafo 2)

3.2.11.2. Peligro de pérdida de suelos. Con la informacién del mapa sobre el peligro
de pérdida de suelos del ordenamiento territorial de la ZEE realizada por el Gobierno
Regional de Cajamarca, se identificaron tres de las cuatro categorias descritas en su estudio
(bajo, medio, alto y muy alto) dentro de la subcuenca del rio Chotano. Asimismo, para
conocer el porcentaje y superficie que abarca cada distribucion en la subcuenca, se calcularon

sus respectivas areas, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 50

Distribucién de la intensidad de peligro de perdida de suelos en la subcuenca de estudio.

Area (Km?) Porcentaje
Descripcion Simbologia Provincia de la
Total  Subcuenca
Chota Cutervo (%)
Peligro bajo de PBPS 0,49 0,49 0,98 0,08
pérdida de suelos
Peligro alto de PAPS 57720 32337 90057 77,15
pérdida de suelos
Peligro muy alto de PMAPS 190,61 7517 265,78 22,77
pérdida de suelos
Total 768,30 399,03 1167,33 100,00
Porcentaje de la subcuenca (%) 65,82 34,18

Nota. Simbologia tomada de Pérdida de suelos [Mapa], por el Gobierno Regional de

Cajamarca, 2012.
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Figura 32
Distribucién porcentual de la intensidad de peligro de pérdida de suelos en la subcuenca del

rio Chotano.

Distribucidon porcentual de la intensidad de peligro
0,08%

M Peligro bajo de pérdida de suelos
W Peligro alto de pérdida de suelos

H Peligro muy alto de pérdida de suelos

Nota. La subcuenca del rio Chotano presenta un peligro alto de pérdida de suelo en el 77,15%
del area y un peligro muy alto de pérdida de suelo en el 22,77%, determinando que el 99.92%

de la subcuenca de estudio se encuentra en peligro de alto a muy alto de pérdida de suelos.

3.2.11.3. Proceso de Deforestacion. De la informacion del mapa de deforestacion de
la amazonia peruana realizada por el Ministerio de Agricultura, no se identificaron zonas con
tierras degradadas dentro de la subcuenca de estudio. Sin embargo, no se debe descartar que
este proceso no afecte a futuro a la subcuenca del rio Chotano, debido a que dicha actividad
es causada por accion antropica al utilizar la tierra para otros usos, como la ganaderia y la

agricultura, las cuales pueden intensificar los procesos de la erosién de suelos.

3.2.12. Datos historicos de precipitaciones maximas en Cajamarca.

El servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Perd (Senamhi), mediante su
direccion de redes de observacién y datos, pone a disposicion del pablico mediante su pagina
oficial la informacion historica diaria de 26 estaciones meteorolégicas en el departamento de
Cajamarca para un minimo de 31 afios. Con dicha informacion se identificaron las maximas

registradas durante cada afio para cada estacion, las cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 51

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Asuncion.

Estacion : ASUNCION, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

ARo Pp max. ARo Pp max. ARfo Pp max. ARo Pp max.
1988 29,7 1996 31,4 2004 42,1 2012 45,8
1989 38,7 1997 40,5 2005 37,0 2013 49,2
1990 25,0 1998 65,8 2006 39,2 2014 39,0
1991 66,7 1999 58,7 2007 40,6 2015 72,3
1992 40,6 2000 37,5 2008 53,0 2016 36,6
1993 40,1 2001 48,4 2009 72,1 2017 55,0
1994 40,2 2002 80,2 2010 59,2 2018 114,02
1995 47,4 2003 32,3 2011 56,6

Nota. 2Registra informacion hasta el mes de setiembre, adaptado de la Direccion de redes de

observacion y datos del Senamhi.

Tabla 52

Datos de precipitacion méxima historica para la estacion Augusto Weberbauer.

Estacion : AUGUSTO WEBERBAUER, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

ARo Pp max. ARo Pp max. ARfo Pp max. Afo Pp max.
1988 18,2 1996 35,1 2004 28,1 2012 27,9
1989 30,0 1997 27,6 2005 20,2 2013 35,3
1990 25,4 1998 31,7 2006 20,6 2014 24,4
1991 29,7 1999 38,8 2007 25,4 2015 25,4
1992 17,7 2000 36,1 2008 27,0 2016 32,4
1993 22,5 2001 28,2 2009 22,2 2017 51,8
1994 28,5 2002 22,3 2010 36,4 2018 33,52
1995 20,6 2003 20,8 2011 27,7

Nota. ®No registra informacion para diciembre, adaptado de la Direccién de redes de

observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 53

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Cachachi.

Estacion : CACHACHI, Tipo Convencional - Meteorolégica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 30,5 1996 28,5 2004 33,18 2012 35,7
1989 31,9 1997 43,9 2005 28,7 2013 34,0
1990 19,0 1998 39,6 2006 38,1 2014 45,0
1991 22,0 1999 42,5 2007 50,1 2015 31,5
1992 13,1 2000 34,0 2008 58,6 2016 40,0
1993 26,5 2001 43,9 2009 45,1 2017 50,0
1994 26,7 2002 40,1 2010 63,9 2018 33,6°
1995 30,2 2003 40,0 2011 30,5

Nota. ®No registra informacién para agosto, °registra informacion hasta el mes de mayo,

adaptado de la Direccién de redes de observacién y datos del Senamhi.

Tabla 54

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Cajabamba.

Estacion : CAJABAMBA, Tipo Convencional - Meteorologica

Precipitacion maxima (mm)

Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max.
1988 53,0 1996 33,3 2004 36,5 2012 44,9
1989 31,0 1997 48,8 2005 37,1 2013 49,5
1990 32,5 1998 66,2 2006 65,7 2014 36,0
1991 35,0 1999 43,3 2007 50,0 2015 32,0
1992 27,0 2000 25,8 2008 40,9 2016 51,7
1993 43,3 2001 48,6 2009 56,5 2017 55,9
1994 36,0 2002 49,3 2010 449 2018 27,12
1995 31,2 2003 39,0 2011 55,7

Nota. ?Registra informacion hasta el mes de setiembre, adaptado de la Direccion de redes de

observacién y datos del Senamhi.
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Tabla 55

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Chancay Bafos.

Estacion : CHANCAY BANOS, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 35,7 1996 64,2 2004 36,0 2012 56,6
1989 58,0 1997 51,1 2005 50,5 2013 43,1
1990 25,2 1998 50,2 2006 56,5 2014 63,2
1991 42,2 1999 67,9 2007 77,8 2015 44,5
1992 26,3 2000 52,0 2008 42,2 2016 SD
1993 45,2 2001 56,3 2009 41,9 2017 73,72
1994 46,9 2002 46,7 2010 88,8 2018 50,0P
1995 42,4 2003 57,5 2011 43,9

Nota. ®No hay informacion registrada en enero y mayo, Pno registra informacion para

diciembre, SD: Sin datos disponibles para este afio, adaptado de la Direccién de redes de

observacién y datos del Senamhi.

Tabla 56

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Chilete.

Estacion : CHILETE, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Ao Pp méx. Ao Pp méax. Ao Pp méx. Ao Pp méax.
1988 11,8 1996 18,8 2004 6,2 2012 24,5
1989 14,0 1997 30,7 2005 22,7 2013 20,7
1990 14,2 1998 40,2 2006 27,3 2014 9,7°
1991 28,1 1999 48,6 2007 25,5 2015 SD
1992 14,4 2000 12,5 2008 27,5 2016 SD
1993 21,7 2001 18,4 2009 36,8 2017 SD
1994 25,2 2002 14,7 2010 40,2 2018 SD
1995 27,4 2003 9,4 2011 17,82

Nota. 2No hay informacion registrada en agosto y diciembre, Pinformacion registrada en los

meses de enero y febrero, SD: Sin datos disponibles para este afio, adaptado de la Direccion

de redes de observacién y datos del Senamhi.
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Tabla 57

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Chirinos.

Estacion : CHIRINOS, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max.
1988 43,4 1996 45,5 2004 54,3 2012 39,4
1989 SD 1997 78,6 2005 118,5 2013 45,0
1990 8,02 1998 100,1 2006 63,1 2014 53,7
1991 63,3° 1999 86,7 2007 62,1 2015 60,4¢
1992 36,0 2000 50,0 2008 53,0 2016 SD
1993 73,5 2001 48,0 2009 77,3 2017 102,49
1994 53,0 2002 59,1 2010 83,5 2018 78,7¢
1995 74,6 2003 52,1 2011 62,6

Nota. 2Informacion solo en diciembre, °no hay informacion en abril, mayo y junio, ‘no hay

datos para agosto, no registra datos en enero, ®no registra datos para diciembre, SD: Sin

datos para este afio, adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senambhi.

Tabla 58

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Chontali.

Estacion : CHONTALLI, Tipo Convencional - Meteorologica

Precipitacion maxima (mm)

Ao Pp méx. Ao Pp méax. Ao Pp méx. Ao Pp méax.
1988 26,72 1996 40,8 2004 52,2 2012 82,5
1989 SD 1997 50,4 2005 66,3 2013 38,8
1990 SD 1998 51,3 2006 45,6 2014 51,8
1991 64,2 1999 51,6 2007 51,6 2015 63,2
1992 74,8 2000 92,5 2008 69,5 2016 SD
1993 38,2 2001 70,5 2009 49,5 2017 72,1¢
1994 48,4 2002 29,0 2010 59,7° 2018 83,6¢
1995 46,8 2003 48,0 2011 54,0

Nota. 2Registra datos solo en marzo, abril y mayo, no hay datos para noviembre, ¢no hay

datos en enero y mayo, no registra informacion para diciembre, SD: Sin datos disponibles

para este afio, adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 59

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Chotano Lajas.

Estacion : CHOTANO LAJAS, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 31,2 1996 31,1 2004 43,3 2012 48,5
1989 82,1 1997 48,3 2005 37,5 2013 50,4
1990 43,3 1998 69,1 2006 42,4 2014 40,0
1991 33,9 1999 53,3 2007 41,2 2015 41,1
1992 37,8 2000 354 2008 49,0 2016 37,5
1993 25,82 2001 42,5 2009 54,1 2017 41,8
1994 31,8 2002 39,5 2010 57,7 2018 46,5
1995 38,1 2003 32,6 2011 28,8

Nota. 2No hay informacidn registrada en febrero y agosto, adaptado de la Direccion de redes

de observacién y datos del Senamhi.

Tabla 60

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Chugur.

Estacion : CHUGUR, Tipo Convencional - Meteorologica

Precipitacion maxima (mm)

Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max.
1988 45,6 1996 50,0 2004 58,5 2012 48,5
1989 43,0 1997 63,8 2005 67,8° 2013 52,9
1990 27,5 1998 53,9 2006 59,2 2014 87,2
1991 9,92 1999 50,9 2007 449 2015 85,2
1992 8,8 2000 85,1 2008 87,3 2016 61,5
1993 64,0 2001 62,6 2009 62,9 2017 86,5
1994 26,9 2002 43,7 2010 74,8 2018 42,8°
1995 50,0 2003 75,1 2011 66,5

Nota. 2No hay informacion registrada en los meses de mayo y junio, °no registra informacion
para julio, cinformacion registrada solo de enero a abril, agosto y setiembre, adaptado de la

Direccion de redes de observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 61

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Cochabamba.

Estacion : COCHABAMBA, Tipo Convencional - Meteorolégica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 102,0 1996 83,0 2004 46,7 2012 74,4
1989 67,2 1997 50,5 2005 35,1 2013 59,5
1990 45,0 1998 45,0 2006 42,6 2014 42,4
1991 34,02 1999 71,4° 2007 60,6 2015 66,4
1992 58,0 2000 83,0 2008 102,2 2016 51,5
1993 48,6 2001 80,2 2009 55,8 2017 34,81
1994 60,0P 2002 80,5 2010 82,2 2018 44,2¢
1995 41,0 2003 53,0 2011 49,2

Nota. 2No hay informacion registrada para mayo y junio, ®no hay informacion para julio y
agosto, °no hay datos para abril y mayo, no hay informacién para enero y mayo, éno registra

datos para diciembre, adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senambhi.

Tabla 62

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Cutervo.

Estacion : CUTERVO, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Ao Pp méx. Ao Pp méax. Ao Pp méx. Ao Pp méax.
1988 74,1 1996 39,5 2004 38,6 2012 40,5
1989 38,5 1997 36,0 2005 46,7 2013 59,0
1990 52,0 1998 65,7 2006 49,5 2014 65,0
1991 31,22 1999 57,0 2007 49,7 2015 43,2
1992 31,0 2000 50,0 2008 38,3b 2016 51,0
1993 52,0 2001 49,1 2009 28,8¢ 2017 41,08
1994 81,5 2002 54,4 2010 50,4 2018 42.8f
1995 33,7 2003 40,0 2011 35,24

Nota. 2No hay datos para marzo y abril, ®no hay datos para noviembre, no hay datos para

marzo, 9no hay datos para agosto, °registra datos hasta setiembre, fregistra informacion desde

el mes de setiembre, adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 63

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion EI Limon.

Estacion : EL LIMON, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 38,8 1996 45,4 2004 18,4 2012 50,0
1989 29,1 1997 31,6 2005 43,0 2013 25,6*
1990 50,7 1998 55,1 2006 41,7 2014 25,5
1991 31,7 1999 58,5 2007 33,2 2015 41,6
1992 32,5 2000 52,6 2008 63,8 2016 47,4
1993 60,3 2001 31,8 2009 28,2 2017 47,8**
1994 71,2 2002 55,4 2010 91,3 2018 29,4
1995 27,1 2003 24,1 2011 51,0

Nota. 2No registra datos para agosto, °no hay informacion registrada para los meses de enero

y mayo, adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senambhi.

Tabla 64

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Hacienda Pucara.

Estacion : HACIENDA PUCARA, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max.
1988 40,0 1996 40,7 2004 50,1 2012 39,8
1989 39,0 1997 12,1 2005 50,2 2013 47,5
1990 40,0 1998 60,1 2006 51,1 2014 58,2
1991 25,07 1999 37,6 2007 60,7 2015 82,6°
1992 28,8 2000 70,5 2008 52,5 2016 49,4
1993 43,3 2001 51,8 2009 53,1 2017 39,7
1994 31,8 2002 40,6 2010 45,1 2018 33,8
1995 23,6 2003 61,3 2011 31,8

Nota. No registra datos en los meses de julio a diciembre, no hay informacién registrada

para marzo, adaptado de la Direccién de redes de observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 65

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion La Cascarilla.

Estacion : LA CASCARILLA, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 115,0 1996 57,2 2004 72,7 2012 70,3
1989 SD 1997 61,1 2005 73,9 2013 80,5
1990 SD 1998 82,6 2006 67,6° 2014 90,2
1991 SD 1999 66,8 2007 80,5 2015 63,6
1992 127,02 2000 83,2 2008 67,9 2016 62,2°
1993 80,0 2001 110,5 2009 87,9 2017 56,01
1994 70,0 2002 67,0 2010 66,7 2018 83,7
1995 77,4 2003 55,2 2011 83,0

Nota. ?Registra informacion desde el mes de junio, Pno registra datos para junio, no hay

informacién registrada en los meses de febrero y de agosto a diciembre, 9no hay datos

registrados en enero y mayo, SD: Sin datos disponibles para este afio, adaptado de la

Direccion de redes de observacién y datos del Senamhi.

Tabla 66

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Lives.

Estacion : LIVES, Tipo Convencional - Meteorologica

Precipitacion maxima (mm)

Ao Pp méx. Ao Pp méx. Ao Pp méx. Ao Pp méx.
1988 25,2 1996 53,6 2004 35,0 2012 42,0
1989 37,0 1997 52,4 2005 34,7 2013 44,0
1990 22,0 1998 78,6 2006 38,7 2014 22,3
1991 36,0 1999 33,0 2007 24,4 2015 101,9
1992 33,0 2000 22,6 2008 61,7 2016 41,5
1993 74,7 2001 74,4 2009 24,3 2017 37,8
1994 65,3 2002 65,7 2010 445 2018 27,38
1995 42,6 2003 20,6 2011 26,1

Nota. 2Registra informacion hasta el mes de setiembre, adaptado de la Direccion de redes de

observacion y datos del Senamhi.

170



Tabla 67

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Llama.

Estacion : LLAMA, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 37,12 1996 40,5 2004 33,9 2012 72,2
1989 39,5 1997 81,8 2005 55,3 2013 65,8
1990 27,4 1998 90,3 2006 59,7 2014 32,5
1991 36,5 1999 41,6 2007 40,3 2015 55,5
1992 60,3° 2000 58,9 2008 68,8 2016 54,5
1993 88,4 2001 67,2 2009 61,9 2017 126,3
1994 49,2 2002 123,3 2010 80,7 2018 91,0
1995 48,5 2003 68,0 2011 48,1

Nota. @No registra informacion para el mes de diciembre, Pno hay informacion registrada en
los meses de julio y agosto, adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del

Senambhi.

Tabla 68

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Quebrada Shugar.

Estacion : QUEBRADA SHUGAR, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Ao Pp méx. Ao Pp méax. Ao Pp méx. Ao Pp méax.
1988 30,8 1996 24,5 2004 29,8 2012 50,3
1989 32,8 1997 31,2 2005 37,6 2013 33,9
1990 46,5 1998 35,3 2006 26,2 2014 34,7
1991 31,8 1999 41,1 2007 25,1 2015 22,32
1992 33,7 2000 35,8 2008 30,0 2016 19,40
1993 23,9 2001 24,3 2009 29,0 2017 445
1994 21,5 2002 37,2 2010 31,2 2018 28,5
1995 33,1 2003 34,9 2011 30,2

Nota. @No hay informacion registrada en los meses de marzo a junio, Pinformacion registrada
en los meses de enero y de abril a julio, adaptado de la Direccion de redes de observacion y

datos del Senamhi.
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Tabla 69

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Querocotillo.

Estacion : QUEROCOTILLO, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 7,5 1996 61,5 2004 66,7 2012 42,8
1989 5,0 1997 33,0 2005 36,0 2013 43,0
1990 6,0 1998 80,0 2006 49,8 2014 35,0
1991 6,5 1999 62,7 2007 51,0 2015 51,02
1992 7,5 2000 55,0 2008 47,7 2016 56,8
1993 17,5 2001 40,3 2009 55,2 2017 50,0
1994 31,0 2002 40,6 2010 67,1 2018 39,0
1995 46,0 2003 62,0 2011 37,4

Nota. 2No registra informacion para el mes de marzo, adaptado de la Direccion de redes de

observacién y datos del Senamhi.

Tabla 70

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Sallique.

Estacion : SALLIQUE, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max.
1988 36,87 1996 72,8 2004 23,3 2012 31,6
1989 35,9 1997 32,3 2005 36,0° 2013 20,8
1990 90,0 1998 62,7 2006 51,2¢ 2014 41,0
1991 53,7 1999 48,9 2007 53,0 2015 39,3
1992 29,8 2000 67,0 2008 36,2 2016 47,8¢
1993 37,9 2001 43,1 2009 48,7 2017 48,3¢
1994 42,8 2002 414 2010 36,0 2018 54,0
1995 37,6 2003 23,0 2011 36,8

Nota. @No hay informacion en los meses de enero y febrero, ®no registra datos para febrero,
°no hay datos para diciembre, %registra datos hasta el mes de setiembre, éno hay datos en abril

y mayo, adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 71

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion San Benito.

Estacion : SAN BENITO, Tipo Convencional - Meteorolégica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 45,0 1996 37,6 2004 34,0 2012 65,4
1989 37,0 1997 50,0 2005 14,02 2013 68,0
1990 15,0 1998 102,0 2006 28,0 2014 18,1
1991 58,0 1999 42,9 2007 19,5 2015 61,5
1992 90,0 2000 57,5 2008 47,3 2016 334
1993 54,0 2001 50,6 2009 46,6 2017 97,0
1994 57,8 2002 108,1 2010 43,6° 2018 22,0°
1995 25,0 2003 31,2 2011 14,3

Nota. ®No registra informacion para marzo, Pno registra datos en los meses de junio y julio,

‘registra datos hasta el mes de setiembre, adaptado de la Direccion de redes de observacion y

datos del Senamhi.

Tabla 72

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion San Juan.

Estacion : SAN JUAN, Tipo Convencional - Meteorologica

Precipitacion maxima (mm)

Ao Pp méx. Ao Pp méax. Ao Pp méx. Ao Pp méax.
1988 34,5 1996 30,4 2004 34,8 2012 50,0
1989 36,7 1997 43,4 2005 30,4 2013 45,6
1990 46,7 1998 57,0 2006 55,2 2014 28,7
1991 44,3 1999 58,0 2007 51,7 2015 38,5
1992 37,6 2000 60,2 2008 53,0 2016 31,3
1993 34,5 2001 36,1 2009 74,1 2017 53,7
1994 49,6 2002 39,5 2010 54,0 2018 68,52
1995 32,0 2003 30,1 2011 52,5

Nota. ?Registra informacion hasta el mes de setiembre, adaptado de la Direccion de redes de

observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 73

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion San Marcos.

Estacion : SAN MARCOS, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 31,6 1996 26,3 2004 37,2 2012 48,0
1989 27,7 1997 28,7 2005 45,5 2013 49,7
1990 45,3 1998 47,7 2006 48,9 2014 42,0°
1991 34,0 1999 45,2 2007 28,6 2015 SD
1992 35,5 2000 23,2 2008 445 2016 SD
1993 28,4 2001 43,2 2009 39,4 2017 SD
1994 40,3 2002 40,2 2010 34,4 2018 SD
1995 26,3 2003 44,1 2011 27,52

Nota. 2No hay datos en abril, Pregistra datos hasta el mes de junio, SD: Sin datos disponibles

para este afio, adaptado de la Direccidn de redes de observacion y datos del Senamhi.

Tabla 74

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Tabaconas.

Estacion : TABACONAS, Tipo Convencional - Meteorologica

Precipitacion maxima (mm)

Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max. Afio Pp max.
1988 56,4 1996 36,0 2004 45,3 2012 62,9
1989 35,82 1997 37,7 2005 33,7 2013 34,7
1990 35,2P 1998 75,9 2006 41,1 2014 51,7
1991 36,0° 1999 34,4 2007 40,2 2015 65,9
1992 37,09 2000 37,0 2008 35,2 2016 37,4¢
1993 45,4 2001 39,4 2009 41,4 2017 48,0f
1994 53,0 2002 42,0 2010 50,5 2018 12,69
1995 28,3 2003 39,0 2011 47,2

Nota. 2No hay datos en enero y junio, Pno hay datos para agosto, no hay datos en junio y
julio, 9no hay datos para noviembre, éregistra datos hasta el mes de mayo, fdatos registrados

de enero a marzo y de agosto a setiembre, 9datos registrados de agosto a setiembre, SD: Sin

datos para este afio, adaptado de la Direccion de redes de observacién y datos del Senamhi.
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Tabla 75

Datos de precipitacién maxima historica para la estacion Tocmoche.

Estacion : TOCMOCHE, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Afo Pp max. Afo Pp max. ARo Pp max. Afo Pp max.
1988 28,0 1996 32,0 2004 110,0 2012 67,5
1989 45,0 1997 85,0 2005 36,0 2013 62,0
1990 15,0 1998 100,0 2006 39,0° 2014 59,6
1991 5,22 1999 50,0 2007 33,0 2015 91,8
1992 61,0 2000 110,0 2008 109,4 2016 3,2¢
1993 47,0° 2001 78,0 2009 57,0 2017 95,2¢
1994 12,0 2002 68,0 2010 65,8 2018 20,0
1995 7,0 2003 53,0 2011 42,5

Nota. 2No hay informacion registrada de febrero a julio, Pno hay datos para diciembre, no
hay datos para marzo, %registra informacion desde el mes de junio, no registra datos para el

mes de mayo, adaptado de la Direccion de redes de observacién y datos del Senamhi.

Tabla 76

Datos de precipitacion maxima historica para la estacion Udima.

Estacion : UDIMA, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Precipitacion maxima (mm)

Ao Pp méx. Ao Pp méax. Ao Pp méx. Ao Pp méax.
1988 45,0 1996 46,0 2004 52,5 2012 42,8
1989 46,0 1997 30,0 2005 37,2 2013 33,4
1990 32,0 1998 112,5 2006 49,0 2014 38,2
1991 43,0 1999 48,0 2007 43,9 2015 34,7
1992 28,0 2000 540,0 2008 75,9 2016 54,32
1993 43,5 2001 74,0 2009 51,3 2017 42,8P
1994 43,5 2002 100,5 2010 57,0 2018 42,8
1995 42,0 2003 36,3 2011 32,0

Nota. 2Informacion registrada en enero y de marzo a julio, °no hay datos para enero y mayo,

adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senamhi.
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3.3. Variables
3.3.1. Variables del primer objetivo especifico

- Categoria: Modelo USLE.
- Variables Dependientes: Pérdida anual de suelos.
- Variables independientes: Precipitacion (medias y maximas), tipo de suelo,

pendiente del terreno, cobertura vegetal y practicas de conservacion de suelos.

3.3.2. Variables del segundo objetivo especifico

- Categoria: Modelo USLE.
- Variables Dependientes: Erosion potencial de suelos.
- Variables independientes: Precipitacion (Medias y maximas), tipo de suelo,

pendiente del terreno.

3.3.3. Variables del tercer objetivo especifico

- Categoria: SIG.
- Variables Dependientes: Identificacion de zonas de erosion hidrica y potencial.
- Variables independientes: Precipitacion (Medias y maximas), tipo de suelo,

pendiente del terreno y cobertura vegetal.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion tomada para la presente investigacion es la cuenca Chamaya; ubicado en

los departamentos de Cajamarca, Piura 'y Lambayeque.
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3.4.2. Muestra

Pertenece a la subcuenca del rio Chotano que se encuentran en la parte Sur de la
Cuenca Chamaya, pertenecientes a la provincia de Chota (distritos de Chota, Cochabamba,
Huambos, Lajas y Querocoto) y a la provincia de Cutervo (distritos de Cutervo y

Querocotillo) del departamento de Cajamarca.

3.5. Instrumentos

3.5.1. Materiales

3.5.1.1 Informacién Geogréafica

Cartas Nacionales. La informacion cartografica que se utiliza para la realizar la
presente investigacion es la carta Nacional Hoja 13-e, 13-f y 14-f con una escala de 1/1200000

elaborado por el Instituto Geografico Nacional (IGN).

Mapas tematicos. La informacion de los mapas tematicos que seran georeferenciados
y procesados para la subcuenca perteneciente al rio Chotano son los elaborados por el
Gobierno Regional de Cajamarca, debido a que la subcuenca de estudio se ubica dentro de

dicho departamento, los cuales se detallan a continuacion:

- Mapa climético

- Mapa de zonas de vida

- Mapa de suelos

- Mapa de pendientes

- Mapa de cobertura vegetal
- Mapa de vegetacion natural
- Mapa de deforestacion

- Mapa de desertificacion
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Mapa de peligro de pérdida de suelos

3.5.2. Equipos

Equipos basicos para el procesamiento de la informacién del trabajo de campo y

gabinete:

Computadora con procesador Core i7 (realizacién de mapas y transcripcion de la
informacion).
Software para el procesamiento, automatizacion de la informacion y construccion

de mapas: ArcGis 10.

3.5.3. Técnicas e instrumentos

3.5.3.1. Primer objetivo especifico: Pérdida anual de suelos.

Técnica: Modelo USLE.

Instrumento: Software ArcGis.

Propdsito: Permitira calcular la pérdida anual de suelo mediante el proceso
Algebra de mapas con los factores del método USLE.

Tabulacion: Estadistica de graficos agrupados y tablas de frecuencias.

3.5.3.2. Segundo objetivo especifico: Erosion potencial de suelos.

Técnica: Modelo USLE.

Instrumento: Software ArcGis.

Propdsito: Permitird calcular la erosion potencial de la pérdida anual de suelo
mediante el proceso Algebra de mapas con los factores del método USLE.

Tabulacion: Estadistica de graficos agrupados y tablas de frecuencias.



3.5.3.3. Tercer objetivo especifico: Identificacion de la erosion hidrica y potencial

Técnica: SIG.

- Instrumento: Software ArcGis.

- Propésito: Permitird identificar espacialmente las zonas de erosiéon hidrica y
erosion potencial de la pérdida anual de suelo por efecto de las precipitaciones
medias y maximas para diferentes tiempos de retorno.

- Representacion: Mapas a escala 1:300 000.

3.6. Procedimientos

3.6.1. Etapas de la investigacion

3.6.1.1. Etapa 1: Recopilacion de informacion. En esta etapa se pretende obtener la
informacion correspondiente a las cartas nacionales, mapas tematicos e informacion
relacionada a la subcuenca de estudio; asi como también la informacion de las estaciones
meteoroldgicas cercanas y trabajos relacionados al tema de erosién hidrica, para lo cual, las
acciones a seguir son: visitar el area de estudio, buscar, ordenar, clasificar y sistematizar la

informacion existente relacionada al trabajo de investigacion.

Asimismo, la mayor parte de la informacion en formato fisico y electronico sera
obtenido de las siguientes instituciones: Instituto geografico nacional (IGN), Ministerio del
ambiente (Minam), Autoridad nacional del agua (ANA), y del Gobierno Regional de
Cajamarca, entre otros. Ademas de informacion derivada de investigaciones de diferentes

centros de estudios universitarios tanto en Lima como en la regién de Cajamarca.
3.6.1.2. Etapa 2: Procesamiento y analisis de la informacion.

A. Procesamiento de la subcuenca de estudio. Para determinar las dimensiones de

la subcuenca de estudio, se emplea las curvas de nivel de la carta nacional del Instituto
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Geografico Nacional (IGN) y la delimitacion de la cuenca hidrografica Chamaya, datos
recopilados del sitio web del ministerio del ambiente, las cuales son contrastados con la
informaciéon de los mapas realizados por el Gobierno Regional de Cajamarca, una vez
terminado y en base a las curvas de nivel disponibles a una equidistancia vertical de 200 m,
se genera un modelo de redes irregulares de triangulos (TIN), que es una estructura vectorial
utilizada para construir modelos de elevacion digital del terreno (DEM) sobre la base del

mapa en formato raster.

El TIN convertido en formato raster (DEM), es corregido para completar los espacios
vacios (sumideros) y evitar errores en las celdas elementales, de esta manera se forma un
mosaico de terreno regular donde cada celda del mosaico es una unidad de superficie que

recoge el valor medio de la variable representada (altitud).

Con las herramientas del ArcHydro del software ArcGis, se procede a calcular la
direccion de flujo, las cuales se dirigen de cota mayor a cota menor, para luego determinar la
acumulacién del flujo en la parte baja, de esta manera es posible determinar los cauces o
corrientes y segmentarlos para obtener la delimitacion de la red de captacion y las lineas de
drenaje dentro del area de la cuenca Chamaya. Con esta informacion se delimita la subcuenca

perteneciente al rio Chotano.

El procesamiento para determinar la subcuenca del rio Chotano en formato raster
genera por defecto una delimitacion con pixeles irregulares; por lo cual, es necesario un
control de calidad para eliminar o completar estos pixeles, los cuales mediante la
digitalizacion que realiza el software ArcGis, se incorporan o eliminan a los pixeles pequefias

areas para que el producto final exprese una delimitacion homogénea.

Con la informacion obtenida de las curvas de nivel, las lineas de drenaje y el area de

la subcuenca de estudio (en formato vectorial), se procede a determinar los parametros
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fisiograficos y de la red de drenaje, para obtener una idea aproximada del comportamiento
del flujo del agua, producto de las precipitaciones que ocurren dentro de la subcuenca de

estudio.

B. Anélisis de datos para la pérdida anual de suelo y erosion potencial. EI método
empleado consiste en la ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE) para determinar la
tasa de erosion anual en cualquier tipo de suelo, para lo cual se utiliza la ecuacion(18)

mencionada en el marco teérico: E=R-K-LS-C-P

En donde R es el factor de erosividad de la lluvia (para el presente estudio se
considera las precipitaciones medias y maximas en tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100
afios, K es el factor de erodabilidad del suelo, LS es el factor topografico por efecto de la
longitud y el grado de la pendiente, C es el factor de la cobertura vegetal y P es el factor
relacionado a las técnicas de conservacion del suelo. Asimismo, para un analisis de
susceptibilidad de erosion potencial donde se obtiene la méxima pérdida de suelo, el factor C
y el factor P es equivalente a 1; es decir, el area esta desprovista de vegetacion y no se tienen

practicas de conservacion de suelo.

Andlisis de las precipitaciones y determinacion de los factores del método USLE.
Para la obtencion de precipitaciones maximas en periodo de retornos, se utiliza el método de
Gumbel, con la informacion obtenida de las estaciones cercanas a la subcuenca de estudio.
Mediante el método de regionalizacion y la aplicacion de la ecuacion de regresion, se
completa la informacién faltante de las estaciones en la subcuenca para poder realizar el

método de Gumbel y aplicar las ecuaciones descritas en el marco teérico para el factor R.

Para estimar el factor de erodabilidad de suelos en la subcuenca del rio Chotano, se
utilizan las tablas mencionadas en el marco tedrico de acuerdo a las descripciones realizadas

a su clasificacion taxondémica basada en la interpretacion de las caracteristicas morfolégicas,
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fisico-quimicas y bioldgicas. Para el caso de las asociaciones, al ser la agrupacion de dos
tipos (orden) de suelo, se considera el factor K de mayor valor existente entre ambas
clasificaciones, debido a que la presente investigacion esta orientada a la determinacion de
erosion maxima para valores de precipitacion en tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100

anos.

Para estimar el factor topogréfico de suelos en la subcuenca del rio Chotano, se
utilizan los valores mencionados en el marco tedrico de acuerdo a la clasificacion de los
rangos de pendiente; asimismo, para aquellos rangos que abarcan diversos valores, se calcula

el promedio para determinar el factor LS que corresponde a cada area.

Para estimar el factor de cobertura vegetal en la subcuenca del rio Chotano, se utilizan
las tablas mencionadas en el marco teorico de acuerdo a las descripciones realizadas a su
clasificacion, basada en la interpretacion de sus caracteristicas naturales como categorias

puras y asociaciones de cobertura vegetal.

Para estimar el factor relacionado a las técnicas de conservacion del suelo en la
subcuenca del rio Chotano, se utilizan los valores mencionados en el marco tedrico, se

considera gue su valor es uno, cuando la situacion es mas desfavorable.

3.6.1.3. Etapa 3: Determinacion de la erosion hidrica, potencial e identificacion
de las zonas de erosion. Este procedimiento se realiza mediante la digitalizacion y
georreferenciacion de los mapas tematicos e informacion fisica obtenida en la etapa de
recopilacion de informacion, asi como el ordenamiento y la codificacion de la informacion
que es introducida a una base de datos en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), de

estructura “vectorial”, siendo ArcGis el programa elegido.

A partir de la informacién tematica, se realizan diferentes procesos digitales como

interpolacion, interseccion, concadenacion, edicion de tablas de atributo, clasificacion, etc.
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para determinar cada indice (erosividad, erodabilidad, factor topogréafico y cobertura vegetal),
y asi obtener diferentes mapas tematicos por cada factor para aplicar la superposicion de los

cuatro mapas en un SIG mediante la formula del método USLE.

Proceso de acondicionamiento cartografico: Técnicas de unidades integradas de
territorio - UIT. Para poder evaluar en forma sistematica la subcuenca perteneciente al rio
Chotano, se ha divido el mapa de la subcuenca en unidades integradas de territorio (UIT).
Este proceso establece la adecuacion de la informacién geografica para que sea uniformizada
y homogeneizada con el propdsito de ajustar los datos, asi como reducir o eliminar las

inconsistencias de la base de datos SIG.

Proceso de integracion tematica. EI método de las UIT permite la construccion de un
documento cartografico que muestra los poligonos que representan unidades geograficas
delineadas de varios mapas tematicos (mapa de erosividad, erodabilidad, factor topografico y
cobertura vegetal), para su integracion utilizando la técnica de superposicion cartografica del

software ArcGis aplicando la formula del método USLE.
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Figura 33

Esquema de las etapas de la investigacion.
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Figura 34

Modelamiento para determinar la subcuenca de estudio perteneciente al rio Chotano de la cuenca Chamaya.
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Figura 35

Modelamiento para determinar la erosion hidrica a través del método USLE mediante la técnica SIG en la subcuenca del rio Chotano.
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3.7. Analisis de datos

Con la finalidad de lograr los objetivos planteados al inicio del presente trabajo de
investigacion, en este capitulo se detallan los analisis de datos para completar la informacién
de precipitaciones faltantes correspondientes a la subcuenca del rio Chotano y determinar los

factores de la erosion hidrica mediante el método USLE.

3.7.1. Analisis de correlacion para las estaciones meteoroldgicas

De las 26 estaciones meteoroldgicas ubicadas en Cajamarca se identificaron 9
estaciones cerca y dentro de la subcuenca del rio Chotano para el andlisis de correlacion.

Estas estaciones tienen registros de precipitaciones diarias para 31 afios (1988-2018).

Tabla 77

Estaciones de Cajamarca ubicadas cerca y dentro de la subcuenca del rio Chotano.

Estacion - . Altitud WGS84 - Zona 175

meteorolégica Provincia Distrito ms.n.m. L atitud Longitud
Chancay Baflos  Santa Cruz Chancay Bafios 1677,0 6°34'30,00" 78°52'02,00"
Chotano Lajas Chota Lajas 21634 6°33'35,000 78°44' 54,00
Chugur Hualgayoc Chugur 2757,0 6°40'15,28" 78°44'13,81"
Cochabamba Chota Cochabamba 1653,0 6°27'36,32" 78°53' 18,97"
Cutervo Cutervo Cutervo 2668,0 6°22'46,70" 78°48'18,44"
Hacienda Pucara Jaen Pucara 1061,6 6°02'30,00" 79°08'02,00"
Llama Chota Llama 2096,0 6°30'51,95" 79°07 21,43"
Quebrada Shugar Hualgayoc =~ Bambamarca 3292,7 6°41'16,00" 78° 27 25,00"
Querocaotillo Cutervo Querocotillo 1970,0 6°16'25,16" 79°02'13,04"

Nota. Adaptado de la Direccion de redes de observacion y datos del Senamhi.

A fin de obtener la ecuacion de regresion para estimar la informacion faltante se
procede a distribuir los datos de cada estacion en meses y afios para calcular el coeficiente de

correlacion mediante una tabla anual de doble entrada; de esta manera se determinan los
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pares de afos que presentan un mayor coeficiente de correlacion; ademas, es necesario que

uno de los afios identificados con la correlacion mas alta posea sus datos completos.

Para los andlisis de regresion es recomendable que el valor de la correlacion sea
mayor o igual a 0,80; por lo cual, en algunos casos se debe descartar el dato que presenta
mayor dispersion; asimismo, se plantea emplear cinco ecuaciones de regresion diferentes:
Lineal, grado 2, grado 3, grado 4 y grado 5; con la finalidad de seleccionar la que presente

mayor aproximacion entre la serie de datos de los afios de estudio con un mayor valor de r?,

Cabe precisar que, al efectuar los calculos de regresion, lo valores determinados para
la precipitacion media deben ser coherentes con la precipitacion maxima, y la precipitacion
maxima debe ser coherente con la precipitacion total calculada por la precipitacion media; es
decir, la precipitacion media debe ser menor a la precipitacion méaxima y a su vez, la
precipitacion maxima debe ser menor o igual a la precipitacion total del mes del afio de

estudio.

En caso de que la precipitacion media sea mayor a la precipitacién maxima o que la
precipitacibn maxima sea mayor a la precipitacion total o acumulada, se descarta dicho
andlisis y se procede a realizar el estudio con los datos del siguiente afio que presente una

mayor correlacion con el afio de estudio.

A continuacion, se presenta una serie de ejemplos para el analisis de la correlacion
con los datos de precipitacién media y méaxima para calcular la informacion faltante, tomando

como referencia a la estacion Chotano Lajas y Cutervo.

3.7.1.1. Andlisis de correlacion y estimacion de datos para la estacion Chotano
Lajas. Con los datos historicos mensuales de 31 afios, se procede a calcular los coeficientes

de correlacion para las precipitaciones medias y maximas de la estacién Chotano Lajas:
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Tabla 78

Datos de precipitaciones para la estacion Chotano Lajas.

Estacion : CHOTANO LAJAS, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 2 163,4 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 573 548 18 03 165 28 352 092 1,75 141 459 353 158 341 224 221 279 093 269 217 3,19 523 111 221 783 365 125 48 348 345 387
Febrero 4,79 508 282 272 231 SD 446 2,15 48 532 433 917 48 1,78 249 363 117 451 654 09 923 337 524 433 65 308 391 219 470 1,77 343
Marzo 2,77 649 198 600 260 698 498 378 455 19 693 397 415 873 563 318 217 7,26 828 515 360 1048 644 268 475 620 600 758 402 921 280
Abril 547 3,78 280 45 505 370 376 359 245 286 823 207 448 426 3,77 248 366 215 272 448 343 392 442 470 653 294 246 242 373 371 391
Mayo 324 073 254 03 1,22 221 135 214 163 055 215 1,32 384 225 217 079 261 033 011 271 19 272 163 08 270 693 501 265 1,27 4,10 4,70
Junio 1,32 164 073 019 064 023 069 014 09 091 001 467 29 016 007 324 004 050 051 000 060 091 092 006 003 053 048 05 136 19 031
Julio 043 058 012 071 09 o032 009 169 013 o001 028 060 007 010 036 024 08 005 08 034 021 012 09 065 028 061 055 025 000 000 0,00
Agosto 08 13 043 000 046 SD 000 132 081 002 08 05 05 000 006 024 006 019 048 098 15 032 067 022 002 135 060 008 000 291 0,00

Setiembre 1,70 504 0,21 1,27 485 268 257 138 257 036 222 478 225 422 068 352 29 134 253 121 463 159 203 241 08 030 1,21 027 1,78 193 188
Octubre 1,35 697 693 161 29% 514 059 544 675 09 327 306 026 377 249 236 307 517 213 508 641 336 198 1,81 414 471 210 540 239 327 3,70

Noviembre 3,27 253 38 160 142 261 441 212 197 340 238 197 167 324 416 48 593 253 562 45 406 439 138 1,71 416 052 395 522 161 220 579

Diciembre 198 033 104 162 093 378 215 48 000 39 464 401 470 3,17 327 324 344 315 312 150 062 241 153 424 275 1,72 291 0,76 419 1,20 1,14

Datos de precipitacion maxima (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 28,60 32,80 24,50 3,00 14,30 17,10 20,30 6,50 19,30 10,70 28,10 32,00 1870 22,70 20,90 32,50 26,20 7,50 29,60 25,30 49,00 24,00 1510 12,30 26,70 50,40 16,60 3500 20,30 29,20 34,40
Febrero 24,40 51,50 14,00 31,10 32,20 SD 23,30 21,60 22,70 2860 28,60 32,40 1860 11,80 3550 27,90 1800 22,10 36,20 11,20 3500 20,10 57,70 20,20 48,50 14,60 22,10 18,00 32,40 1870 40,00
Marzo 21,20 82,10 9,20 22,70 1870 20,90 26,60 3810 20,50 23,00 36,80 37,20 17,00 36,50 26,60 26,00 27,00 37,50 42,40 22,30 20,40 43,90 34,20 19,80 36,40 2570 24,10 31,40 37,50 41,80 20,00
Abril 31,20 25,30 18,80 33,90 37,80 13,00 19,30 21,20 17,90 25,50 63,40 15,00 3540 42,50 24,20 32,60 17,60 12,30 30,30 34,40 11,80 29,90 22,30 14,30 47,60 18,40 16,80 19,00 31,50 22,20 38,00
Mayo 23,80 17,00 22,20 4,50 13,00 14,20 16,00 15,20 10,00 6,10 2820 7,80 24,50 27,10 24,00 9,60 43,30 4,00 1,20 2520 12,70 23,20 13,50 19,50 1890 36,10 34,60 30,80 19,60 23,30 19,50
Junio 21,30 25,50 520 3,20 11,80 680 13,80 3,00 1500 10,70 0,30 41,40 2750 1,70 1,9 2910 0,80 13,60 9,20 0,00 10,80 1560 10,30 080 0,60 10,90 3,10 16,70 29,40 25,40 5,80
Julio 4,40 10,20 3,20 17,60 1460 520 240 1930 210 040 510 900 09 1,70 3,00 450 1470 1,40 1360 4,70 260 1,40 169 820 48 188 870 3,20 000 0,00 0,00
Agosto 12,50 31,70 10,70 0,00 650 SD 000 20,70 10,40 0,30 1660 810 13,00 0,00 1,30 4,30 1,20 520 10,10 12,20 1760 4,10 12,40 3,40 060 1760 11,90 250 0,00 33,40 0,00

Setiembre 18,00 3570 1,70 13,20 28,10 18,10 31,80 15,20 21,70 6,60 1850 27,70 7,70 20,00 11,70 17,50 29,00 2850 37,10 12,30 3550 36,20 19,40 17,80 15,80 6,00 11,10 3,50 26,70 14,00 32,00
Octubre 10,50 44,00 43,30 10,90 26,20 2520 7,90 20,20 31,10 14,50 29,10 53,30 3,30 21,00 24,30 18,60 1880 22,20 1840 41,20 43,40 26,40 20,00 11,80 23,10 17,80 17,70 41,10 1580 24,40 35,70

Noviembre 20,50 33,30 16,90 12,80 14,50 19,20 22,00 9,10 17,50 14,20 19,20 16,70 9,00 15,00 24,20 21,10 27,70 29,60 32,40 32,70 26,20 54,10 860 11,60 31,40 570 40,00 37,40 16,80 32,00 46,50

Diciembre 24,00 4,50 10,20 23,10 7,70 2580 17,60 17,50 580 4830 69,10 19,20 29,10 16,50 39,50 27,40 19,30 1580 26,70 12,90 820 27,20 13,10 2880 3570 10,30 16,50 19,70 17,00 18,00 12,40

Datos de precipitacion total acumulada (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 177,60 169,80 55,90 11,30 51,20 89,50 109,10 28,50 54,20 43,70 142,20 109,30 49,10 105,70 69,30 68,40 86,50 28,90 83,50 67,40 98,90 162,20 34,50 68,60 242,60 113,10 38,60 148,70 108,00 106,90 119,90
Febrero 139,00 142,10 79,00 76,10 67,00 SD 124,80 60,30 141,80 149,00 121,10 256,70 139,30 49,70 69,70 101,50 33,80 126,40 183,20 26,70 267,70 94,30 146,80 121,20 191,20 86,20 109,60 61,40 136,40 49,50 95,90
Marzo 85,80 201,30 61,50 185,90 80,60 216,30 154,30 117,30 141,00 61,80 214,70 123,00 128,50 270,60 174,60 98,50 67,30 225,10 256,60 159,60 111,60 325,00 199,50 83,10 147,40 192,30 186,10 234,90 124,50 285,40 86,80
Abril 164,00 113,40 84,00 136,70 151,60 111,10 112,90 107,80 73,40 85,70 246,90 62,10 134,30 127,80 113,00 74,30 109,80 64,50 81,70 134,40 102,90 117,60 132,70 141,10 196,00 88,30 73,90 72,50 112,00 111,40 117,20
Mayo 100,40 22,50 78,80 11,20 37,90 6850 41,70 66,30 50,50 17,20 66,60 40,80 119,00 69,90 67,40 24,50 81,00 10,20 3,50 83,90 60,70 84,40 50,40 25,70 83,80 214,70 155,40 82,30 39,50 127,10 145,60
Junio 39,60 49,20 21,90 580 19,30 680 2080 4,20 2840 27,40 0,30 140,20 8,90 4,70 2,10 97,20 1,10 14,90 1540 0,00 1810 2730 2750 1,80 1,00 1590 14,50 16,70 40,90 58,60 9,30
Julio 13,30 18,00 3,70 21,90 29,00 10,00 2,80 5230 400 040 870 1850 2,10 3,20 11,10 740 2610 140 2600 1040 650 3,70 29,30 20,20 870 1880 1690 7,70 000 0,00 0,00
Agosto 25,60 41,90 13,20 0,00 14,30 SD 0,00 41,00 2500 0,50 26,8 1690 1830 000 1,80 730 1,80 580 1490 30,50 4940 099 20,70 695 060 41,70 1870 250 0,00 90,10 0,00

Setiembre 51,10 151,10 6,20 38,00 145,550 80,30 77,10 41,50 77,10 10,80 66,70 143,50 67,50 126,70 20,30 105,60 88,40 40,10 75,90 36,20 139,00 47,60 60,80 72,20 24,50 9,10 36,30 820 53,30 57,90 56,30
Octubre 41,70 216,20 214,80 49,80 91,70 159,40 18,30 168,50 209,10 29,60 101,40 94,90 8,20 117,00 77,20 73,10 95,10 160,20 66,00 157,40 198,80 104,20 61,40 56,10 128,40 146,10 65,20 167,50 74,10 101,40 114,80

Noviembre 98,20 75,80 116,40 47,90 42,70 78,30 132,40 63,50 59,10 101,90 71,40 59,10 50,20 97,30 124,80 144,80 178,00 75,90 168,70 136,80 121,70 131,80 41,30 51,30 124,90 15,60 118,40 156,70 48,20 66,10 173,70

Diciembre 61,50 10,10 32,20 50,20 28,70 117,30 66,50 14890 0,00 120,80 143,80 124,20 145,80 98,20 101,40 100,50 106,60 97,50 96,60 46,60 19,30 74,80 47,30 131,40 8530 53,20 90,10 23,70 130,00 37,10 35,30

Nota. SD: Sin datos para este mes, adaptado de la Direccién de redes de observacion y datos del Senamhi.
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Tabla 79

Coeficiente de correlacion entre los datos histéricos de la precipitacion media para la estacion Chotano Lajas.

Estacion : CHOTANO LAJAS, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 2 163,4 m s.n.m.

Coeficiente de correlacion - Datos de precipitacion media

Afo | 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1988 | 1,00

1989 | 0,37 1,00

1990 ( 0,25 0,52 1,00

1991 ( 0,37 051 0,23 1,00

1992 ( 0,36 062 0,24 056 1,00

1993 ( 0,25 069 048 076 041 1,00

1994 ( 0,74 050 0,18 0,70 042 057 1,00

1995 ( 0,00 028 060 053 030 074 014 1,00

199 ( 0,21 08 0,76 051 049 077 035 055 1,00

1997 ( 056 014 027 046 011 039 070 034 028 1,00

1998 ( 0,69 051 030 08 05 077 073 057 043 054 1,00

1999 ( 0,33 045 007 026 023 027 048 -001 047 062 024 1,00

2000 | 0,51 000 -008 055 024 031 058 022 010 066 060 053 1,00

2001 | 0,34 066 030 080 0,56 069 053 054 023 076 016 0,37 1,00

2002 | 051 040 047 08 029 08 078 062 045 059 08 013 051 082 1,00

2003 | 031 038 026 038 031 029 069 014 034 066 032 061 041 044 050 1,00

2004 | 0,40 019 049 026 037 038 053 043 018 038 043 -012 013 050 065 05 1,00

2005 | 0,16 067 053 0,78 0,31 05% 070 081 051 062 046 035 075 075 05 025 1,00

2006 | 0,40 055 025 076 026 074 08 032 053 068 060 053 043 069 078 067 035 082 1,00

2007 | 0,33 053 074 o063 04 08 047 065 05 019 063 -019 009 075 08 029 067 063 047 100

2008 | 043 074 059 03 050 061 051 024 08 05 03 066 017 030 031 045 021 058 057 033 1,00

2009 | 0,49 062 033 077 027 08 077 037 051 034 073 021 038 08 08 040 037 076 079 072 032 1,00

2010 | 045 057 021 092 052 077 071 038 061 052 07 05 063 068 067 034 006 077 078 045 05 072 100

2011 | 061 035 019 o065 057 058 067 053 03 078 08 052 068 049 060 048 042 052 057 030 04 039 064 100

2012 | 0,90 059 o051 o050 037 05 07 031 049 061 078 036 038 050 067 035 046 048 057 054 058 065 05 067 1,00

2013 | 036 037 04 039 010 060 023 042 051 002 048 001 032 051 051 -020 007 046 022 05 024 062 048 014 048 1,00

2014 | 0,38 022 037 062 010 064 064 044 042 049 053 020 060 064 08 033 042 064 067 060 034 073 066 038 045 069 1,00

2015 | 0,40 066 065 054 017 074 058 041 062 022 053 005 005 074 079 035 048 070 064 08 039 08 048 017 064 063 064 1,00
2016 | 067 051 028 o065 039 075 074 048 049 078 08 067 072 060 068 05 031 068 068 034 051 063 07 08 078 037 050 043 1,00
2017 | 0,26 051 022 o066 023 077 04 028 044 -003 057 -002 030 079 064 007 009 05 049 065 014 08 063 010 036 073 064 073 034 1,00
2018 | 069 040 069 029 033 038 062 025 045 040 04 008 023 045 065 041 076 032 041 071 05 052 030 033 072 049 062 068 038 032 100
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Tabla 80

Coeficiente de correlacion entre los datos histéricos de la precipitacion maxima para la estacion Chotano Lajas.

Estacion : CHOTANO LAJAS, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 2 163,4 m s.n.m.

Coeficiente de correlacion - Datos de precipitacion maxima

Afio | 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1988 | 1,00

1989 | 0,07 1,00

1990 | 0,09 0,12 1,00

1991 ( 0,29 0,19 -0,12 1,00

1992 ( 0,27 035 022 066 1,00

1993 ( 0,16 033 046 016 004 1,00

1994 ( 0,63 042 -017 038 044 037 1,00

1995 ( -0,15 0,59 -003 053 028 032 0,07 1,00

19% ( 0,18 068 05 010 063 047 043 012 1,00

1997 ( 0,52 0,04 005 068 018 060 039 025 0,06 1,00

1998 ( 0,57 -0,06 024 061 027 057 029 036 003 081 1,00

1999 ( 0,02 05 038 -001 029 035 025 002 077 0,18 -009 1,00

2000 | 0,82 -0,19 -0,07 0,27 006 -0,06 024 -0,10 -0,16 054 059 -0,12 1,00

2001 | 060 035 035 046 05 040 05 042 039 036 067 011 040 1,00

2002 | 055 019 038 05 0,29 050 029 027 08 07 016 034 055 1,00

2003 | 0,7 025 013 042 038 026 060 -013 043 065 048 051 060 047 052 1,00

2004 | 0,31 0,10 025 o008 016 036 056 011 014 006 025 -0,13 -003 061 051 001 1,00

2005 | 0,12 073 -002 035 035 058 069 038 062 035 013 05 -016 035 040 038 024 1,00

2006 | 0,36 058 -0,13 o061 050 049 076 037 047 048 037 030 -002 046 050 057 022 07 1,00

2007 | 0,24 024 108 012 037 05 014 016 05 011 043 016 -003 068 045 019 047 025 020 1,00

2008 | 0,14 047 053 -016 033 049 036 -013 08 -008 -0,08 05 -034 016 023 030 024 036 042 043 1,00

2009 | 043 043 015 026 026 061 076 011 048 035 033 023 006 060 053 04 057 08 066 05 031 1,00

2010 | 0,18 060 -0,01 o064 060 022 036 05 041 035 015 030 002 020 045 028 005 037 052 -006 027 004 1,00

2011 | 041 007 004 05 021 068 057 040 002 072 073 -004 026 053 08 028 063 034 048 019 005 043 038 1,00

2012 | 065 033 028 079 05 05 05 037 038 07 07 013 039 068 08 065 039 045 070 049 024 056 059 069 1,00

2013 | 0,29 008 039 -030 -015 -006 -0,06 -0,01 0,00 -021 006 -0,02 0,15 033 007 008 037 -041 -016 025 0,28 -017 -0,02 0,03 0,04 1,00

2014 | 0,29 020 036 010 o001 039 033 012 014 014 022 -022 000 041 057 -001 071 032 017 060 014 064 008 041 048 014 1,00

2015 | 034 032 07 -005 004 055 024 -004 050 024 024 044 007 049 056 041 049 033 015 075 044 058 -002 022 044 039 064 1,00
2016 | 0,69 055 -003 o046 05 017 08 018 054 04 031 050 051 061 045 077 026 061 057 013 022 05 052 037 060 000 014 031 1,00
2017 | 0,36 062 027 -024 -018 043 020 020 039 008 012 026 022 032 016 029 004 042 020 039 027 047 -002 -008 018 023 039 053 033 1,00
2018 | 048 035 049 036 066 049 063 -006 072 026 029 031 000 054 058 052 049 052 061 069 067 070 033 032 071 001 055 058 049 020 1,00
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A. Estimacion de datos faltantes para precipitaciones medias de la estacion
Chotano Lajas del afio 1993. Con los datos de la precipitacion media, se observa el mayor

coeficiente de correlacion de r = 0,93 entre los afios 1993 y 2005.

Se procede a determinar las ecuaciones de regresion entre los afios 1993 y 2005 para
calcular la informacion faltante, de la cual, la linea de tendencia de grado 4 se aproxima mas

entre la serie de datos en comparacién con las deméas ecuaciones de regresion.

La ecuacion de grado 4 es la siguiente:

y =-0,0174x* + 0,2794x3 - 1,4502x2 + 3,3806x + 0,242 (45)

Figura 36

Ecuacion de regresion de grado 4 para los datos de la precipitacion media - 1993 vs 2005.
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Tabla 81

Valores estimados de precipitacion media para la ecuacion de Grado 4 - Afio 1993.

Datos de precipitacion media (mm)

Afo Ecuacioén
Mes
2005 1993 Grado 4
Enero 0,93 2,89 2,34
Febrero 451 SD 4,42
Marzo 7,26 6,98 6,92

Abril 2,15 3,70 3,21
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Datos de precipitacion media (mm)

Mes Afio Ecuacion
Mayo 0,33 2,21 1,21
Junio 0,50 0,23 1,60
Julio 0,05 0,32 0,41
Agosto 0,19 SD 0,83
Setiembre 1,34 2,68 2,78
Octubre 5,17 5,14 5,14
Noviembre 2,53 2,61 3,32
Diciembre 3,15 3,78 3,52

Nota. SD: Sin datos para este mes, al emplear la ecuacion de regresion de grado 4 se
comprueba que los valores obtenidos se aproximan al valor de los datos de la precipitacion

media de 1993.

El valor obtenido, mediante el método de correlacién entre diferentes afios, para el

mes de febrero y agosto es de 4,42 mm y 0,83 mm respectivamente.

B. Estimacién de datos faltantes para precipitaciones maximas de la estacion
Chotano Lajas del afio 1993. Con los datos de la precipitacion méaxima, se observa el mayor

coeficiente de correlacion de r = 0,83 entre los afios 1993 y 2002.

Se procede a determinar las ecuaciones de regresion entre los afios 1993 y 2002 para
calcular la informacion faltante, de la cual, la linea de tendencia de grado 2 se aproxima mas

entre la serie de datos en comparacion con las demas ecuaciones de regresion.
La ecuacion de grado 2 es la siguiente:

y = -0,0043x? + 0,658 + 5,5806 (46)

193



194

Figura 37

Ecuacion de regresion de grado 2 para los datos de la precipitacion maxima - 1993 vs 2002.
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Tabla 82

Valores estimados de precipitacion maxima para la ecuacion de Grado 2 - Afio 1993.

Datos de precipitacion maxima (mm)

ARo Ecuacion
Mes

2002 1993 Grado 2
Enero 20,90 17,10 17,45
Febrero 35,50 SD 23,52
Marzo 26,60 20,90 20,04
Abril 24,20 13,00 18,99
Mayo 24,00 14,20 18,90
Junio 1,90 6,80 6,82
Julio 3,00 5,20 7,52
Agosto 1,30 SD 6,43
Setiembre 11,70 18,10 12,69
Octubre 24,30 25,20 19,03
Noviembre 24,20 19,20 18,99
Diciembre 39,50 25,80 24,86

Nota. SD: Sin datos para este mes, al emplear la ecuacion de regresién de grado 2 se
comprueba que los valores obtenidos se aproximan al valor de los datos de la precipitacion
méaxima de 1993. El valor obtenido, mediante el método de correlacion entre diferentes afios,

para febrero y agosto es de 23,52 mm y 6,43 mm respectivamente.



3.7.1.2. Estimacion de datos faltantes para la estacion Cutervo. Luego de realizar
el procedimiento para determinar los coeficientes de correlacion mostrados en el item 3.7.1.1.

se procede, a modo de ejemplo, calcular algunos datos faltantes de precipitacion media y

méaxima para los afios 1991, 2011 y 2017 de la estacion Cutervo.

A. Estimacién de datos faltantes para precipitaciones medias de la estacion Cutervo
del afio 1991. Con los datos de la precipitacién media se determina el mayor coeficiente de
correlacion de r = 0,88 entre los afios 1991 y 1993; asimismo, se descartan los datos que

presentan una mayor dispersion, correspondiente al mes de octubre, para finalmente obtener

un coeficiente de r = 0,91.

Se procede a determinar las ecuaciones de regresion entre los afios 1991 y 1993 para
calcular la informacion faltante, de la cual, la linea de tendencia de grado 3 se aproxima mas

entre la serie de datos en comparacion con las demas ecuaciones de regresion.

La ecuacion de grado 3 es la siguiente:

Figura 38

Ecuacién de regresion de grado 3 para los datos de la precipitacion media - 1991 vs 1993.

y =-0,0174x3 + 0,242x? - 0,3847x + 0,6814
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Tabla 83

Valores estimados de precipitacion media para la ecuacion de Grado 3 - Afio 1991.

Datos de precipitacion media (mm)

Afo Ecuacion
Mes

1993 1991 Grado 3
Enero 3,76 1,26 1,73
Febrero 4,07 2,24 1,95
Marzo 10,46 SD 3,22
Abril 4,23 SD 2,07
Mayo 2,06 0,87 0,76
Junio 0,23 0,65 0,61
Julio 1,63 0,44 0,62
Agosto 1,89 0,64 0,70
Setiembre 4,19 1,76 2,04
Noviembre 3,41 2,03 1,49
Diciembre 6,34 3,56 3,54

Nota. SD: Sin datos para este mes, al emplear la ecuacion de regresion de grado 3 se
comprueba que los valores obtenidos se aproximan al valor de los datos de la precipitacion
media de 1991. El valor obtenido, mediante el método de correlacién entre diferentes afios,

para marzo y abril es de 3,22 mmy 2,07 mm respectivamente.

B. Estimacioén de datos faltantes para precipitaciones medias de la estacion Cutervo
del afio 2017. Con los datos de la precipitacion media se obtiene el mayor coeficiente de

correlacion de r = 0,95 entre los afios 2001 y 2017.

Se procede a determinar las ecuaciones de regresion entre los afios 2001 y 2017 para
completar la informacion faltante, de la cual, la linea de tendencia de grado 5 se aproxima

mas entre la serie de datos en comparacion con las demas ecuaciones de regresion.
La ecuacion de grado 5 es la siguiente:

y = -0,0081x5 + 0,1963x" - 1,6492x% + 5,6982x2 - 6,3277x + 2,0475  (48)



Figura 39
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Ecuacién de regresion de grado 5 para los datos de la precipitacion media - 2017 vs 2001.
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Tabla 84

Valores estimados de precipitacion media para la ecuacion de Grado 5 - Afio 2017.

Datos de precipitacion media (mm)

ARo Ecuacién
Mes

2001 2017 Grado 5
Enero 4,69 4,22 417
Febrero 2,89 3,64 3,61
Marzo 7,96 10,77 10,17
Abril 3,25 3,99 4,02
Mayo 3,41 4,17 4,14
Junio 0,08 1,79 1,58
Julio 0,43 0,24 0,26
Agosto 0,06 1,49 1,69
Setiembre 2,31 2,56 2,56
Octubre 3,84 SD 4,31
Noviembre 3,05 SD 3,81
Diciembre 3,65 SD 4,26

Nota. SD: Sin datos para este mes, al emplear la ecuacion de regresion de grado 5 se

comprueba que los valores obtenidos se aproximan al valor de los datos de la precipitacion

media de 2017. El valor obtenido, mediante el método de correlacion entre diferentes anos,

para octubre, noviembre y diciembre es de 4,31 mm, 3,81 mm y 4,26 mm respectivamente.
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C. Estimacion de datos faltantes para precipitaciones maximas de la estacion
Cutervo del afio 1991. Con los datos de la precipitacion maxima se determina el coeficiente
de correlacion de r = 0,79 entre los afios 1991 y 2011; debido a que es recomendable para el
analisis de regresion que uno de los afios posea sus datos completos, se realiza el estudio con
el siguiente afio con el mayor valor de correlacion, siendo el afio 1997 con un coeficiente de
r = 0,77; asimismo, para lograr un r > 0,80 se descarta el dato con una mayor dispersion,

correspondiente al mes de enero, para finalmente obtener un valor de r = 0,84.

Se procede a determinar las ecuaciones de regresion entre los afios 1991 y 1997 para
calcular la informacion faltante, de la cual, la linea de tendencia de grado 3 se aproxima mas

entre la serie de datos en comparacion con las deméas ecuaciones de regresion.
La ecuacion de grado 3 es la siguiente:

y = 0,0348x3 - 0,2827x? + 1,16x + 0,3663 (49)

Figura 40

Ecuacion de regresion de grado 3 para los datos de la precipitacion maxima - 1991 vs 1997.
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Tabla 85

Valores estimados de precipitacion maxima para la ecuacion de Grado 3 - Afio 1991.

Datos de precipitacion maxima (mm)

Afo Ecuacion
Mes

1997 1991 Grado 3
Febrero 36,00 29,00 30,56
Marzo 20,80 SD 22,40
Abril 13,40 SD 13,02
Mayo 8,00 9,00 10,14
Junio 12,20 8,00 11,95
Julio 2,00 12,00 14,96
Agosto 5,30 11,00 11,03
Setiembre 5,50 17,40 10,90
Octubre 23,50 23,00 26,03
Noviembre 15,00 15,80 14,73
Diciembre 25,30 31,20 28,21

Nota. SD: Sin datos para este mes, al emplear la ecuacion de regresion de grado 3 se
comprueba que los valores obtenidos se aproximan al valor de los datos de la precipitacion
maxima de 1991. El valor obtenido, mediante el método de correlacién entre diferentes afios,

para marzo y abril es de 22,40 mm y 13,02 mm respectivamente.

5.1.2.4. Estimacién de datos faltantes para precipitaciones méaximas de la
estacion Cutervo del afio 2011. Con los datos de la precipitacion méxima se determina el
mayor coeficiente de correlacion de r = 0,83 entre los afios 2011 y 2012. Se descarta el dato

de diciembre porque presenta una mayor dispersion, obteniendo un coeficiente de r = 0,94.

Se procede a determinar las ecuaciones de regresion entre los afios 2011 y 2012 para
calcular la informacion faltante, de la cual, la linea de tendencia de grado 3 se aproxima mas

entre la serie de datos en comparacion con las demas ecuaciones de regresion.
La ecuacion de grado 3 es la siguiente:

y =-0,00004x® - 0,0123x? + 1,2094x + 4,3901 (50)



Figura 41
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Ecuacidn de regresion de grado 3 para los datos de la precipitacion maxima - 2011 vs 2012.
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Tabla 86

Valores estimados de precipitacion maxima para la ecuacion de Grado 3 - Afio 2011.

Datos de precipitacion maxima (mm)

ARo Ecuacién
Mes
2012 2011 Grado 3
Enero 40,50 30,50 30,54
Febrero 19,90 25,00 23,27
Marzo 34,30 32,40 29,79
Abril 29,70 25,70 28,41
Mayo 8,80 10,60 14,05
Junio 1,20 6,30 5,82
Julio 2,00 7,00 6,76
Agosto 4,00 SD 9,03
Setiembre 22,20 23,30 24,74
Octubre 39,80 30,10 30,52
Noviembre 13,30 21,40 18,21

Nota. SD: Sin datos para este mes, al emplear la ecuacion de regresion de grado 3 se

comprueba que los valores obtenidos se aproximan al valor de los datos de la precipitacion

méaxima de 2011. El valor obtenido, mediante el método de correlacion entre diferentes anos,

para agosto es de 9,03 mm.



Observaciones. En la estimacion de datos faltantes para la precipitaciéon maxima del
afio 1991, se obtiene un mayor coeficiente de correlacion de r = 0,81 entre los afios 1991 y

2014.

Al efectuar los célculos de regresion, los valores determinados para la ecuacion de
grado 2 se aproximan mas a los datos de la precipitacion maxima de 1991, determinando un
valor de 118,93 mm para el mes de marzo; sin embargo, al realizar los analisis de regresion
para la precipitacion media, se obtiene un valor de 3,22 mm (ver Tabla 83), estimando una

precipitacion acumulada de 99,82 mm.

Al ser la precipitacion acumulada menor a la precipitacion maxima, se descarta el
analisis con el afio 2014 y se procede a realizar el estudio con los datos del siguiente afio que
presente una mayor correlacion, siendo el afio 2011 con un coeficiente de r = 0,79; sin
embargo, al no poseer sus datos completos se selecciona al afio 1997 con un r = 0,77 (ver

item 3.7.1).

Cabe mencionar, que el siguiente mayor valor de correlacion de r = 0,77 también se
obtiene entre los afios 1991 y 2009; pero como el afio 2009 no posee sus datos completos se

descarta su estudio.

3.7.1.3. Estimacién de datos faltantes para los meses y afios restantes. Teniendo
en consideracion las recomendaciones del item 3.7.1. y luego de realizar los procedimientos
para determinar los coeficientes de correlacién y la estimacion de datos faltantes mostrados
en el item 3.7.1.1 e item 3.7.1.2. se obtuvieron las ecuaciones para completar la informacion

de las diferentes estaciones (ver Tabla 87).
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Tabla 87

Ecuaciones para las nueve estaciones de estudio.

Afo Afio Coef. Coef.
Estaciones  Precipitacion ) ) Datos dispersos  Correlacién Correlacion Ecuaciéon R?

y inicial final
Chancay Media 2009 2017 NA 0,90 0,90 y = 0,0356x° - 0,1399x? + 0,5961x + 1,1561 0,92
Baros Méxima 2006 2017 Noviembre 0,74 0,88 y = -0,0018x2 + 1,4753x - 5,5856 0,77
Chotano Media 2005 1993 NA 0,93 0,93 y =-0,0174x* + 0,2794x3 - 1,4502x2 + 3,3806x + 0,242 0,89
Lajas Méxima 2002 1993 NA 0,83 0,83 y = -0,0043x2 + 0,658x + 5,5806 0,69
2017 1991 NA 0,90 0,90 y = 0,0069x? + 0,0647x + 0,0473 0,84
Media 1996 2005 Abril 0,86 0,94 y = 0,0056x° - 0,0782x? + 1,1831x + 0,3205 0,89
1994 2018 NA 0,94 0,94 y =0,6184x + 0,3886 0,88

Chugur
1995 1991 NA 0,85 0,85 y = 0,0001x? + 0,2318x - 1,6636 0,71
Maxima 2004 2005 Noviembre 0,77 0,92 y = 0,000009%* - 0,0005x3 - 0,0078x? + 1,2966x - 0,122 0,88
2001 2018 NA 0,82 0,82 y = 0,9605x + 0,6898 0,70
2016 1991 Noviembre 0,75 0,85 y = 0,0683x° - 0,4109x% + 0,8411x + 0,169 0,79
g 1993 1994 NA 0,87 0,87 y = 0,1464x? + 0,2833x + 0,9153 0,79
Media
2011 1999 Junio 0,55 0,86 y = 0,0441x° - 0,3993x? + 1,8288x + 0,0378 0,75
2006 2017 NA 0,90 0,90 y = 0,0348x° - 0,2827x% + 1,16x + 0,3663 0,89
Cochabamba
2001 1991 Noviembre 0,81 0,90 y = 0,0017x? + 0,2204x + 3,8913 0,83
1993 1994 Setiembre 0,80 0,91 y = 0,0016x° - 0,1079x% + 2,7131x - 0,485 0,90
Maxima

1989 1999  Eneroy marzo 0,63 0,85 y = -0,0057x3 + 0,6075x? - 15,549x + 107,71 0,98
2005 2017 Marzo y agosto 0,75 0,84 y =0,9065x + 2,0709 0,70

c0¢



.  Afio Afio . Coef. - Coef. | 5
Estaciones  Precipitacion ) V) Datos dispersos Co_rrglguon Corr_elacmn Ecuacion R?
inicial final
1993 1991 Octubre 0,88 0,91 y =-0,0174x3 + 0,242x? - 0,3847x + 0,6814 0,91
1997 2008 Octubre 0,81 0,91 y = 0,0877x% - 0,7859x% + 2,5189x + 0,6642 0,87
) 2003 2009 NA 0,92 0,92 y = 0,0145x5 - 0,1676x* + 0,5005x° - 0,0447x? - 0,1296x + 1,1898 0,91
Media 1995 2011 Febrero 0,83 0,88 y = 0,1048x3 - 1,2472x% + 4,4507x - 0,9923 0,81
2001 2017 NA 0,95 0,95 y = -0,0081x> + 0,1963x* - 1,6492x% + 5,6982x? - 6,3277x + 2,0475 1,00
2007 2018 NA 0,99 0,99 y =-0,0124x? + 1,0355x + 0,3247 0,99
Cutervo
1997 1991 Enero 0,77 0,84 y = 0,0348x° - 0,2827x% + 1,16x + 0,3663 0,85
2004 2008 Abril 0,84 0,93 y = 0,0003x% - 0,0137x2 + 1,1439x + 6,1322 0,86
. 2014 2009 Noviembre 0,77 0,84 y =-0,0225x> + 1,6163x - 2,7683 0,75
Méxima 2012 2011 Diciembre 0,83 0,94 y = -0,00004x3 - 0,0123x2 + 1,2094x + 4,3901 0,95
2013 2017 Mayo 0,77 0,83 y = -0,00004x3 - 0,0123x2 + 1,2094x + 4,3901 0,97
1990 2018 NA 0,96 0,96 y = -0,00004x3 - 0,0123x2 + 1,2094x + 4,3901 0,93
) 1993 1991 NA 0,97 0,97 y = 0,2069x2 + 0,1982x + 0,3953 0,95
Hacienda Media 1997 2015 Enero 0,82 0,90 y = 0,2967x3 - 0,5131x2 + 1,2662x + 0,0497 0,85
Pucara o 2012 1991 NA 0,88 0,88 y = 0,6171x + 3,4274 0,77
Maxima 2000 2015 Abril 0,88 0,92 y =0,0011x3 - 0,0861x% + 1,9297x - 1,1095 0,89
] 2003 1988 Junio 0,84 0,91 y = 0,01x* - 0,0762x2 - 0,0084x? + 1,408x + 0,1576 0,86
Llama Media 2007 1992 Noviembre 0,80 0,84 y =-0,0157x? + 1,1594x + 0,5916 0,70
o 2003 1988 Abril y noviembre 0,66 0,90 y = -0,00007x% + 0,0032x? + 0,5485x + 6,2594 0,82
Maxima 2000 1992 Mayo 0,85 0,91 y = -0,0005x3 + 0,0446x2 + 0,0414x + 3,8093 0,85

€0¢



Afio Afio Coef. Coef.
Estaciones  Precipitacion ) ) Datos dispersos  Correlacion Correlacion Ecuacion R?
y inicial final
; 2014 2015 NA 0,92 0,92 y = 0,0187x? + 0,8244x + 0,1781 0,84
Media
2006 2016 NA 0,97 0,97 y = 0,0685x2 + 0,2362x + 0,3118 0,96
Quebrada .
Shugar 2013 2015 Febrero y 0,64 0,87 y = -0,004x3 + 0,2287x2 - 2,7681x + 9,8758 0,88
Méxima noviembre
2003 2016 NA 0,95 0,95 y = -0,0020x% + 0,1426x2 - 1,0263x + 3,9573 1,00
Media 2009 2015 Enero 0,92 0,96 y = 0,0385x2 + 1,1161x - 1,0139 0,93
Querocotillo
Méxima 2007 2015 eprero, octubrey 0,57 0,91 y = 0,9821x - 0,54 0,83

noviembre

Nota. NA: No aplica. Afio (X): Afio con datos completos. Afio (y): Afio con datos incompletos en algunos meses. Con las ecuaciones

determinadas en la Tabla 87 se procede a obtener y completar la informacion de las precipitaciones medias mensuales y maximas mensuales

para todas las estaciones (ver desde la Tabla 88 a la Tabla 96).
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Tabla 88

Datos completos de precipitaciones para la estacion Chancay Bafios.

Estacion : CHANCAY BANOS, Tipo Convencional - Meteorolégica, altitud:

1677 ms.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018
Enero 203 297 060 007 1,23 204 265 1,32 109 106 359 239 075 222 05 23 164 059 334 166 19 441 113 274 540 251 050 641 412 3,85
Febrero 287 292 29 075 1,26 419 511 339 472 59 366 778 48 126 18 228 09% 240 323 08 740 349 464 327 600 272 33 205 269 121
Marzo 055 240 143 2,77 313 648 601 1,71 341 048 865 366 230 869 68 187 L75 78 630 835 818 719 483 338 974 612 494 659 11,46 281
Abril 306 347 233 567 350 872 319 394 598 408 11,31 692 679 607 59% 494 316 1,26 449 634 556 310 739 935 864 453 235 372 331 6,27
Mayo 354 004 132 08 09 272 142 332 34 032 125 38 463 217 150 09 330 015 o061 265 193 38 121 154 3,18 59 6,18 289 344 4,58
Junio 08 124 138 1012 073 043 064 008 043 135 08 38 112 035 010 29 o000 077 23 005 09 165 033 037 08 08 032 011 321 031
Julio 031 004 003 008 011 074 09 150 0,10 00003 044 093 000 062 027 066 1,71 o000 079 038 155 060 08 067 011 000 015 0,12 0,00 0,09
Agosto 0% 041 039 000 013 065 000 094 153 000 024 100 062 000 000 O00 000 039 098 046 140 021 031 053 011 055 104 004 219 0,00
Setiembre 1,41 199 024 043 275 243 477 055 147 1,15 28 3,14 308 3,17 093 268 132 042 1,63 108 471 1,78 1,75 48 018 055 3,00 025 231 0,99
Octubre 1,64 4,13 323 255 207 28 216 372 801 09 301 191 261 260 272 18 248 407 098 326 517 147 1,70 217 394 3,73 284 498 233 165
Noviembre 3,64 1,22 2,71 1,22 1,56 164 655 238 147 246 1,8 054 1,11 1,72 264 328 262 071 397 355 272 251 094 116 310 0,19 3,03 6,25 1,51 5,22
Diciembre 097 0,15 044 1,71 043 1,72 105 499 035 387 116 246 258 28 1,75 342 231 231 092 100 034 138 100 2,78 217 179 524 028 083 1,18
Datos de precipitacion maxima (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018
Enero 17,70 13,10 8,00 2,30 25,10 22,80 15,50 14,00 1550 7,00 4580 2550 7,50 21,70 12,60 46,40 20,60 7,80 34,00 34,90 24,30 3490 19,40 22,50 1590 33,90 7,20 44,50 42,49 27,90
Febrero 24,20 41,70 25,20 11,00 10,30 38,80 46,90 42,40 38,50 32,50 44,60 49,90 26,80 7,80 19,50 43,70 13,00 11,80 23,90 16,10 32,30 36,90 88,80 21,20 31,80 32,20 33,90 18,40 19,50 21,60
Marzo 570 12,50 15,90 17,00 23,00 39,80 41,20 14,50 23,70 8,10 50,20 36,20 10,40 43,60 46,70 14,00 36,00 50,50 56,50 77,80 42,20 41,90 51,60 40,30 56,60 32,00 26,40 30,10 73,70 36,70
Abril 17,50 58,00 18,30 42,20 26,30 45,20 20,50 41,90 52,50 23,50 40,50 67,90 52,00 56,30 44,10 39,40 18,40 850 3560 30,30 34,30 24,70 3550 43,90 39,60 43,10 17,90 32,90 29,90 37,90
Mayo 3570 1,30 15,30 6,00 10,00 33,00 1500 39,70 38,00 3,90 11,00 46,20 29,50 20,00 19,20 7,20 34,20 3,60 15,00 24,40 21,50 40,30 20,00 17,10 26,90 2580 63,20 23,40 21,80 36,20
Junio 7,80 27,50 12,00 3,60 950 11,70 19,00 2,50 530 2550 24,00 41,30 1550 10,50 2,550 30,40 0,00 1840 3340 150 920 3210 780 860 17,00 2050 4,00 3,40 51,20 810
Julio 870 1,20 1,00 260 250 21,8 2050 1520 3,00 001 800 1230 000 1080 3,40 11,50 2400 0,00 10550 10,50 36,60 14,70 8,00 1950 3,50 000 450 1,60 000 1,9
Agosto 12,20 12,80 12,00 0,00 4,00 800 0,00 2050 229 000 410 1200 99 000 000 000 000 850 208 480 1300 370 350 1530 340 610 1420 1,30 46,00 0,00

Setiembre 19,30 17,00 6,40 4,30 1500 17,70 36,20 6,30 16,40 17,40 20,70 20,20 23,40 26,40 1850 57,50 19,60 530 20,10 26,10 32,20 27,00 23,90 39,80 550 12,80 20,30 3,60 23,20 16,70
Octubre 20,40 3500 14,70 18,40 17,20 18,00 24,00 19,80 64,20 18,30 31,80 16,00 4550 21,10 23,50 16,60 13,90 20,90 17,90 18,50 34,00 17,40 20,20 14,50 22,20 23,50 26,90 34,20 17,30 7,20

Noviembre 31,70 14,50 24,50 13,00 24,50 21,40 4560 19,70 26,80 14,40 20,00 10,30 9,30 12,70 20,50 19,00 16,20 13,20 46,20 26,80 14,20 2450 9,50 7,00 30,30 2,70 34,00 30,50 23,00 50,00

Diciembre 7,50 4,70 12,20 2450 8,00 11,20 9,60 21,20 6,30 51,10 17,20 1580 19,70 25,30 16,40 49,20 17,80 1650 800 9,00 6,50 1580 11,80 26,90 20,50 16,90 42,60 680 9,70 12,90

Datos de precipitacion total (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018
Enero 62,80 92,00 18,63 2,31 38,00 63,17 82,05 41,04 33,82 3280 111,30 74,00 23,10 68,72 17,10 72,90 50,70 18,20 103,61 51,42 60,41 136,61 34,90 84,90 167,40 77,81 15,60 198,70 127,72 119,50
Febrero 83,20 81,80 82,72 21,03 36,53 117,23 142,94 95,01 136,93 165,32 102,51 217,71 139,70 35,30 52,72 63,80 27,70 67,10 90,32 23,00 214,51 97,71 129,80 91,61 173,90 76,11 94,00 57,50 75,40 33,80
Marzo 17,00 74,40 44,48 85,92 96,92 201,02 186,27 53,02 105,74 14,91 268,11 113,50 71,40 269,30 211,00 58,00 54,30 242,70 195,42 258,71 253,52 222,90 151,30 104,91 302,02 189,80 153,20 204,20 355,20 87,20
Abril 91,90 104,00 69,94 170,02 105,03 261,50 95,71 118,30 179,41 122,51 339,21 207,60 203,70 182,12 178,70 148,20 94,80 37,80 134,71 190,32 166,84 93,10 221,60 280,60 259,30 136,00 70,60 111,50 99,30 188,20
Mayo 109,80 1,30 40,88 27,52 29,40 84,40 44,01 102,90 105,62 9,90 38,90 118,60 143,51 67,12 46,50 27,80 102,20 4,60 19,00 82,30 59,80 120,40 37,40 47,80 98,60 184,70 191,60 89,50 106,64 141,90
Junio 24,20 37,30 41,31 3,64 21,90 12,80 19,22 2,50 13,00 40,60 24,00 116,42 33,71 10,50 3,10 8690 0,00 23,21 70,92 150 2860 49,40 980 11,10 26,82 2540 9,60 3,40 96,40 9,40
Julio 970 1,20 1,00 260 351 2280 29,10 4663 3,00 001 1350 2870 0,00 19,11 851 2041 5300 000 2460 11,80 47,90 1850 2530 2081 350 000 450 360 000 270
Agosto 27,80 12,80 12,01 0,00 4,02 2001 000 29,11 47,53 000 730 309 1911 000 000 000 000 12,20 30,30 14,30 4351 651 960 1641 3,40 1690 32,20 1,30 68,00 0,00

Setiembre 42,20 59,60 7,21 12,80 82,40 72,82 143,00 16,64 44,12 34,40 83,91 94,30 92,41 9510 27,80 80,40 39,70 12,60 48,80 32,50 141,32 53,50 52,60 145,10 5,50 16,40 90,00 7,40 69,20 29,60
Octubre 50,80 127,93 100,21 79,02 64,20 89,61 66,92 115,31 248,32 29,90 93,30 59,31 80,90 80,60 84,20 5871 77,02 126,31 30,23 101,20 160,42 45,50 52,70 67,21 122,00 115,70 88,10 154,30 72,20 51,20

Noviembre 109,30 36,50 81,42 36,70 46,70 49,30 196,42 71,43 44,01 73,72 56,50 16,30 33,21 51,70 79,20 98,30 78,71 21,42 119,20 106,55 81,51 75,30 28,20 34,71 93,10 580 91,00 187,60 45,40 156,50

Diciembre 30,00 4,72 13,70 52,92 13,34 53,30 32,43 154,71 10,71 120,00 3590 76,40 80,00 88,72 54,40 106,10 71,50 71,71 2842 31,10 10,41 42,90 31,10 86,22 67,20 55,50 162,50 870 25,70 36,70
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Tabla 89

Datos completos de precipitaciones para la estacion Chotano Lajas.

Estacion : CHOTANO LAJAS, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 2 163,4 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 573 548 18 036 165 289 352 092 1,75 1,41 459 353 158 341 224 221 279 093 269 217 3,19 523 1,11 221 7,83 365 125 4,80 3,48 345 3,87
Febrero 479 508 28 272 231 442 446 215 48 532 433 917 48 1,78 249 363 1,17 451 654 09 923 337 524 433 659 308 391 219 470 1,77 343
Marzo 2,77 649 198 600 260 698 498 378 455 19 693 397 415 873 563 318 217 726 828 515 3,60 1048 644 268 475 620 600 758 402 921 280
Abril 547 3,78 280 45 505 370 376 359 245 28 823 207 448 4,26 3,77 248 366 215 2,72 448 343 392 442 470 653 294 246 242 373 371 391
Mayo 324 0,73 254 036 122 221 135 214 163 055 215 1,32 38 225 217 079 261 033 011 271 19 272 163 083 270 693 501 265 127 4,10 4,70
Junio 1,32 164 073 019 064 023 069 014 09 091 001 467 29 016 007 324 004 050 051 000 060 091 092 006 003 053 048 056 136 19 031
Julio 043 058 012 071 094 032 009 169 013 001 028 060 007 010 036 024 08 005 08 034 021 012 09 065 028 061 055 025 000 000 0,00
Agosto 08 135 043 000 046 08 000 132 081 002 08 055 05 000 006 024 006 019 048 098 15 032 067 022 002 13 060 008 000 291 0,00

Setiembre 1,70 504 021 1,27 485 268 257 1,38 257 036 222 478 225 422 068 352 29 1,34 253 121 463 159 203 241 08 030 121 027 1,78 193 1,88
Octubre 1,35 697 693 161 29 514 059 544 675 09 327 30 026 377 24 236 307 517 213 508 641 336 1,9 181 414 471 210 540 239 327 3,70

Noviembre 3,27 253 38 1,60 142 261 441 212 197 340 238 197 167 324 416 48 593 253 562 45 406 439 138 1,71 416 052 39 522 161 220 579

Diciembre 1,98 033 104 162 093 378 215 48 0,74 390 464 401 470 3,17 327 324 344 315 312 150 062 241 153 424 2,75 172 291 076 4,19 1,20 1,14

Datos de precipitacion maxima (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 28,60 32,80 24,50 3,00 14,30 17,10 20,30 6,50 19,30 10,70 28,10 32,00 18,70 22,70 20,90 32,50 26,20 7,50 29,60 25,30 495,00 24,00 1510 12,30 26,70 50,40 16,60 35,00 20,30 29,20 34,40
Febrero 24,40 51,50 14,00 31,10 32,20 23,52 23,30 21,60 22,70 28,60 2860 32,40 18,60 11,80 3550 27,90 18,00 22,10 36,20 11,20 3500 20,10 57,70 20,20 48,50 14,60 22,10 18,00 32,40 18,70 40,00
Marzo 21,20 82,10 9,20 22,70 18,70 20,90 26,60 38,10 20,50 23,00 36,80 37,20 17,00 36,50 26,60 26,00 27,00 37,50 42,40 22,30 20,40 43,90 34,20 19,80 36,40 25,70 24,10 31,40 37,50 41,80 20,00
Abril 31,20 25,30 18,80 33,90 37,80 13,00 19,30 21,20 17,90 25,50 63,40 15,00 3540 42,50 24,20 32,60 17,60 12,30 30,30 34,40 11,80 29,90 22,30 14,30 47,60 18,40 16,80 19,00 31,50 22,20 38,00
Mayo 23,80 17,00 22,20 4,50 13,00 14,20 16,00 15,20 10,00 6,10 2820 7,80 24,50 27,10 24,00 9,60 4330 4,00 1,20 2520 12,70 23,20 13,50 19,50 18,90 36,10 34,60 30,80 19,60 23,30 19,50
Junio 21,30 2550 520 3,20 11,80 680 13,80 3,00 1500 10,70 0,30 41,40 2750 1,70 1,9 29,10 080 13,60 920 0,00 1080 1560 10,30 080 0,60 10,90 3,10 16,70 29,40 2540 5,80
Julio 4,40 10,20 3,20 17,60 14,60 520 240 1930 210 040 510 900 09 1,70 3,00 450 1470 1,40 1360 4,70 260 140 169 820 480 1880 870 3,20 000 0,00 0,00
Agosto 12,50 31,70 10,70 0,00 650 643 000 20,70 1040 0,30 1660 810 13,00 000 1,30 4,30 1,20 520 10,10 1220 1760 4,10 1240 3,40 060 1760 11,90 250 0,00 33,40 0,00

Setiembre 18,00 3570 1,70 13,20 28,10 18,10 31,80 1520 21,70 6,60 1850 27,70 7,70 20,00 11,70 17,50 29,00 28,50 37,10 12,30 35,50 36,20 19,40 17,80 1580 6,00 11,10 3,50 26,70 14,00 32,00
Octubre 10,50 44,00 43,30 10,90 26,20 2520 7,90 20,20 31,10 14,50 29,10 53,30 3,30 21,00 24,30 18,60 1880 22,20 1840 41,20 43,40 26,40 20,00 11,80 23,10 17,80 17,70 41,10 15,80 24,40 35,70

Noviembre 20,50 33,30 16,90 12,80 14,50 19,20 22,00 9,10 17,50 14,20 19,20 16,70 9,00 1500 24,20 21,10 27,70 29,60 32,40 32,70 26,20 54,10 8,60 11,60 31,40 570 40,00 37,40 16,80 32,00 46,50

Diciembre 24,00 4,50 10,20 23,10 7,70 2580 17,60 17,50 580 4830 69,10 19,20 29,10 16,50 39,50 27,40 19,30 15,80 26,70 12,90 8,20 27,20 13,10 28,80 3570 10,30 16,50 19,70 17,00 18,00 12,40

Datos de precipitacion total (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 177,60 169,80 5590 11,30 51,20 89,50 109,10 28,50 54,20 43,70 142,20 109,30 49,10 105,70 69,30 68,40 86,50 28,90 83,50 67,40 98,90 162,20 34,50 68,60 242,60 113,10 38,60 148,70 108,00 106,90 119,90
Febrero 139,00 142,10 79,00 76,10 67,00 123,76 124,80 60,30 141,80 149,00 121,10 256,70 139,30 49,70 69,70 101,50 33,80 126,40 183,20 26,70 267,70 94,30 146,80 121,20 191,20 86,20 109,60 61,40 136,40 49,50 95,90
Marzo 85,80 201,30 61,50 185,90 80,60 216,30 154,30 117,30 141,00 61,80 214,70 123,00 128,50 270,60 174,60 98,50 67,30 225,10 256,60 159,60 111,60 325,00 199,50 83,10 147,40 192,30 186,10 234,90 124,50 285,40 86,80
Abril 164,00 113,40 84,00 136,70 151,60 111,10 112,90 107,80 73,40 85,70 246,90 62,10 134,30 127,80 113,00 74,30 109,80 64,50 81,70 134,40 102,90 117,60 132,70 141,10 196,00 88,30 73,90 72,50 112,00 111,40 117,20
Mayo 100,40 22,50 78,80 11,20 37,90 68,50 41,70 66,30 50,50 17,20 66,60 40,80 119,00 69,90 67,40 24,50 81,00 10,20 3,50 83,90 60,70 84,40 50,40 25,70 83,80 214,70 155,40 82,30 39,50 127,10 145,60
Junio 39,60 49,20 21,90 580 19,30 6,80 20,80 4,20 28,40 27,40 0,30 140,20 86,90 4,70 2,10 97,20 1,10 14,90 1540 0,00 1810 2730 2750 1,8 1,00 1590 14,50 16,70 40,90 58,60 9,30
Julio 13,30 18,00 3,70 21,90 29,00 10,00 280 5230 400 040 870 1850 2,10 3,20 11,10 7,40 2610 1,40 2600 10,40 650 3,70 2930 2020 870 1880 1690 7,70 0,00 0,00 0,00
Agosto 25,60 41,90 13,20 0,00 14,30 2573 000 41,00 2500 050 2680 1690 1830 000 18 730 18 580 1490 3050 49,40 9,90 20,70 690 060 41,70 1870 2,550 0,00 90,10 0,00

Setiembre 51,10 151,10 6,20 38,00 14550 80,30 77,10 41,50 77,10 10,80 66,70 143,50 67,50 126,70 20,30 105,60 838,40 40,10 7590 36,20 139,00 47,60 60,80 72,20 24,50 9,10 36,30 820 53,30 57,90 56,30
Octubre 41,70 216,20 214,80 49,80 91,70 159,40 18,30 168,50 209,10 29,60 101,40 94,90 8,20 117,00 77,20 73,10 9510 160,20 66,00 157,40 198,80 104,20 61,40 56,10 128,40 146,10 65,20 167,50 74,10 101,40 114,80

Noviembre 98,20 75,80 116,40 47,90 42,70 78,30 132,40 63,50 59,10 101,90 71,40 59,10 50,20 97,30 124,80 144,80 178,00 75,90 168,70 136,80 121,70 131,80 41,30 51,30 124,90 15,60 118,40 156,70 48,20 66,10 173,70

Diciembre 61,50 10,10 32,20 50,20 28,70 117,30 66,50 148,90 22,90 120,80 143,80 124,20 145,80 98,20 101,40 100,50 106,60 97,50 96,60 46,60 19,30 74,80 47,30 131,40 8530 53,20 90,10 23,70 130,00 37,10 35,30

90¢



Tabla 90

Datos completos de precipitaciones para la estacion Chugur.

Estacion : CHUGUR, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 2 757 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 10,39 16,05 003 034 1,74 2,52 1082 28 3,57 279 545 517 307 657 435 576 426 352 611 520 822 1145 222 443 1581 591 417 802 79 751 876
Febrero 14,70 19,61 0,08 228 136 532 870 10,77 866 7,8 9,21 1513 10,32 6,35 11,10 9,14 469 9,20 11,34 3,44 1659 7,09 846 858 13,10 572 1324 3,62 869 11,94 5,61
Marzo 367 2259 082 346 099 11,82 11,37 7,65 1284 3,77 979 997 1280 1365 904 59 392 14,71 16,13 9,75 10,50 14,09 12,20 6,70 529 11,20 10,83 19,51 9,09 1840 5,87
Abril 38 2415 464 000 089 1363 855 402 736 482 0922 453 430 40 79 428 38 19 414 78 789 5438 845 10,76 7,11 466 39 431 7,72 7,03 5,66
Mayo 458 592 026 065 017 964 1,79 529 221 229 344 516 58 69 233 154 307 1,19 173 301 336 507 367 066 269 720 509 525 139 577 1,50
Junio 1,78 257 037 014 035 041 000 08 08 217 05 503 237 035 018 233 019 037 262 002 09 25 150 061 04 017 021 001 15 131 0,39
Julio 026 034 015 000 000 168 000 1,74 08 000 000 08 025 036 054 081 240 122 1,27 191 134 107 078 19 000 066 1,80 020 011 000 0,39
Agosto 029 073 011 000 036 1,49 000 030 093 042 046 045 026 015 057 158 023 017 1,04 128 063 049 054 042 070 206 1,49 032 201 248 0,03

Setiembre 510 2,13 1,30 064 4,08 884 239 1,9 218 220 223 742 430 457 269 462 317 1,8 453 1,10 975 222 157 373 069 062 475 018 372 262 227
Octubre 703 3,42 58 137 19 1123 280 666 1053 3,02 578 433 167 453 724 299 615 978 28 78 807 552 38 536 600 891 469 334 531 833 212

Noviembre 4,85 0,22 406 060 025 493 38 697 314 692 29 502 316 554 572 530 709 38 666 801 420 707 267 28 775 18 568 535 1,71 3,84 274

Diciembre 10,97 043 1,10 1,18 147 651 476 993 134 891 352 865 743 854 666 374 38 574 945 256 140 558 479 927 284 618 65 1,34 577 619 3,33

Datos de precipitacion maxima (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 17,50 40,40 0,50 3,30 880 930 21,00 1860 1810 14,60 37,20 49,80 17,30 39,80 64,20 44,90 20,70 25,50 39,00 44,60 47,60 62,90 3390 31,10 4850 31,00 22,20 33,10 3560 37,80 42,80
Febrero 22,70 43,00 1,40 940 880 13,50 20,70 36,30 40,00 27,10 50,90 37,50 36,80 27,50 59,20 74,40 58,50 59,40 46,60 26,70 87,30 33,40 74,80 48,70 42,00 26,30 87,20 22,10 61,50 62,10 22,70
Marzo 730 31,80 820 99 770 31,00 19,80 50,00 33,60 28,30 46,60 70,20 62,60 41,90 42,80 49,40 47,30 43,30 59,20 44,90 36,80 57,30 59,10 25,00 23,90 37,20 43,00 85,20 58,00 57,10 31,60
Abril 800 3880 2220 0,00 660 5500 2080 2230 6380 2540 40,80 27,30 26,20 25,60 7510 32,60 23,60 13,30 4590 29,40 5580 29,80 48,80 53,20 34,50 24,50 21,80 28,00 43,40 52,80 41,60
Mayo 20,50 16,40 5,20 887 4,40 5800 10,00 44,60 12,50 1830 19,60 30,20 2850 32,10 20,50 20,70 42,50 27,90 21,90 21,80 24,60 43,50 21,80 9,20 23,80 39,00 22,50 21,30 12,40 26,20 31,52
Junio 800 1490 3,20 155 440 650 000 13,80 10,80 34,20 1570 2880 20,40 820 3,30 3600 3,20 520 2900 060 960 2990 1840 7,70 480 290 520 040 1840 1500 857
Julio 500 500 3,00 000 000 2800 000 1650 850 000 000 720 220 420 330 2000 21,20 2091 1550 1490 30,40 22,80 7,20 4510 000 1320 20,80 2,10 3,40 000 4,72
Agosto 9,00 1050 3,20 000 530 2930 000 320 770 13,10 10,20 580 250 470 1280 41,20 3,20 280 19,80 1740 510 860 14,70 6,00 12,20 22,70 17,90 7,30 39,40 24,60 0,30

Setiembre 17,40 12,20 19,30 500 860 64,00 17,70 20,10 1590 23,40 12,90 8510 23,40 23,70 31,80 40,00 20,40 16,30 29,00 19,20 53,30 27,90 20,60 2500 11,60 1850 2830 3,40 2870 32,20 21,90
Octubre 25,50 20,00 27,50 7,70 6,20 37,70 26,90 3540 3590 14,50 30,30 4580 17,50 3890 56,90 21,20 2580 36,00 34,50 33,30 31,70 30,30 30,00 37,30 31,40 2890 37,10 20,10 46,90 86,50 38,05

Noviembre 17,40 520 20,00 550 3,30 29,60 13,10 41,50 20,80 27,00 1540 79,30 20,20 2570 30,00 24,30 31,10 67,80 40,80 43,40 2560 4810 26,80 1850 4550 1580 2800 20,10 1500 31,50 25,37

Diciembre 4560 6,00 700 880 860 3220 20,10 3590 10,00 53,90 21,00 32,10 29,00 43,70 3810 27,20 27,10 23,00 50,70 14,60 17,60 37,00 26,10 66,50 1550 52,90 2570 11,50 24,10 55,50 42,66

Datos de precipitacion total (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 322,20 497,50 0,80 10,60 53,90 78,10 33550 86,80 110,70 86,50 168,90 160,30 95,10 203,60 134,80 178,70 132,00 109,10 189,30 161,20 254,70 354,90 68,90 137,30 490,20 183,10 129,40 248,50 246,60 232,70 271,50
Febrero 426,30 549,20 2,30 63,70 39,40 148,90 243,70 301,50 251,10 219,90 258,00 423,60 299,20 177,70 310,80 255,80 136,00 257,50 317,50 96,20 481,10 198,50 237,00 240,30 380,00 160,10 370,70 101,30 252,10 334,20 157,10
Marzo 113,70 700,30 25,40 107,20 30,70 366,30 352,50 237,30 398,10 117,00 303,50 309,00 396,70 423,00 280,20 184,80 121,40 455,90 500,00 302,20 325,40 436,90 378,20 207,80 164,00 347,10 335,60 604,70 281,70 570,30 181,90
Abril 116,50 724,50 139,10 0,00 26,60 409,00 256,50 120,60 220,80 144,70 276,70 135,80 128,90 122,70 238,50 128,40 115,40 59,70 124,10 234,60 236,70 164,30 253,50 322,90 213,20 139,70 118,40 129,25 231,60 210,90 169,70
Mayo 142,00 183,60 8,10 20,15 5,20 298,90 55,60 164,00 68,60 71,00 106,60 160,10 180,50 215,70 72,10 47,70 95,20 36,90 53,60 93,40 104,10 157,30 113,90 20,50 83,30 223,30 157,80 162,70 43,00 178,90 46,50
Junio 53,30 77,00 11,10 4,20 10,50 12,20 0,00 26,30 26,80 65,10 15,70 150,90 71,00 10,40 540 69,80 580 11,10 7870 0,60 28,60 7640 44,90 1820 1320 510 6,20 0,40 46,70 39,20 11,70
Julio 820 10,40 450 000 000 5200 000 538 249 000 000 2550 780 11,20 16,80 2520 74,30 37,82 3940 59,10 41,40 33,20 24,30 60,40 0,00 2060 5570 630 350 000 12,09
Agosto 9,00 22550 3,40 000 11,20 4630 000 9,20 2880 13,10 14,30 13,80 800 4,70 17,60 4890 7,10 520 32,30 39,60 19,40 1510 16,70 13,10 21,60 64,00 46,30 10,00 62,30 77,00 1,00

Setiembre 153,10 63,80 39,00 19,10 122,40 265,20 71,60 58,20 6550 66,00 66,80 222,70 129,00 137,00 80,70 138,60 9500 5590 136,00 33,00 292,50 66,50 47,10 111,80 20,60 18,50 142,40 550 111,60 78,70 68,00
Octubre 217,80 105,90 181,50 42,40 60,10 348,10 86,70 206,40 326,50 93,60 179,20 134,20 51,80 140,50 224,50 92,70 190,70 303,30 86,80 242,60 250,30 171,20 118,60 166,30 185,90 276,20 145,30 103,40 164,70 258,30 65,72

Noviembre 145,40 6,50 121,90 18,10 7,50 148,00 114,10 209,20 94,30 207,60 89,50 150,70 94,70 166,10 171,60 159,00 212,80 115,00 199,80 240,30 126,10 212,20 80,10 85,40 232,50 56,20 170,30 160,40 51,20 115,10 82,20

Diciembre 340,10 13,30 34,20 36,60 45,50 201,90 147,60 307,70 41,50 276,20 109,20 268,20 230,40 264,60 206,60 115,90 118,40 177,80 292,90 79,50 43,50 173,00 148,60 287,50 88,00 191,60 203,30 41,60 179,00 191,80 103,23
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Tabla 91

Datos completos de precipitaciones para la estacion Cochabamba.

Estacion : COCHABAMBA, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 1 653 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 23 400 112 033 08 108 099 149 115 153 058 13 151 159 1,17 158 135 068 265 1,42 258 323 09 236 562 18 1,25 471 1,54 2,10 2,69
Febrero 0,93 1,54 332 025 1,57 339 370 139 455 416 298 38 451 155 350 300 192 419 502 097 878 354 553 209 48 131 302 28 133 35 174
Marzo 0,86 3,83 1,13 234 148 58 763 09% 59 035 465 202 461 335 166 219 08 497 807 327 568 655 429 18 609 537 358 579 507 961 211
Abril 33 376 278 294 318 365 48 163 349 248 823 611 574 402 521 350 29 137 221 383 524 155 727 597 1099 262 1,8 247 489 269 4,13
Mayo 399 035 1,17 058 250 1,15 135 194 337 035 239 224 1054 28 143 081 258 031 054 397 379 1,78 1,73 174 18 78 305 365 071 092 547
Junio 034 28 08 049 045 002 010 002 098 075 018 509 18 008 043 274 010 05 201 000 137 1,19 050 024 000 023 005 000 049 201 066
Julio 08 02 021 013 013 074 121 1,08 000 027 000 072 042 003 071 019 134 004 1,24 125 012 019 124 020 000 000 000 005 000 000 0,06
Agosto 1,62 1,04 003 005 038 052 1,10 054 202 000 14 067 106 005 000 011 003 029 009 062 422 101 019 054 000 078 137 000 000 0,79 0,00
Setiembre 188 324 035 1,71 315 100 337 037 057 000 28 55 423 897 1,71 069 379 070 232 1,11 563 011 414 563 138 012 131 000 1,08 247 1,41
Octubre 2,05 526 436 069 244 29 1,08 1,84 616 062 197 324 135 214 319 364 322 568 152 503 797 18 181 163 660 607 233 445 195 3,15 287
Noviembre 2,71 1,06 293 239 142 103 1,92 352 058 101 1,06 0,70 141 232 279 411 368 18 323 445 228 226 152 107 307 052 242 531 168 149 4,52
Diciembre 133 038 021 130 048 08 08 308 001 211 097 334 377 458 151 077 28 28 138 117 043 213 148 321 337 303 140 000 393 040 085
Datos de precipitacion maxima (mm)
Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 12,80 36,40 11,00 4,20 19,20 12,00 850 41,00 11,00 16,00 10,00 11,50 14,50 24,50 19,70 22,00 13,10 7,90 14,20 18,20 3520 25,90 22,20 29,00 24,30 24,70 24,00 36,00 9,30 9,23 26,40
Febrero 10,80 26,00 2500 6,00 2850 30,00 23,40 20,00 29,00 50,50 4500 10,50 23,10 21,10 52,40 53,00 20,00 3510 19,00 22,00 50,60 23,40 82,20 19,10 21,60 830 3820 33,00 9,50 32,20 17,00
Marzo 15,20 50,40 11,00 20,80 11,20 48,60 60,00 8,00 83,00 11,00 29,00 17,00 31,00 21,30 14,20 28,20 12,20 23,30 42,60 26,70 102,20 55,80 40,00 14,20 74,40 59,50 34,60 3500 39,70 34,80 23,20
Abril 30,80 49,00 18,20 31,00 58,00 22,80 27,00 12,00 42,50 26,00 36,00 133,82 3510 80,20 80,50 34,20 46,70 28,70 21,20 25,40 33,10 10,80 53,20 28,90 61,40 25,50 31,20 19,60 51,50 23,30 37,40
Mayo 102,00 10,80 19,20 15,39 24,20 7,20 17,60 22,00 39,00 6,00 2550 346 8300 3990 2850 1850 36,50 4,70 14,00 60,60 30,10 16,40 20,80 20,40 27,20 38,60 12,20 66,40 12,20 6,33 43,70
Junio 820 67,20 10,80 441 640 050 200 050 1800 11,50 550 71,40 179 2,30 950 2750 1,90 1540 2670 000 22,40 800 11,40 380 000 700 1,50 000 12,00 21,00 11,80
Julio 1400 800 2,40 4,00 4,00 2300 2430 13,00 000 600 000 11,70 390 080 740 540 1500 1,30 2460 21,80 3,10 580 21,00 270 000 000 000 150 000 000 200
Agosto 22,20 10,00 1,00 1,50 4,80 800 1513 3,80 3200 000 2000 890 3050 1,40 000 350 090 900 280 1670 61,30 2400 4,50 10,20 000 9,80 42,40 000 0,00 21,70 0,00
Setiembre 24,20 3520 4,00 34,00 31,00 14,00 4500 3,50 13,00 0,00 29,00 6350 31,70 79,30 41,60 11,70 27,30 1540 38,10 21,20 4530 1,60 57,50 49,20 41,40 3,50 16,20 0,00 16,10 21,30 34,50
Octubre 18,60 29,00 4500 9,60 2800 17,20 29,00 12,00 3200 550 17,00 31,10 32,70 13,80 31,30 32,80 18,10 30,30 17,50 26,80 73,90 1560 20,60 13,30 41,40 44,00 19,60 56,30 27,60 28,80 44,20
Noviembre 11,40 10,00 24,20 24,00 14,00 11,00 22,00 27,50 11,00 11,00 12,20 9,20 3510 16,30 21,80 4540 19,20 22,20 19,40 32,60 16,80 16,90 23,40 12,30 20,60 13,20 2580 3520 40,20 32,20 39,70
Diciembre 12,60 7,60 2,80 1600 560 700 10,00 1250 0,20 3400 7,00 2670 22,00 4880 9,80 9,60 1560 1600 24,00 17,20 7,30 41,90 1540 36,90 57,60 23,30 1640 0,00 36,70 6,80 11,00
Datos de precipitacion total (mm)
Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 72,90 123,90 34,70 10,20 25,70 33,40 30,80 46,20 35,50 47,50 18,00 42,00 46,80 49,30 36,40 48,90 42,00 21,10 82,00 43,90 79,90 100,00 29,70 73,30 174,20 55,80 38,70 146,00 47,70 65,10 83,40
Febrero 27,10 43,00 92,90 7,00 4550 9500 103,50 39,00 132,00 116,50 83,50 106,50 130,90 43,50 98,10 84,00 55,60 117,20 140,50 27,10 254,60 99,00 154,90 58,40 140,10 36,80 84,50 78,40 38,60 99,60 48,80
Marzo 26,60 118,80 35,00 72,60 46,00 181,20 236,60 29,80 184,50 11,00 144,00 62,50 142,80 103,80 51,40 67,90 26,30 154,00 250,20 101,50 176,20 203,10 132,90 57,00 188,80 166,50 111,10 179,40 157,20 297,80 65,50
Abril 100,60 112,80 83,40 88,20 95,30 109,40 145,40 49,00 104,60 74,30 247,00 183,30 172,10 120,70 156,40 105,10 88,70 41,00 66,20 115,00 157,30 46,60 218,00 179,10 329,80 78,60 55,40 74,10 146,60 80,80 123,90
Mayo 123,60 10,80 36,20 17,98 77,60 3570 41,80 60,00 104,50 11,00 74,00 69,44 326,60 87,50 44,30 25,00 80,10 9,60 16,80 123,20 117,60 55,30 53,50 54,00 57,30 244,50 94,40 113,30 21,90 28,52 169,70
Junio 10,20 86,60 24,80 14,70 13,40 050 3,00 050 29,50 2250 5,50 152,60 54,60 2,30 12,80 82,30 3,00 16,50 6040 0,00 41,20 3580 1510 730 000 700 150 0,00 14,70 60,20 19,90
Julio 2520 8,00 640 400 400 2300 3751 3350 000 850 000 2240 1300 080 21,9 590 4140 1,30 3830 389 360 600 3840 620 000 000 000 150 0,00 000 2,00
Agosto 50,30 32,20 1,00 1,50 11,70 16,20 34,10 16,80 62,50 0,00 4580 2080 32,80 1,40 000 350 090 900 280 1930 130,90 31,30 590 1670 0,00 24,20 42,40 000 0,00 2440 0,00
Setiembre 56,40 97,20 10,50 51,20 94,40 30,10 101,00 11,00 17,00 0,00 86,70 166,60 126,80 269,20 51,20 20,70 113,70 21,00 69,50 33,30 168,90 3,40 124,10 169,00 41,40 3,50 39,40 0,00 32,50 74,10 42,30
Octubre 63,60 163,20 135,10 21,50 75,60 92,50 33,50 57,00 191,00 19,10 61,20 100,30 41,80 66,30 98,80 112,80 99,70 176,00 47,00 155,90 247,00 56,40 56,00 50,60 204,70 188,30 72,30 138,10 60,60 97,70 89,10
Noviembre 81,20 31,70 87,90 71,60 42,70 31,00 57,50 105,50 17,50 30,40 31,80 21,00 42,20 69,60 83,60 123,40 110,40 54,50 97,00 133,50 68,50 67,70 4560 32,00 92,00 1560 72,60 159,20 50,30 44,60 135,50
Diciembre 41,20 11,90 6,550 40,40 1490 26,40 2580 9550 0,30 6530 30,00 103,50 116,80 142,00 46,70 23,80 88,80 89,20 42,90 36,40 13,40 66,10 46,00 99,60 104,60 94,00 43,40 0,00 121,70 12,40 26,30

80¢



Tabla 92

Datos completos de precipitaciones para la estacion Cutervo.

Estacion : CUTERVO, Tipo Convencional - Meteorolégica, altitud: 2 668 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 404 653 247 1,26 134 3,76 327 119 168 239 1,79 507 19 469 171 3,05 220 194 544 436 349 4,25 1,11 290 961 671 1,20 961 297 422 4,60
Febrero 245 455 421 224 3,07 407 524 1,42 457 680 513 1247 853 28 420 662 266 604 505 157 903 597 59 479 561 314 29 379 403 364 192
Marzo 2,24 38 205 322 346 1046 7,17 291 48 155 923 297 720 79 331 507 139 573 1001 585 339 244 615 481 510 665 641 805 563 10,77 5,96
Abril 68 267 884 207 291 423 831 1,78 313 281 494 321 359 325 393 328 500 200 419 526 448 384 373 433 420 28 254 514 587 399 543
Mayo 1,28 157 276 087 18 206 161 1,32 247 09 474 1,79 243 341 206 08 1,70 158 08 35 247 192 226 075 1,37 833 349 218 224 417 3,85
Junio 061 1,72 157 065 146 023 050 05 246 121 031 42 206 008 031 05 040 065 147 014 09 1,79 051 062 008 1,00 048 022 1,05 1,79 047
Julio 076 051 1,03 044 09 163 035 045 012 015 000 1,31 140 043 151 002 126 029 09 08 042 116 162 060 016 046 1,09 037 043 024 124
Agosto 011 o065 041 064 1,76 1,8 001 1,09 138 047 020 022 079 006 008 072 043 007 040 072 194 035 015 251 021 224 061 009 038 149 1,06
Setiembre 198 2,72 143 1,76 367 419 231 078 099 053 198 42 258 231 18 08 133 1,37 092 075 304 08 268 35 105 070 158 019 1,91 256 1,08
Octubre 153 519 58 361 275 455 057 355 88 211 393 358 031 38 38 200 542 847 363 630 721 306 275 373 499 441 238 366 1,74 431 675
Noviembre 558 2,33 4,72 203 242 341 508 334 212 235 38 333 08 305 521 439 772 207 39% 624 338 349 278 328 29% 08 400 481 219 381 590
Diciembre 247 1,05 1,72 356 202 634 432 807 132 332 29 658 565 365 300 225 294 401 266 203 28 230 303 878 306 408 493 1,72 762 4,26 240
Datos de precipitacion maxima (mm)
Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 18,00 28,00 30,00 14,50 9,20 30,00 23,00 10,20 15,10 24,20 10,00 37,80 14,80 34,00 12,70 19,00 25,50 13,50 27,00 31,30 28,00 16,00 13,90 30,50 40,50 49,00 16,30 3500 16,20 41,00 35,11
Febrero 14,00 24,80 22,40 29,00 26,80 16,50 25,00 11,00 23,40 36,00 54,00 57,00 50,00 12,10 21,30 40,00 33,00 42,40 2540 9,40 3830 2880 49,30 2500 19,90 21,50 34,20 36,60 26,40 32,00 28,78
Marzo 17,90 24,00 22,40 22,40 31,00 42,20 39,00 24,80 31,20 20,80 49,00 22,80 30,80 49,10 27,80 32,00 11,40 25,20 45,50 25,80 15,20 7,23 50,40 32,40 34,30 32,90 6500 34,60 2580 27,80 2878
Abril 74,10 30,00 52,00 13,02 23,80 33,20 81,50 17,40 22,40 13,40 26,00 20,00 40,90 33,20 41,90 29,00 33,10 11,60 37,00 49,70 23,80 28,30 24,40 2570 29,70 31,90 27,20 43,20 33,80 23,70 46,53
Mayo 10,50 18,70 19,80 9,00 16,90 13,80 1250 9,50 21,90 8,00 6570 16,60 22,50 18,00 2700 10,20 13,70 1860 7,40 27,30 20,80 13,80 15,50 10,60 880 59,00 20,50 11,00 30,50 32,00 26,33
Junio 9,00 12,00 7,00 800 1450 3,20 450 500 3420 1220 3,00 2800 1390 1,50 3,40 10,50 5,10 1510 14,80 4,00 11,70 1700 4,80 630 1,20 10,10 11,10 2,30 10,30 23,10 12,19
Julio 11,10 9,20 870 12,00 850 1750 500 600 240 2,00 000 2030 148 38 900 050 740 4,50 12,50 1520 6,20 11,60 2890 7,00 2,00 2,40 11,80 4,00 500 530 14,27
Agosto 3,40 13,20 6,40 11,00 24,00 1900 030 2550 820 530 160 450 810 200 18 720 600 220 350 780 1850 280 480 903 400 2550 620 150 3,50 2540 11,45
Setiembre 11,00 36,20 12,30 17,40 22,00 52,00 17,80 7,30 840 550 23,30 3560 16,00 1530 40,00 660 12,90 16,20 10,80 1510 22,20 16,40 26,30 23,30 22,20 870 10,40 4,60 32,00 21,20 20,50
Octubre 15,60 38,50 43,00 23,00 19,00 21,20 6,80 33,70 39,50 23,50 51,00 31,00 530 36,20 54,40 22,00 29,10 46,70 23,50 46,50 3520 2590 26,20 30,10 39,80 1530 26,70 23,60 22,20 28,69 42,80
Noviembre 33,20 28,00 24,00 1580 1530 2550 3800 19,20 19,50 15,00 34,30 44,20 9,00 2830 22,20 34,70 3860 1870 32,40 26,00 47,13 14,80 29,00 21,40 13,30 12,20 28,80 20,20 51,00 26,28 32,40
Diciembre 17,20 29,50 17,00 31,20 12,50 52,00 26,80 31,00 11,00 2530 43,50 33,00 34,00 26,10 22,10 12,60 16,70 18,00 1860 24,90 24,40 22,70 18,60 3520 17,50 2850 3500 7,80 27,50 27,58 19,50
Datos de precipitacion total (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 125,20 202,40 76,60 39,10 41,40 116,50 101,50 37,00 52,20 74,00 55,50 157,10 61,80 145,40 52,90 94,70 68,30 60,00 168,70 135,30 108,22 131,70 34,40 89,90 298,00 208,10 37,20 297,90 92,20 130,70 142,60
Febrero 71,00 127,50 118,00 62,80 89,10 114,00 146,70 39,80 132,40 190,30 143,50 349,20 247,40 81,00 117,60 185,40 77,20 169,00 141,30 44,00 261,90 167,10 167,62 134,00 162,80 88,00 82,70 106,00 116,90 102,00 53,76
Marzo 69,30 120,31 63,40 99,82 107,40 324,20 222,40 90,20 148,70 48,10 286,10 92,20 223,30 246,80 102,70 157,20 43,20 177,50 310,20 181,30 105,03 75,64 190,51 149,10 158,21 206,20 198,70 249,50 174,60 333,90 184,76
Abril 206,30 80,21 265,20 62,10 87,20 126,80 249,20 53,40 93,80 84,20 148,30 96,30 107,80 97,40 117,80 98,50 150,10 60,10 125,82 157,91 134,52 115,10 111,92 129,90 126,10 86,50 76,20 154,30 176,10 119,70 162,90
Mayo 39,80 48,70 85,50 26,90 56,70 64,00 49,80 41,00 76,50 29,40 146,90 55,60 75,20 105,60 63,90 2590 52,60 4890 26,60 110,31 76,50 59,60 70,10 23,40 42,40 258,20 108,20 67,50 69,50 129,30 119,35
Junio 18,20 51,70 47,20 19,40 43,90 7,00 15,00 17,70 73,70 36,40 9,40 127,80 61,80 230 9,20 17,60 12,10 19,40 44,01 4,31 29,80 53,72 1544 1860 2,40 30,10 14,40 6,50 31,50 53,70 14,10
Julio 23,60 15,70 31,80 13,70 29,60 50,60 10,80 13,80 3,60 4,80 000 40,60 43,50 13,20 46,70 0,50 39,20 891 3051 27,70 13,11 3581 50,30 18,70 5,10 14,20 33,90 11,60 13,20 7,30 3844
Agosto 3,40 20,10 12,70 19,90 54,70 5850 0,30 33,90 42,80 14,70 620 680 2460 2,00 260 2230 1330 221 12,50 22,31 60,01 10,70 4,80 77,81 660 69,30 19,00 2,70 11,70 46,10 32,86
Setiembre 59,50 81,60 42,80 52,70 110,00 125,70 69,40 23,50 29,70 1590 59,50 127,90 77,50 69,40 55,40 24,70 40,00 41,10 27,61 22,40 91,11 2521 80,40 107,70 31,40 20,90 47,40 560 57,40 76,90 32,30
Octubre 47,42 160,80 182,40 111,90 85,30 141,20 17,60 110,00 273,10 65,30 121,90 111,00 9,60 11890 117,80 61,90 168,00 262,60 112,60 195,30 223,40 94,81 85,40 115,50 154,70 136,70 73,70 113,60 53,80 133,61 209,20
Noviembre 167,30 69,80 141,70 61,00 72,60 102,30 152,40 100,20 63,70 70,40 115,70 99,90 24,80 91,60 156,40 131,80 231,50 62,00 118,81 187,30 101,40 104,80 83,30 98,50 88,90 24,60 120,00 144,40 65,60 114,30 177,00
Diciembre 76,50 32,52 53,40 110,40 62,50 196,50 134,00 250,10 40,90 102,80 92,40 204,10 175,20 113,00 93,00 69,60 91,20 124,30 82,41 62,80 88,70 71,21 93,80 272,30 94,90 126,60 152,90 53,40 236,20 132,06 74,50
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Datos completos de precipitaciones para la estacion Hacienda Pucara.

Estacion : HACIENDA PUCARA, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 1 061,6 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 3,10 3,27 0005 1,10 602 128 15 047 077 130 1,13 277 155 39 106 061 08 032 445 221 219 467 039 1,28 299 163 1,28 4,52 1,49 1,22 3,42
Febrero 649 454 19 504 1,37 407 258 106 1,71 236 247 530 49 247 144 206 093 402 449 098 560 28 469 28 342 123 1,74 411 1,59 0,74 1,38
Marzo 426 658 194 323 359 363 439 162 326 028 565 249 211 449 094 281 045 552 677 402 38 466 3,70 229 367 3,14 498 037 267 729 0,99
Abril 667 957 037 427 068 38 437 129 253 149 48 18 418 085 28 1,11 459 108 338 309 248 318 161 484 345 069 1,59 123 337 256 165
Mayo 0,004 0004 000 1,04 701 05 09 035 044 030 144 265 18 214 079 094 15 046 046 1,9 09 025 053 161 043 435 358 1,15 084 300 283
Junio 000 234 000 0003 0002 023 040 002 054 038 046 102 144 013 017 081 013 023 059 004 09 030 014 008 013 010 033 004 011 013 0,26
Julio 097 08 000 042 000 013 002 05 000 014 000 022 012 035 07 010 036 0003 08 031 016 021 001 014 007 008 024 034 002 000 019
Agosto 0,00 0,004 000 043 000 014 005 003 005 005 033 003 025 000 000 008 000 03 007 040 062 031 010 003 003 05 024 002 009 139 0,01
Setiembre 0,00 0,002 000 072 000 08 150 015 044 010 233 249 201 165 008 041 161 062 012 026 034 021 042 073 009 018 051 001 195 061 0,02
Octubre 0,003 0,002 000 167 337 205 021 07 19 076 28 0% 012 28 3,22 249 310 162 163 515 454 236 200 325 376 275 114 027 09 09 1,25
Noviembre 0,001 0,73 1044 1,31 109 168 191 347 167 122 163 134 065 239 235 18 304 057 161 779 305 147 078 18 287 097 430 230 008 151 514
Diciembre 0,00 000 000 600 077 475 140 366 072 026 116 287 257 18 153 153 354 320 068 1,29 120 1,11 2,77 3,71 216 273 075 032 3,18 1,14 0,50
Datos de precipitacion maxima (mm)
Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 40,00 10,10 0,01 12,00 28,80 23,40 12,20 2,70 9,50 10,40 17,20 37,60 20,50 5060 19,60 11,30 10,70 4,00 51,10 47,20 3530 53,10 7,10 2060 11,90 1500 17,00 21,90 16,90 9,30 33,80
Febrero 27,00 19,00 14,00 2500 10,20 40,20 14,20 10,60 10,40 12,10 50,40 32,00 70,50 51,80 12,10 24,30 20,00 50,20 40,50 13,00 30,60 17,70 38,00 23,40 21,00 12,70 9,20 82,60 21,30 580 17,60
Marzo 25,00 19,00 25,00 20,00 19,50 13,90 31,80 10,60 40,70 5,70 30,20 20,60 10,10 50,00 14,60 30,20 10,90 40,20 35,70 44,90 27,70 28,90 45,10 25,40 30,40 28,20 56,50 10,73 20,30 39,70 6,90
Abril 20,00 39,00 6,00 2500 9,00 24,40 30,40 20,10 22,10 11,70 30,50 10,90 35,90 11,00 30,20 10,20 50,10 20,90 30,20 21,80 20,90 25,30 12,50 30,40 39,80 6,10 11,50 14,10 3560 13,60 15,90
Mayo 001 001 000 11,00 1820 10,70 980 4,00 450 4,40 2040 2820 14,10 40,30 1840 10,60 10,40 9,40 560 16,50 1540 350 820 1580 12,60 47,50 23,50 15,00 24,00 33,10 17,60
Junio 000 2000 000 001 001 370 700 05 1030 360 79 710 1020 210 450 10,50 240 320 68 1,10 950 28 360 060 170 130 290 040 160 1,50 5,60
Julio 15,00 10,00 000 392 000 230 050 1030 000 400 000 210 18 510 10,10 220 79 0,10 2050 3,10 330 310 030 330 08 150 350 340 070 000 290
Agosto 000 001 000 374 000 1,70 110 060 1,30 140 530 070 460 000 000 250 000 1030 1,9 780 11,60 810 220 0,8 050 1390 3,50 050 1,60 2530 0,30
Setiembre 0,00 0,01 000 4,04 000 2240 2330 250 1030 2,70 60,10 20,60 20,50 20,90 1,30 10,10 31,40 11,60 2,10 530 400 250 710 920 1,00 240 480 040 4940 13,00 0,30
Octubre 001 0,01 000 20,89 20,00 3040 250 10,00 20,70 7,50 40,80 9,10 2,60 50,60 40,60 61,30 20,40 12,00 20,30 4560 40,20 39,70 42,60 31,80 2830 20,40 19,90 540 17,80 14,00 25,50
Noviembre 0,01 12,00 40,00 20,46 13,30 30,60 20,30 20,20 20,70 10,10 30,30 26,50 10,40 32,80 17,80 30,10 28,30 10,20 13,80 60,70 52,50 11,70 9,20 22,00 27,60 28,00 5820 26,00 1,40 12,50 29,50
Diciembre 0,00 0,00 0,01 1867 1040 43,30 10,80 23,60 11,80 2,60 11,80 30,40 12,70 14,90 11,40 20,90 46,80 22,70 10,30 26,40 19,20 20,40 27,60 23,10 24,70 1400 3,80 6,80 17,20 16,20 4,00
Datos de precipitacion total (mm)
Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 96,10 101,25 0,16 34,12 186,66 39,70 49,20 14,70 23,80 40,30 3500 86,00 48,10 121,00 33,00 1890 24,70 9,90 138,10 68,40 67,81 144,90 12,22 39,70 92,81 50,62 39,80 140,10 46,10 37,90 106,10
Febrero 188,11 127,12 53,19 141,11 39,63 114,00 72,10 29,60 49,70 66,00 69,20 148,50 143,80 69,10 40,40 57,60 27,10 112,50 125,80 27,30 162,31 79,31 131,24 78,44 99,22 34,31 48,60 11500 46,00 20,80 38,50
Marzo 132,09 204,08 60,15 100,12 111,32 112,60 136,00 50,20 101,20 8,70 175,30 77,20 65,30 139,30 29,20 87,10 13,90 171,20 210,00 124,60 120,22 144,61 114,62 70,91 113,71 97,30 154,40 11,47 82,80 226,10 30,80
Abril 200,08 287,05 11,12 128,11 20,38 115,10 131,00 38,70 75,90 44,70 145,70 56,30 125,30 25,60 85,50 33,30 137,80 32,50 101,50 92,80 74,52 95,31 48,34 145,22 103,40 20,60 47,80 36,80 101,10 76,70 49,50
Mayo 0,11 0,12 0,00 32,13 217,29 17,10 30,60 10,80 13,50 9,20 44,50 82,10 56,60 66,20 24,60 29,10 4830 14,30 14,40 61,60 27,92 7,73 16,32 50,01 13,40 134,90 111,10 35,50 26,00 92,90 87,70
Junio 0,00 70,09 000 0,10 0,07 680 11,9 0,50 16,20 11,30 13,70 30,60 43,20 3,90 510 2440 400 68 1780 1,11 2980 891 414 231 38 300 99 1,30 340 380 780
Julio 30,12 26,14 0,00 13,02 0,00 4,10 050 1600 000 4,20 0,00 69 380 11,00 2350 3,00 11,20 0,10 2640 972 491 644 032 421 220 240 740 10550 0,70 0,00 5,80
Agosto 000 012 000 1333 000 420 1,7 1,00 140 140 10,10 080 79 000 000 250 000 11,00 210 1251 19,12 970 3,11 1,00 101 1840 750 060 29 43,10 0,30
Setiembre 0,00 0,07 000 21,60 0,00 2580 44,90 4,40 13,10 290 70,00 74,80 60,30 49,40 2,50 12,20 4820 1870 3,60 770 1013 6,22 1261 21,92 260 550 1520 0,40 5840 1830 0,60
Octubre 0,09 0,06 0,00 51,77 104,50 63,70 6,60 23,50 60,70 23,70 89,10 29,90 3,60 86,80 99,80 77,20 96,10 50,20 50,60 159,60 140,73 73,30 61,90 100,80 116,60 85,20 3540 830 29,90 29,30 38,60
Noviembre 0,03 22,04 313,09 39,30 32,70 50,50 57,40 104,10 50,20 36,70 48,80 40,30 19,40 71,60 70,60 54,90 91,10 17,10 48,30 233,80 91,41 44,20 23,41 54,90 86,20 29,10 129,10 68,90 2,50 45,30 154,30
Diciembre 0,00 0,00 0,01 185,00 24,00 147,10 43,50 113,60 22,30 8,00 3590 8890 79,80 5570 47,30 47,30 109,70 99,30 21,20 39,92 37,30 34,41 8582 11500 66,90 84,60 23,10 9,90 98,60 3530 1550
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Datos completos de precipitaciones para la estacion Llama.

Estacion : LLAMA, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 2096 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 3,11 443 000 009 308 223 301 217 1,53 1,23 7,71 1,44 219 321 034 331 234 134 207 125 621 841 200 279 729 216 183 266 538 502 3,10
Febrero 468 650 242 066 260 65 48 623 354 38 14,78 1359 804 514 849 594 312 601 874 1,87 1699 480 7,69 49 10,23 256 1,84 3,34 558 16,77 2,29
Marzo 070 39% 260 65 73 1381 629 28 625 328 902 684 10,79 1475 749 147 159 12,26 10,26 644 99 1360 749 1,92 975 977 482 1165 6,36 26,36 2,70
Abril 298 49 1,27 1,08 611 477 381 050 311 466 1094 549 58 537 708 204 163 079 274 38 906 226 693 852 883 1,34 091 147 473 224 551
Mayo 1,44 058 013 032 412 230 053 133 145 013 323 35 48 058 057 09 1,17 007 035 141 128 225 159 068 1,18 473 334 148 061 471 4,07
Junio 071 09 013 000 000 020 0,001 00003 030 0001 08 168 061 011 003 25 002 02 09 00003 039 100 060 020 061 002 006 011 018 075 0,10
Julio 0,32 0,0003 0,0003 0,32 063 00003 000 05 079 068 00003 033 0001 003 012 023 073 000 026 003 017 002 010 0,47 00003 000 000 000 0,00 000 0,00
Agosto 024 029 000 000 074 023 000 023 024 00003 004 006 08 000 000 00003 000 00003 001 013 061 016 010 0,08 0,001 0,17 021 00003 0,01 0,05 0,00

Setiembre 0,11 051 005 009 041 064 050 0001 058 041 051 09% 164 19 015 014 134 011 017 013 1,49 002 1,00 136 043 000 035 002 016 1,12 0,18
Octubre 084 1,9 220 039 028 150 097 1,40 164 033 077 032 005 057 134 027 1,73 241 005 260 253 08 065 169 167 222 313 1,15 046 117 240

Noviembre 2,68 042 166 08 071 1,10 158 063 008 1,71 030 015 038 237 066 124 1,40 053 1,77 209 293 212 067 08 1,78 015 166 238 056 043 324

Diciembre 2,68 008 007 053 08 248 140 28 026 568 151 315 278 214 18 227 197 193 037 018 062 334 117 309 1,20 18 18 026 199 0,16 0,29

Datos de precipitacion maxima (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 25,30 21,30 0,00 2,70 26,20 15,00 13,00 30,40 1450 7,90 90,30 10,20 19,10 25,00 3,70 22,90 13,60 12,60 25,30 13,50 44,80 50,70 24,10 13,60 27,20 18,70 1890 14,20 45,10 23,00 24,70
Febrero 37,10 29,80 21,40 18,60 14,00 36,20 26,00 4850 26,50 23,70 8500 41,60 28,00 43,10 123,30 68,00 28,00 2810 2790 17,10 62,30 21,00 80,70 42,90 42,90 17,10 15,10 19,00 41,90 73,50 9,80
Marzo 9,30 39,50 25,50 36,50 50,60 88,40 49,20 16,20 40,50 63,40 40,30 38,80 5890 67,20 36,60 10,80 33,90 55,30 59,70 40,30 43,00 61,90 70,70 14,40 72,20 6580 32,50 55,50 43,10 126,30 20,80
Abril 32,70 29,10 10,90 9,80 47,00 40,20 40,60 820 27,90 29,30 53,00 30,00 3870 31,30 5250 19,30 14,50 8,80 14,70 19,80 68,80 24,30 7580 48,10 43,40 1580 16,30 16,20 54,50 15,90 91,00
Mayo 21,00 650 240 520 6030 1930 7,90 13,20 13,10 2,20 23,20 30,60 33,80 550 790 2360 10,80 2,30 930 24,20 7,30 3300 19,00 9,20 13,90 24,50 22,70 21,90 9,30 42,20 24,90
Junio 13,50 22,50 4,00 000 000 600 001 001 910 001 1720 2640 620 19 050 2270 040 4,70 1250 0,01 610 1580 1700 590 1820 060 1,20 240 2,70 13,00 2,80
Julio 700 001 001 98 38 001 000 740 1500 21,20 001 720 001 080 38 370 1370 000 450 08 49 050 250 800 001 000 000 000 000 000 0,00
Agosto 610 900 000 000 21,62 720 000 700 560 001 1,10 19 225 000 000 001 000 001 040 410 500 430 320 240 001 29 640 001 020 150 0,00

Setiembre 3,20 830 160 280 500 1320 12,10 001 800 660 13,00 1740 10,00 13,10 260 2,10 1850 3,30 230 260 1600 0,70 17,50 10,70 13,00 0,00 9,70 0,70 2,50 1550 4,00
Octubre 17,20 14,60 27,40 570 530 12,80 19,50 14,80 1250 510 680 3,30 0,70 3,60 1040 4,40 1460 2700 090 20,80 20,50 11,80 13,60 17,10 11,00 34,60 2550 7,70 560 1510 34,20

Noviembre 36,00 4,40 17550 12,50 11,30 13,20 12,60 7,60 2,30 1580 4,50 240 870 1500 4,20 10,10 14,70 11,60 12,00 1850 29,10 3820 13,10 570 1800 2,00 2710 1870 6,20 7,00 34,20

Diciembre 21,57 2,40 220 3,40 19,80 20,80 20,50 21,80 2,30 81,80 11,70 22,80 1890 14,70 26,40 26,20 12,70 19,70 2,00 1,90 6,30 39,50 11,10 29,40 20,70 29,00 1860 7,70 9,80 4,30 3,20

Datos de precipitacion total (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 96,31 137,30 0,00 2,72 9534 69,18 93,42 67,14 47,29 38,11 239,13 44,61 67,84 99,51 10,43 102,54 72,50 41,41 64,30 38,71 192,63 260,63 61,93 86,42 226,00 67,03 56,70 82,61 166,90 155,60 96,10
Febrero 135,61 182,00 67,80 18,61 75,45 183,75 136,60 174,32 102,79 108,16 413,72 380,44 233,30 144,02 237,82 166,20 90,43 168,22 244,71 52,42 492,62 134,50 215,41 139,00 296,80 71,81 51,60 93,61 161,80 469,50 64,20
Marzo 21,81 122,90 80,75 204,19 227,80 427,96 194,90 89,22 193,87 101,53 279,76 211,95 334,64 457,20 232,34 45,55 49,20 380,01 318,01 199,51 308,90 421,50 232,11 59,41 302,32 303,01 149,50 361,01 197,30 817,20 83,60
Abril 89,32 148,81 38,07 32,53 183,33 143,01 114,29 15,04 93,30 139,94 328,07 164,84 176,54 161,04 212,34 61,15 48,80 23,55 82,12 115,92 271,80 67,65 207,80 255,71 265,00 40,30 27,30 44,10 142,00 67,10 165,30
Mayo 44,60 18,08 4,04 9,82 127,84 71,22 16,38 41,36 44,83 4,07 100,13 110,37 151,62 17,97 17,52 29,51 36,23 2,32 10,72 43,61 39,71 69,63 49,30 21,21 36,52 146,50 103,60 45,81 19,00 145,90 126,10
Junio 21,30 28,73 403 000 000 600 002 001 910 004 2471 5034 1834 3,33 1,00 76,71 050 770 2810 0,01 11,71 2990 17,92 6,12 1832 060 1,70 3,21 540 2240 3,10
Julio 98 001 001 98 1953 0,01 000 1745 2450 21,20 0,01 1030 002 083 381 721 2250 000 801 08 530 050 321 1472 001 000 000 000 000 000 0,00
Agosto 740 900 000 000 2294 722 000 702 742 001 1,12 191 2552 000 000 001 000 001 040 412 189 492 321 240 002 540 641 001 020 150 0,00

Setiembre 3,20 1541 162 2,84 12,43 1923 14,92 0,02 1731 12,37 1544 2871 49,24 5690 4,60 421 4031 330 512 39 4471 0,70 30,11 4080 13,01 0,00 1061 0,70 490 33,70 5,40
Octubre 26,10 60,65 68,20 12,14 8382 46,55 30,01 43,42 50,97 10,23 2395 9,92 161 17,72 41,52 843 5352 7471 1,70 8064 7851 2633 20,01 52,50 51,86 6890 97,10 3561 14,40 36,40 74,30

Noviembre 80,25 12,60 49,82 23,92 21,23 33,12 47,53 1879 2,32 51,27 892 4,60 11,52 71,02 19,65 37,34 42,02 1601 53,10 62,84 87,83 63,50 20,20 2535 53,53 4,40 49,90 71,40 16,80 12,90 97,20

Diciembre 83,08 2,40 2,25 1640 26,01 76,97 43,28 89,07 802 17594 46,81 97,54 86,23 66,42 5592 70,24 60,92 59,92 11,53 572 19,20 103,61 36,24 9590 37,25 5700 5690 820 61,80 510 9,00
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Datos completos de precipitaciones para la estacion Quebrada Shugar.

Estacion : QUEBRADA SHUGAR, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 3292,7 ms.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 351 409 10 246 1,84 298 247 19 298 192 223 441 18 632 198 441 154 205 503 610 597 937 317 238 647 417 525 544 322 6,22 4,43
Febrero 59 352 08 240 211 199 318 154 469 160 3,61 10,14 6,26 233 488 545 276 518 466 197 861 506 416 226 721 393 48 354 290 337 518
Marzo 249 423 030 1,75 349 315 252 250 373 218 471 19 633 840 637 347 334 563 933 606 58 465 434 726 413 977 798 79 848 7,76 3,99
Abril 232 275 236 364 270 340 237 08 221 450 329 134 284 143 550 4,17 249 471 187 498 352 439 229 459 37 362 237 224 118 3,77 3,07
Mayo 097 02 158 057 073 247 08 19 091 078 157 266 305 1,71 220 15 216 035 034 094 225 294 229 167 125 329 319 300 060 264 275
Junio 000 053 1,15 025 207 022 073 09% 034 08 009 348 25 015 009 139 116 010 1,12 008 057 117 137 060 037 023 013 029 066 118 1,39
Julio 0001 028 016 0,70 049 0001 004 08 010 0001 0001 026 09 015 1,18 004 147 020 093 075 010 060 091 064 002 055 041 034 022 010 0,63
Agosto  0,0003 0,001 0,21 0,001 1,07 073 009 0001 058 04 014 018 022 001 001 13 065 011 010 123 087 019 011 026 028 217 033 095 034 156 0,26

Setiembre 160 1,98 089 1,21 306 091 15 07 078 1,17 18 303 210 1,71 131 264 071 1,24 155 123 292 1,74 138 267 061 025 163 030 08 167 1,23
Octubre 2,00 3,21 305 102 28 245 155 300 28 157 675 09 08 343 431 304 478 521 377 392 487 434 161 226 308 435 139 161 218 359 4,12

Noviembre 3,96 1,89 328 1,83 179 272 213 294 087 323 245 48 410 868 514 38 49% 18 3,76 503 329 521 347 306 48 091 259 295 217 271 520

Diciembre 2,13 099 198 38 228 275 337 48 048 369 237 400 456 409 563 345 416 448 534 232 130 492 270 612 461 521 38 438 353 290 3,73

Datos de precipitacion maxima (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 10,10 11,90 8,60 20,90 9,00 20,20 11,20 12,70 14,90 11,10 22,9 30,30 11,70 17,20 14,40 34,90 21,20 14,20 21,90 18,50 27,70 29,00 15,10 16,40 40,40 20,60 27,80 18,10 19,40 44,50 28,50
Febrero 18,50 32,80 880 31,80 20,90 9,60 21,50 890 20,50 880 1860 3870 29,80 10,90 21,70 34,30 17,70 27,40 26,20 11,50 30,00 13,40 31,20 11,30 50,30 12,50 23,00 20,70 19,50 21,80 23,00
Marzo 12,20 24,80 3,00 12,60 25,80 23,40 980 13,10 24,50 21,80 24,10 22,70 24,50 24,30 25,70 21,00 11,20 26,50 23,00 17,90 17,00 11,70 24,00 30,20 20,00 33,80 34,70 23,13 1843 137,50 15,70
Abril 10,40 15,00 46,50 19,00 13,50 23,90 14,10 8,50 23,70 29,10 30,00 16,30 13,30 10,90 28,00 1840 17,40 37,60 17,80 22,90 14,10 13,60 23,60 27,50 1560 24,70 16,90 20,75 15,30 16,50 16,30
Mayo 9,20 4,80 14,00 10,90 10,20 20,20 7,10 1850 6,80 5,00 1510 41,10 24,20 860 2090 11,40 17,40 4,70 2,10 7,60 13,20 18,00 27,20 12,90 13,20 30,90 24,00 24,69 6,40 18,00 14,20
Junio 0,00 13,60 10,00 7,40 21,00 3,50 1500 870 7,00 10,60 2,60 23,50 14,40 2,40 160 149 2320 160 21,10 100 4,80 1500 11,40 13,90 7,30 3,40 1,90 295 11,00 9,80 12,80
Julio 001 820 49 1650 610 001 120 1210 3,00 001 001 570 870 200 810 060 1820 360 860 79 1,70 770 780 520 050 1450 920 3,80 3,40 1,30 10,00
Agosto 001 001 340 001 1020 920 1,70 001 910 99 240 240 360 030 030 1470 890 200 1,50 2510 750 220 1,70 4,10 570 21,40 7,50 1830 10,47 14,00 4,00

Setiembre 19,20 11,40 7,10 9,40 21,70 990 16,70 9,20 7,550 10,20 3530 10,20 11,00 12,90 1540 1540 14,00 840 20,50 1850 17,30 13,20 1860 22,30 16,30 3,50 10,40 3,00 11,38 12,70 11,40
Octubre 18,60 16,60 21,80 8,80 33,70 12,80 12,80 16,10 10,30 10,10 29,90 1560 9,90 20,80 37,20 15,00 24,40 28,40 21,90 1820 19,60 22,40 7,50 1500 12,60 23,50 10,90 14,40 10,86 25,70 21,30

Noviembre 30,80 24,50 24,10 12,50 11,50 23,20 19,60 1500 6,40 31,20 11,00 22,20 3580 24,30 21,50 21,80 17,80 23,30 17,40 20,90 19,00 17,70 19,70 16,00 23,00 8,50 13,10 1500 19,31 1890 18,10

Diciembre 19,20 14,10 12,40 20,80 13,50 12,70 20,70 33,10 830 14,50 2580 1580 27,80 19,50 28,50 19,40 29,80 25,20 23,60 14,80 12,70 1850 20,20 2540 23,70 33,90 17,10 22,30 16,54 10,40 17,80

Datos de precipitacion total (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 108,81 126,92 33,92 76,41 57,02 92,33 76,72 60,53 92,41 59,55 69,00 136,71 56,70 196,00 61,50 136,80 47,80 63,50 156,00 189,10 185,10 290,60 98,20 73,90 200,50 129,20 162,70 168,60 99,90 192,80 137,20
Febrero 172,33 98,52 24,00 67,32 61,31 5570 8892 43,23 13591 44,81 100,96 284,00 181,60 65,30 136,70 152,70 80,10 144,90 130,50 55,10 249,80 141,70 116,40 63,20 209,00 110,10 134,50 99,00 84,10 94,30 145,00
Marzo 77,20 131,16 9,33 54,12 108,16 97,52 78,21 77,62 115,61 67,73 146,05 60,50 196,30 260,50 197,60 107,70 103,50 174,50 289,20 187,80 182,70 144,10 134,50 225,20 128,00 302,80 247,30 246,45 262,88 240,60 123,80
Abril 69,73 82,55 70,94 109,30 81,12 102,02 71,22 25,82 66,31 134,92 98,75 40,20 85,30 43,00 165,00 125,10 74,60 141,20 56,10 149,30 105,50 131,70 68,80 137,70 112,80 108,70 71,10 67,20 35,40 113,00 92,00
Mayo 30,02 7,93 49,13 17,62 22,62 76,42 27,22 61,73 2833 24,04 48,72 8260 94,40 52,90 6810 49,40 67,10 11,00 10,40 29,00 69,70 91,10 71,10 51,90 38,90 102,00 98,80 93,00 18,50 81,70 85,40
Junio 0,00 16,02 34,61 7,40 62,24 651 2195 2812 10,34 24,62 2,66 10450 7590 4,50 2,80 41,60 34,8 290 3370 230 17,00 3510 41,00 1790 11,10 690 3,90 870 19,80 3550 41,60
Julio 0,02 870 49 2160 1532 0,03 1,23 2674 301 003 004 820 278 4,60 3660 1,30 4570 6,10 2890 23,10 3,20 1870 2810 19,70 0,50 16,90 12,60 10,60 6,90 3,20 19,60
Agosto 001 004 641 003 3324 2262 29 004 1792 1492 430 550 670 030 030 41,30 2030 350 3,10 3820 2700 600 340 800 870 6730 10,10 29,40 10,54 48,50 8,00

Setiembre 47,92 59,53 26,62 36,43 91,82 27,20 46,72 22,81 23,51 3523 5680 90,90 63,00 51,20 39,30 79,10 21,20 37,10 46,40 37,00 87,50 52,20 41,50 80,10 1820 7,60 48,80 890 2520 50,10 36,90
Octubre 62,15 99,60 94,61 31,53 8851 7583 4815 93,11 87,95 4852 209,10 27,90 24,70 106,30 133,50 94,30 148,30 161,60 116,80 121,40 151,10 134,40 50,00 70,20 9550 13500 43,20 49,80 67,58 111,20 127,70

Noviembre 11891 56,56 98,41 55,04 53,70 81,62 63,90 8831 26,22 96,81 73,40 14570 122,90 260,50 154,10 115,90 148,90 56,80 112,70 151,00 98,60 156,20 104,20 91,70 145,60 27,30 77,70 88,40 6510 81,20 156,00

Diciembre 66,13 30,82 61,31 120,21 70,61 85,10 104,40 150,91 14,94 114,50 73,40 124,00 141,50 126,70 174,60 106,80 129,00 138,90 165,40 71,90 40,40 152,60 83,60 189,70 142,90 161,60 117,70 135,90 109,43 89,80 115,50
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Tabla 96

Datos completos de precipitaciones para la estacion Querocotillo.

Estacion : QUEROCOTILLO, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 1970 m s.n.m.

Datos de precipitacion media (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 060 092 129 o071 031 08 263 260 093 232 25 398 217 468 1,76 235 1,8 1,42 337 374 3,75 395 1,03 208 535 39 130 641 2,78 2,08 4,78
Febrero 1,17 o068 063 1,14 08 38 563 093 448 602 379 1198 426 369 463 426 275 714 549 128 10,25 4,23 615 209 438 298 366 478 235 371 230
Marzo 079 076 061 08 103 350 58 261 545 05 953 243 352 429 345 304 18 493 811 4,17 462 831 536 438 48 536 363 1092 359 766 4,56
Abril 042 08 078 097 093 222 443 158 297 363 997 38 503 341 549 243 538 081 28 318 39 441 601 410 7,26 425 429 394 58 37 338
Mayo 008 055 076 099 066 1,07 323 137 252 194 316 165 29 329 192 308 350 126 1,14 300 218 217 169 25 149 598 446 211 317 480 6,82
Junio 013 05 08 038 063 079 135 145 1,72 092 168 313 29 054 1,78 1,92 202 215 198 056 128 234 084 158 059 1,08 151 139 159 28 188
Julio 026 058 062 037 044 061 100 1,10 042 000 029 307 051 254 257 053 322 07 073 140 18 166 067 133 130 057 08 1,24 1,22 073 1,02
Agosto 050 066 079 018 040 1,37 055 032 1,16 094 024 056 19 063 014 047 069 027 061 099 084 116 017 064 092 225 272 053 09 161 1,22
Setiembre 067 065 08 075 065 09 197 08 08 073 125 228 454 352 09 052 137 052 136 068 28 169 136 254 048 063 134 05 167 19 049
Octubre 0,16 0,34 1,23 023 071 38 135 168 39 1,8 334 247 131 233 4,15 255 258 511 350 4,13 417 1,79 234 430 29 417 28 097 073 194 1,50
Noviembre 1,43 053 052 033 037 205 168 303 28 157 19 09 104 304 367 247 570 245 334 78 1,71 405 1,48 223 29 078 346 465 110 1,08 3,11
Diciembre 1,16 0,79 0,77 039 049 215 258 735 161 239 09 241 513 420 252 336 329 215 123 153 160 213 325 424 417 264 301 133 557 137 1,70
Datos de precipitacion maxima (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 3,50 500 550 450 300 400 1200 1550 7,00 13,00 31,00 47,00 22,00 40,30 18,60 34,30 16,20 23,00 30,00 51,00 32,90 27,50 16,50 28,60 32,00 30,00 10,50 51,00 37,60 15,50 38,40
Febrero 500 400 300 4,00 4,00 14,00 1500 12,00 2550 30,00 29,00 62,70 27,80 38,60 31,80 42,10 33,40 34,00 30,80 11,20 47,70 38,70 58,30 28,00 2500 18,00 24,00 31,50 810 23,80 18,80
Marzo 450 450 3,50 550 450 11,50 22,50 14,00 39,00 8,00 80,00 12,50 24,00 23,40 39,40 1860 21,50 32,10 49,80 2540 32,20 51,60 67,10 26,20 16,10 43,00 23,50 24,41 2890 40,30 31,20
Abril 250 450 400 500 500 950 2400 1500 33,00 31,50 62,00 32,00 5500 29,90 40,60 17,30 41,20 5,90 2520 14,10 30,00 55,20 36,60 3550 30,40 26,00 26,80 2890 53,10 26,00 26,70
Mayo 1,50 350 600 650 350 950 3050 16,00 1550 28,00 32,50 11,50 28,550 26,10 24,70 16,80 43,00 11,80 17,00 23,20 17,00 13,20 29,90 37,40 7,00 29,80 19,50 12,00 56,80 50,00 39,00
Junio 1,50 3,50 450 250 450 500 12,00 17,00 21,00 550 2550 29,00 2830 6,40 1800 1520 30,00 20,20 12,00 880 11,00 34,40 550 2560 500 600 78 750 950 20,60 840
Julio 2,00 250 350 250 300 350 800 1600 700 000 900 1630 920 3020 10,70 520 2000 1040 520 13,20 16,30 1880 850 1590 12,00 550 7,50 9,50 14,00 870 7,50
Agosto 600 350 45 200 250 550 11,00 10,00 1000 800 3,00 730 1400 550 330 620 570 340 680 1010 640 11,00 3,60 11,40 800 3250 30,20 550 9,00 19,10 10,00

Setiembre 500 4,00 400 400 750 450 31,00 700 900 700 1500 1240 51,10 21,60 22,20 690 12,80 6,10 1290 520 19,40 11,70 17,00 1470 6,10 7,50 16,50 4,50 14,50 19,00 2,40
Octubre 250 3,50 6,00 250 4,50 17,50 11,00 1550 23,50 33,00 29,50 32,30 11,50 26,20 3560 18,00 17,00 29,00 40,80 40,50 2520 22,50 33,40 31,30 14,70 2570 31,80 800 4,50 26,80 19,30

Noviembre 7,50 3,50 4,550 2,50 3,50 9,50 10,00 23,50 61,50 10,00 30,00 26,00 1580 23,70 24,90 29,70 66,70 36,00 16,70 40,50 11,30 32,90 25,80 26,50 25,80 8,50 31,00 39,90 15,30 12,20 16,50

Diciembre 550 450 450 500 350 9,00 20,00 46,00 12,50 22,00 13,00 19,00 54,60 34,10 19,50 62,00 35,50 25,00 14,10 28,20 29,80 21,00 29,90 24,80 42,80 1570 3500 5,50 2850 14,20 11,50

Datos de precipitacion total (mm)

Mes/Afio 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 18,54 28,52 40,02 22,03 9,52 2751 81,52 80,50 28,70 72,00 79,00 123,51 67,40 145,10 54,60 72,90 57,60 44,00 104,50 115,90 116,10 122,40 32,00 64,40 165,90 122,50 40,30 198,60 86,20 64,50 148,10
Febrero 34,01 19,01 17,51 32,03 2502 106,51 157,51 26,00 130,00 168,50 106,00 335,30 123,40 103,40 129,50 119,30 79,80 200,00 153,60 35,70 297,20 118,30 172,10 58,40 127,00 83,50 102,60 133,70 68,10 103,90 64,50
Marzo 24,52 23,54 19,04 25,52 32,03 108,54 180,03 81,01 169,01 17,51 29551 75,31 109,00 133,00 107,10 94,20 57,70 152,90 251,50 129,20 143,20 257,50 166,20 135,80 149,50 166,30 112,60 338,52 111,30 237,50 141,40
Abril 12,52 26,53 23,53 29,01 28,03 66,52 133,01 47,51 89,00 109,00 299,00 115,20 150,80 102,20 164,70 72,80 161,30 24,20 85,80 95,30 118,50 132,30 180,40 122,90 217,70 127,50 128,60 118,10 176,60 112,80 101,50
Mayo 2,53 17,03 23,52 30,54 20,54 33,03 100,00 42,52 78,00 60,00 98,00 51,30 91,30 102,00 59,60 9560 108,50 39,10 3530 92,90 67,60 67,40 52,50 78,90 46,20 185,40 138,20 65,40 98,30 148,90 211,40
Junio 4,04 16,51 2554 11,51 19,03 23,55 40,50 43,50 51,50 27,52 50,53 93,90 86,90 16,10 53,50 57,70 60,60 64,60 59,40 16,70 38,50 70,20 25,10 47,50 17,80 32,50 4530 41,70 47,60 8500 56,30
Julio 8,01 1802 19,07 11,52 13,553 19,01 31,00 34,00 13,01 0,00 9,03 9520 1590 7860 79,60 1650 99,70 21,70 22,60 43,30 57,40 51,50 20,80 41,20 40,20 17,60 26,30 38,50 37,90 22,60 31,70
Agosto 15,52 20,52 24,53 552 12,53 42,53 17,00 10,00 36,00 29,01 7,52 17,50 5890 19,40 4,40 14,50 21,30 840 19,00 30,80 26,10 3590 540 19,70 2840 69,90 84,30 16,40 27,80 49,90 37,80

Setiembre 20,02 19,55 24,54 22,54 19,52 27,03 59,00 24,02 2500 22,00 37,50 6850 136,10 105,60 28,00 1560 41,10 1550 40,70 20,50 84,90 50,60 40,90 76,10 14,50 1890 40,20 16,40 50,10 58,50 14,70
Octubre 501 10,54 38,02 7,03 22,03 119,50 42,00 52,01 121,00 58,50 103,50 76,60 40,60 72,30 128,50 78,90 79,90 158,40 108,60 128,10 129,20 55,50 72,40 133,20 89,80 129,30 87,90 30,00 22,60 60,10 46,40

Noviembre 43,00 16,02 1554 10,02 11,02 61,51 50,50 91,00 8550 47,00 57,00 2880 31,10 91,10 110,10 74,10 171,00 73,40 100,30 235,10 51,40 121,40 44,30 66,80 88,40 23,40 103,70 139,60 33,00 32,30 93,30

Diciembre 36,01 24,51 24,01 12,01 1504 66,51 80,03 228,00 50,00 74,00 28,00 74,70 15890 130,30 78,00 104,10 102,00 66,60 38,00 47,50 49,60 66,00 100,90 131,30 129,30 81,70 93,40 41,10 172,70 42,40 52,70
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3.7.2. Determinacién del factor R mediante el indice modificado de Foournier

De las 26 Se procede a determinar el factor de erosividad R mediante la ecuacion(23)
desarrollada por la FAO, denominada indice modificado de Foournier:

_ X PPm?

R
PPa

donde:
R = factor de erosividad de la lluvia (MJ-mm/hah)
PPm = precipitacion media mensual

PPa = precipitacion media anual

La precipitacién media mensual es un valor representativo para su respectivo mes y la
precipitacion media anual es la precipitacion representativa para todo un afio. Al ser valores
representativos de un afio en especifico, se podria considerar que la erosividad obtenida

mediante el indice modificado de foournier es un valor representativo para dicho afio.

Si los datos para calcular la erosividad son representativos (precipitacion media) se
obtendrd un R representativo, entonces si se considera los datos de precipitaciones maximas,
la erosividad obtenida deberia ser maxima. Esto se debe a que la erosividad es una propiedad
especifica de la precipitacion relacionada a su capacidad de erosionar un campo; es decir, la
erosividad esta vinculada directamente a la precipitacion, si es representativa (media) o

méaxima, su potencial de erosion serd representativo o maximo. De este modo se infiere:

Rmax = ——— (51)

donde:
Rmax = factor maximo de erosividad de la lluvia (MJ-mm/hah)
PPmax = precipitacion maxima mensual

Pmax = precipitacion méxima anual



3.7.2.1. Determinacion del factor R para la estacion Chancay Bafios

Tabla 97

Calculo del Factor R (erosividad) para la estacion Chancay Bafos.

Estacion : CHANCAY BANOS, Tipo Convencional - Meteoroldgica, altitud: 1 677 m s.n.m.

Afo 1988 1989
Precipitacion Factor R Precipitacion Factor R
Datos (mm) (MJ-mm/ha-h) (mm) (MJ-mm/ha-h)
Media Max  Total ngia nz);x Media Max  Total ngia rr?zgx
Enero 2,03 17,70 62,80 2,289 8,776 2,97 13,10 92,00 5,069 2,959
Febrero 2,87 2420 8320 4,576 16,404 2,92 41,70 81,80 4,900 29,981
Marzo 0,55 5,70 17,00 0,168 0,910 2,40 1250 74,40 3,310 2,694
Abril 3,06 1750 91,90 5,202 8,578 3,47 58,00 104,00 6,920 58,000
Mayo 354 3570 109,80 6,962 35,700 0,04 1,30 1,30 0,001 0,029
Junio 0,81 7,80 24,20 0,365 1,704 1,24 2750 37,30 0,884 13,039
Julio 0,31 8,70 9,70 0,053 2,120 0,04 1,20 1,20 0,001 0,025
Agosto 090 12,20 27,80 0,450 4,169 0,41 12,80 12,80 0,097 2,825
Setiembre 141 1930 42,20 1,105 10,434 1,99 17,00 59,60 2,276 4,983
Octubre 1,64 20,40 50,80 1,494 11,657 4,13 35,00 127,93 9,803 21,121
Noviembre 3,64 31,70 109,30 7,361 28,148 1,22 1450 36,50 0,855 3,625
Diciembre 0,97 7,50 30,00 0,523 1,576 0,15 4,70 4,72 0,013 0,381
Anual 1,80 3570 658,70 30,548 130,176 1,74 58,0 633,55 34,129 139,662
Afo 1990 1991
Precipitacion Factor R Precipitacion Factor R
Datos (mm) (MJ-mm/ha-h) (mm) (MJ-mm/ha-h)
Media Max  Total ngia ::EX Media  Max Total ngia rrfgx
Enero 0,60 8,00 18,63 0,255 2,540 0,07 2,30 2,31 0,004 0,125
Febrero 295 2520 82,72 6,172 25,200 0,75 11,00 21,03 0,417 2,867
Marzo 143 1590 44,48 1,450 10,032 2,77 17,00 85,92 5,684 6,848
Abril 2,33 18,30 69,94 3,850 13,289 5,67 42,20 170,02 23,814 42,200
Mayo 1,32 1530 40,88 1,236 9,289 0,89 6,00 27,52 0,587 0,853
Junio 1,38 12,00 4131 1,351 5,714 0,12 3,60 3,64 0,011 0,307
Julio 0,03 1,00 1,00 0,001 0,040 0,08 2,60 2,60 0,005 0,160
Agosto 0,39 12,00 12,01 0,108 5,714 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
Setiembre 0,24 6,40 7,21 0,041 1,625 0,43 4,30 12,80 0,137 0,438
Octubre 323 1470 100,21 7,399 8,575 2,55 18,40 79,02 4,817 8,023
Noviembre 2,71 2450 81,42 5,209 23,819 1,22 13,00 36,70 1,103 4,005
Diciembre 0,44 12,20 13,70 0,137 5,906 1,71 2450 52,92 2,166 14,224
Anual 1,41 2520 51351 27,209 111,743 1,35 42,20 494,48 38,745 80,050
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Teniendo en consideracion los calculos para determinar el factor R descritos en el
item 3.7.2. y mostrados en la Tabla 97, se obtuvieron los siguientes valores del factor R para

los demas afios correspondiente a la estacion Chancay Bafios:

Tabla 98

Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Chancay Bafios.

Estacion : CHANCAY BANOS, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Afio Factor R Afo Factor R Afio Factor R Afo Factor R

Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)

1988 30,548 1996 57,752 2004 28,570 2012 76,309
1989 34,129 1997 44,322 2005 52,774 2013 50,881
1990 27,209 1998 78,652 2006 44,566 2014 48,934
1991 38,745 1999 56,633 2007 58,920 2015 62,035
1992 27,755 2000 48,591 2008 63,920 2016 SD
1993 58,607 2001 57,374 2009 47,215 2017 66,186
1994 54,283 2002 50,893 2010 51,819 2018 49,753
1995 39,030 2003 36,216 2011 57,901

Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

1988 130,176 1996 189,944 2004 142,505 2012 157,837

1989 139,662 1997 114,380 2005 82,332 2013 167,048
1990 111,743 1998 222,320 2006 196,975 2014 167,042
1991 80,050 1999 209,372 2007 141,411 2015 157,971
1992 127,543 2000 151,684 2008 215,245 2016 SD

1993 191,110 2001 145,166 2009 231,773 2017 206,033
1994 205,155 2002 142,075 2010 156,875 2018 168,101
1995 176,003 2003 231,004 2011 183,476

Nota. SD: Sin datos disponibles para este afio.

3.7.2.2. Determinacion del factor R para las demas estaciones. Luego de realizar
los procedimientos descritos en el item 3.7.2.1. para determinar el factor R mostrados en la

Tabla 97, se obtuvieron los siguientes valores para las demas estaciones:
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Tabla 99

Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Chotano Lajas.

Estacion : CHOTANO LAJAS, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 46,085 1996 47,316 2004 41,801 2012 65,279
1989 59,675 1997 40,091 2005 53,125 2013 53,443
1990 44,925 1998 61,394 2006 61,028 2014 45,392
1991 42,747 1999 59,196 2007 45,467 2015 57,849
1992 37,731 2000 44,922 2008 63,270 2016 40,830
1993 50,581 2001 56,937 2009 65,168 2017 54,650
1994 44,303 2002 42,384 2010 45,855 2018 47,366
1995 40,840 2003 39,411 2011 39,277
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

1988 175,080 1996 123,602 2004 149,574 2012 207,845
1989 213,111 1997 104,595 2005 127,013 2013 125,575
1990 95,760 1998 208,549 2006 206,441 2014 133,994
1991 117,151 1999 184,984 2007 153,801 2015 185,602
1992 140,983 2000 134,523 2008 177,007 2016 177,137
1993 145,915 2001 138,151 2009 189,938 2017 188,645
1994 136,939 2002 163,387 2010 120,866 2018 207,651
1995 117,559 2003 196,297 2011 105,403

Tabla 100

Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Chugur.

Estacion : CHUGUR, Tipo Convencional - Meteoroldgica
Afo Factor R Afio Factor R Afo Factor R Afio Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 106,647 1996 97,404 2004 55,713 2012 118,496
1989 221,811 1997 69,227 2005 104,980 2013 85,025
1990 48,442 1998 84,446 2006 109,931 2014 92,592
1991 24,733 1999 102,067 2007 78,956 2015 126,672
1992 26,162 2000 91,653 2008 117,852 2016 80,442
1993 112,016 2001 93,439 2009 99,301 2017 120,801
1994 98,465 2002 89,182 2010 85,850 2018 64,017
1995 87,232 2003 64,109 2011 86,330
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

1988 106,671 1996 150,558 2004 200,079 2012 207,156
1989 168,276 1997 156,991 2005 208,975 2013 190,571
1990 79,872 1998 202,517 2006 296,002 2014 175,792
1991 47,507 1999 329,555 2007 226,214 2015 130,170
1992 59,296 2000 153,371 2008 238,412 2016 263,130
1993 261,467 2001 241,045 2009 286,207 2017 294,124
1994 126,642 2002 296,997 2010 219,571 2018 246,647
1995 235,825 2003 245,378 2011 237,428
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Tabla 101

Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Cochabamba.

Estacion : COCHABAMBA, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 29,468 1996 51,921 2004 34,102 2012 77,595
1989 41,841 1997 29,310 2005 45,867 2013 59,715
1990 33,649 1998 53,216 2006 51,256 2014 29,480
1991 23,353 1999 49,484 2007 41,291 2015 53,677
1992 26,975 2000 66,991 2008 69,706 2016 41,131
1993 40,004 2001 57,889 2009 41,176 2017 57,855
1994 50,564 2002 36,155 2010 52,575 2018 42,314
1995 25,741 2003 35,214 2011 44,630
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)
1988 135,692 1996 166,750 2004 131,646 2012 245,596
1989 207,983 1997 101,282 2005 139,801 2013 154,116
1990 96,106 1998 148,230 2006 165,703 2014 182,449
1991 111,824 1999 220,911 2007 150,595 2015 192,984
1992 126,005 2000 179,298 2008 277,531 2016 168,577
1993 107,670 2001 232,632 2009 137,606 2017 177,990
1994 158,868 2002 174,591 2010 209,478 2018 222,100
1995 98,181 2003 184,225 2011 140,142
Tabla 102
Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Cutervo.
Estacién : CUTERVO, Tipo Convencional - Meteoroldgica
Afo Factor R Afio Factor R Afo Factor R Afio Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 48,699 1996 55,123 2004 52,983 2012 66,737
1989 47,835 1997 42,643 2005 61,293 2013 63,297
1990 58,418 1998 63,035 2006 64,941 2014 45,500
1991 30,090 1999 76,813 2007 57,358 2015 73,016
1992 31,352 2000 62,636 2008 61,510 2016 55,736
1993 66,144 2001 53,289 2009 42,586 2017 64,453
1994 66,161 2002 42,033 2010 47,424 2018 57,311
1995 48,667 2003 49,250 2011 57,838
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

1988 113,625 1996 154,558 2004 156,771 2012 166,760
1989 209,729 1997 116,287 2005 138,452 2013 177,513
1990 154,433 1998 253,176 2006 155,562 2014 153,797
1991 134,209 1999 216,851 2007 179,945 2015 157,857
1992 151,927 2000 156,914 2008 181,352 2016 170,885
1993 219,826 2001 166,737 2009 147,034 2017 219,374
1994 147,782 2002 174,797 2010 187,419 2018 213,046
1995 132,431 2003 149,569 2011 190,172
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Tabla 103

Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Hacienda Pucara.

Estacion : HACIENDA PUCARA, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 65,146 1996 24,251 2004 35,527 2012 38,157
1989 75,176 1997 17,084 2005 41,517 2013 32,116
1990 97,086 1998 41,081 2006 50,110 2014 38,166
1991 46,993 1999 35,737 2007 54,223 2015 38,230
1992 56,590 2000 36,396 2008 42,342 2016 28,533
1993 40,024 2001 34,598 2009 39,635 2017 45,080
1994 35,375 2002 25,136 2010 36,310 2018 36,497
1995 28,627 2003 22,243 2011 36,685
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

1988 89,475 1996 87,805 2004 153,950 2012 136,359
1989 76,640 1997 53,433 2005 113,376 2013 106,822
1990 61,425 1998 191,661 2006 149,755 2014 139,244
1991 126,571 1999 158,645 2007 193,094 2015 104,175
1992 83,717 2000 110,710 2008 164,120 2016 122,580
1993 169,185 2001 266,683 2009 128,794 2017 110,903
1994 110,387 2002 103,780 2010 143,712 2018 107,658
1995 77,541 2003 116,974 2011 154,599

Tabla 104

Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Llama.

Estacion : LLAMA, Tipo Convencional - Meteoroldgica
Afo Factor R Afio Factor R Afo Factor R Afio Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 34,773 1996 42,428 2004 23,351 2012 95,825
1989 53,359 1997 46,610 2005 93,309 2013 66,290
1990 25,132 1998 121,495 2006 87,146 2014 34,764
1991 50,907 1999 94,858 2007 44,680 2015 81,064
1992 56,685 2000 81,000 2008 123,146 2016 59,175
1993 93,224 2001 99,201 2009 94,536 2017 213,199
1994 49,144 2002 80,460 2010 70,491 2018 43,158
1995 42,076 2003 40,034 2011 56,789
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

1988 160,353 1996 100,563 2004 105,184 2012 155,729
1989 118,619 1997 158,520 2005 97,176 2013 119,643
1990 84,423 1998 232,777 2006 94,071 2014 131,986
1991 57,884 1999 162,694 2007 96,257 2015 87,559
1992 171,520 2000 141,533 2008 206,003 2016 162,998
1993 139,946 2001 128,548 2009 193,055 2017 194,960
1994 123,620 2002 163,982 2010 239,033 2018 136,407
1995 95,590 2003 110,820 2011 125,557
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Tabla 105

Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacion Quebrada Shugar.

Estacion : QUEBRADA SHUGAR, Tipo Convencional - Meteoroldgica

Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R Afo Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 42,188 1996 35,662 2004 40,159 2012 59,689
1989 37,452 1997 33,318 2005 53,266 2013 63,428
1990 25,709 1998 47,214 2006 63,200 2014 55,359
1991 30,432 1999 64,725 2007 52,989 2015 54,715
1992 29,146 2000 50,982 2008 62,392 2016 52,578
1993 31,714 2001 70,935 2009 64,129 2017 53,264
1994 29,035 2002 57,076 2010 36,183 2018 47,384
1995 32,627 2003 44,384 2011 52,209
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)
1988 91,486 1996 92,385 2004 148,947 2012 130,835
1989 107,843 1997 100,891 2005 137,370 2013 169,724
1990 84,183 1998 156,332 2006 164,020 2014 121,125
1991 99,632 1999 159,764 2007 135,451 2015 146,941
1992 117,895 2000 138,471 2008 120,573 2016 128,586
1993 129,092 2001 114,302 2009 113,347 2017 135,704
1994 112,449 2002 148,475 2010 143,150 2018 125,017
1995 81,970 2003 144,877 2011 135,492
Tabla 106
Factor de erosividad para las precipitaciones de la estacién Querocotillo.
Estacion : QUEROCOTILLO, Tipo Convencional - Meteoroldgica
Afo Factor R Afio Factor R Afo Factor R Afio Factor R
Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)
1988 11,041 1996 40,377 2004 43,116 2012 53,633
1989 8,304 1997 38,770 2005 51,150 2013 47,914
1990 10,368 1998 75,133 2006 53,169 2014 39,219
1991 9,314 1999 69,497 2007 50,261 2015 71,685
1992 8,469 2000 44,951 2008 61,326 2016 43,635
1993 31,713 2001 42,596 2009 51,836 2017 48,634
1994 45,388 2002 43,210 2010 51,140 2018 46,710
1995 42,736 2003 34,222 2011 38,860
Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

1988 30,131 1996 141,648 2004 193,120 2012 137,035
1989 37,050 1997 143,197 2005 172,678 2013 158,022
1990 41,460 1998 200,087 2006 156,201 2014 195,303
1991 31,348 1999 172,994 2007 167,943 2015 138,267
1992 29,198 2000 231,382 2008 168,519 2016 176,136
1993 62,286 2001 225,746 2009 216,706 2017 158,028
1994 138,468 2002 206,350 2010 200,996 2018 154,997
1995 101,385 2003 149,525 2011 227,238
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3.7.3. Analisis de correlacion regional para la estacion Chancay Bafios

En los datos historicos de precipitaciones se observa que la estacion Chancay Barios

no posee informacion para el afio 2016 (ver Tabla 55 del item 3.2.12.).

Con la finalidad de calcular la ecuacion de regresion para estimar la informacion

faltante de las precipitaciones y del factor R del afio 2016, se procede a distribuir los datos

anuales de cada estacion para calcular el coeficiente de correlaciéon mediante una tabla de

doble entrada; de esta manera se determina la estacion que presente un mayor valor de

correlacion con la estacion Chancay Bafios.

A continuacion, se procede, a modo de ejemplo, calcular la precipitacion media para

el 2016:

Tabla 107

Datos de precipitacion media para las estaciones de la subcuenca de estudio.

Datos de precipitacion media (mm)

Estaciones meteoroldgicas

Afo

sy L cnugur I curvo B g Ogpirate Quero
1988 1,80 2,73 5,59 1,85 2,48 1,77 1,69 2,06 0,61
1989 1,74 3,32 8,09 2,30 2,77 2,30 2,02 1,97 0,66
1990 1,41 2,10 1,57 1,52 3,07 1,20 0,87 1,41 0,81
1991 1,35 1,74 0,88 1,10 1,86 2,08 0,91 1,64 0,60
1992 1,48 2,08 1,13 1,49 2,30 2,01 2,24 2,04 0,62
1993 2,87 2,98 6,51 1,85 3,91 1,92 2,97 1,98 1,92
1994 2,84 2,36 4,56 2,33 3,20 1,60 1,89 1,73 2,66
1995 2,32 2,47 4,88 1,49 2,22 1,12 1,54 1,86 2,08
1996 2,66 2,42 4,53 2,40 2,82 1,17 1,64 1,70 2,40
1997 1,76 1,78 3,73 1,11 2,02 0,70 1,82 1,82 1,87
1998 3,22 3,32 4,35 2,27 3,25 2,02 4,06 2,42 3,21
1999 3,16 3,26 5,90 2,88 4,02 1,98 3,06 3,04 3,17
2000 2,52 2,59 4,63 3,41 3,09 1,80 3,16 2,94 2,93
2001 2,65 2,93 5,14 2,62 2,98 1,92 3,00 3,21 3,00
2002 2,09 2,28 4,82 1,92 2,56 1,26 2,29 3,21 2,73
2003 2,25 2,47 3,96 1,93 2,44 1,23 1,67 2,88 2,24
2004 1,77 2,39 3,56 2,05 2,70 1,67 1,41 2,52 2,85
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Datos de precipitacion media (mm)

Estaciones meteoroldgicas

Afo

ey Sl chugur S cuer BT Liama Ot Qe
2005 1,75 2,33 4,45 1,95 2,84 1,49 2,13 2,58 2,37
2006 2,45 2,94 5,62 2,50 3,29 2,08 2,27 3,15 2,79
2007 2,48 2,44 4,34 2,27 3,15 2,30 1,67 2,89 2,72
2008 3,47 3,26 6,02 3,99 3,53 2,15 4,29 3,33 3,23
2009 2,64 3,24 5,64 2,11 2,59 1,79 3,24 3,71 3,14
2010 2,15 2,33 4,20 2,52 2,71 1,41 2,46 2,30 2,50
2011 2,72 2,14 4,58 2,20 3,38 1,88 2,19 2,82 2,67
2012 3,61 3,37 5,17 3,64 3,20 1,92 3,55 3,04 3,05
2013 2,47 2,73 4,62 2,51 3,48 1,55 2,10 3,22 2,89
2014 2,75 2,53 5,15 1,80 2,64 1,72 1,67 2,82 2,75
2015 2,82 2,69 4,31 2,44 3,32 1,20 2,04 2,76 3,23
2016 SD 2,37 4,57 1,89 3,00 1,36 2,16 2,20 2,55
2017 3,13 2,99 6,27 2,43 3,78 1,72 4,84 3,13 2,79
2018 2,35 2,62 3,21 2,21 3,40 1,47 1,98 2,98 2,74

Nota. SD: Sin datos disponibles para este afio.

Tabla 108

Coeficiente de correlacion entre los datos de precipitacion media de 31 afios de las

estaciones de la subcuenca de estudio.

Coeficiente de correlacion entre estaciones para los datos de 31 afios de precipitacion media

Estaciones | G Lo Crgur LI cutervo IO Lama O il
Chancay Bafios 1,00
Chotano Lajas 0,69 1,00

Chugur 0,54 0,74 1,00

Cochabamba 0,72 0,66 0,48 1,00

Cutervo 0,69 0,58 0,45 0,61 1,00
Hacienda Pucara 0,25 0,50 0,27 0,39 0,32 1,00

Llama 0,73 0,70 0,50 0,65 0,56 0,36 1,00
Quebrada Shugar| 0,53 0,52 0,38 0,57 0,40 0,28 0,56 1,00
Querocaotillo 0,76 0,42 0,34 0,61 0,53 -0,01 0,52 0,72 1,00

Con los datos de la precipitacion media, se observa el mayor coeficiente de

correlacion de r = 0,76 entre las estaciones de Chancay Bafos y Querocotillo; debido a que es

recomendable para el anélisis de regresion un r > 0,80; se descartan los datos que presentan
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una mayor dispersion, correspondiente a los afios de 1993, 2004 y 2017, para finalmente

obtener un coeficiente de r = 0,83.

Se procede a determinar las ecuaciones de regresion entre las estaciones de Chancay
Bafios y Querocotillo para calcular la informacion faltante, de la cual, la linea de tendencia de
grado 4 se aproxima mas entre la serie de datos en comparacion con las demas ecuaciones de

regresion.
La ecuacion de grado 4 es la siguiente:

y = 0,2149x* - 1,6848x3 + 4,8248x? - 5,3139x + 3,3912 (52)

Figura 42
Ecuacion de regresion de grado 4 para los datos de la precipitacion media - Chancay Bafios

vs Querocatillo.

Ecuacion de regresion - Grado 4
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Tabla 109

Valores estimados de precipitacion media para la ecuacion de Grado 4 - Chancay Bafios.

Datos de precipitacion media (mm)

A Estacion Ecuacion
fio

Querocotillo  Chancay Bafos Grado 4
1988 0,61 1,80 1,59

1989 0,66 1,74 1,54
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Datos de precipitacion media (mm)

AR Estacion Ecuacion
o Querocotillo  Chancay Bafos Grado 4
1990 0,81 141 1,45
1991 0,60 1,35 1,60
1992 0,62 1,48 1,58
1994 2,66 2,84 2,44
1995 2,08 2,32 2,07
1996 2,40 2,66 2,27
1997 1,87 1,76 1,94
1998 3,21 3,22 3,14
1999 3,17 3,16 3,06
2000 2,93 2,52 2,70
2001 3,00 2,65 2,79
2002 2,73 2,09 2,50
2003 2,24 2,25 2,17
2005 2,37 1,75 2,25
2006 2,79 2,45 2,55
2007 2,72 2,48 2,49
2008 3,23 3,47 3,18
2009 3,14 2,64 3,01
2010 2,50 2,15 2,33
2011 2,67 2,72 2,45
2012 3,05 3,61 2,86
2013 2,89 2,47 2,66
2014 2,75 2,75 2,52
2015 3,23 2,82 3,18
2016 2,55 SD 2,36
2018 2,74 2,35 2,51

Nota. SD: Sin datos para este mes, al emplear la ecuacion de regresion de grado 4 se
comprueba que los valores obtenidos se aproximan al valor de los datos de la precipitacion

media de la estacién Chancay Bafios.

El valor obtenido, mediante el método de correlacion entre diferentes estaciones para

el 2016 es de 2,36 mm.



3.7.3.1. Estimacion de datos faltantes de precipitacion y factor R para el afio
2016. Teniendo en consideracién las recomendaciones del item 3.7.1. y luego de realizar los
procedimientos para determinar los coeficientes de correlacion y la estimacion de datos
faltantes mostrados en el item 3.7.3. se obtuvieron las ecuaciones para completar la
informacién de la precipitacion méxima y de los factores de erosividad R para las
precipitaciones del afio 2016; el analisis de estos datos junto con la informacion obtenida de

la precipitacion media se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 110

Anélisis para los datos faltantes del afio 2016 - Estacion Chancay Bafios.

Estacion Estacion Coef. Coef.
Datos con datos sin datos Datos dispersos Correlacion  Correlacion
(x) ) inicial final
Precipitacién media  Querocotillo Cg:ggiy 1993, 2004 y 2017 0,76 0,83
Precipitacion Chanca 1989, 1998, 2000,
Pt Queroctillo neay 2004, 2008, 2009 y 0,49 0,81
maxima Bafios
2015
FactorRdela ooy Chancay 1993, 2004 y 2012 0,75 0,84
Precipitacion media Barios
Factor R de la
L . Chancay 1994, 1996, 1998,
PreC|’p|_taC|on Querocotillo Bafios 2002 y 2005 0,58 0,83
maxima
Tabla 111

Ecuaciones para los datos faltantes del afio 2016 - Estacion Chancay Bafios.

Datos
Datos Ecuacion obtenidos para
el afio 2016
Prec'p't(ﬁfl',g;‘ media y = 0,2149%* - 1,6848x3 + 4,8248 - 5,313 + 3,3012 2,36
Precipitacion maxima  _ 4 560002y + 0,0002xC - 0,037 + 1,7441x + 22,276 59,44

(mm)

Factor R de la
Precipitacion media y = 0,0006x? + 0,5023x + 27,105 50,165
(MJ-mm/ha-h)

Factor R de la
Precipitacién maxima y = 0,0002x? + 0,3312x + 86,028 187,024
(MJ-mm/ha-h)
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3.7.4. Analisis de precipitaciones, factor de erosividad y periodos de retorno

Se procede a determinar las precipitaciones y factores de erosividad para diferentes

tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, mediante las ecuaciones mencionadas en el

item 2.1.6.2. con respecto a la distribucion de Gumbel.

3.7.4.1. Andlisis de las precipitaciones medias para un periodo de retorno de 5,

10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 112

Cdlculo de a. y u para los datos completos de la precipitacién media.

Datos de precipitacion media (mm)

Estaciones meteoroldgicas

Afo

honesy Cloan chugur 0N cuervo 'R Lama Qe e
1988 1,80 2,73 5,59 1,85 2,48 1,77 1,69 2,06 0,61
1989 1,74 3,32 8,09 2,30 2,77 2,30 2,02 1,97 0,66
1990 1,41 2,10 1,57 1,52 3,07 1,20 0,87 1,41 0,81
1991 1,35 1,74 0,88 1,10 1,86 2,08 0,91 1,64 0,60
1992 1,48 2,08 1,13 1,49 2,30 2,01 2,24 2,04 0,62
1993 2,87 2,98 6,51 1,85 3,91 1,92 2,97 1,98 1,92
1994 2,84 2,36 4,56 2,33 3,20 1,60 1,89 1,73 2,66
1995 2,32 2,47 4,88 1,49 2,22 1,12 1,54 1,86 2,08
1996 2,66 2,42 4,53 2,40 2,82 1,17 1,64 1,70 2,40
1997 1,76 1,78 3,73 1,11 2,02 0,70 1,82 1,82 1,87
1998 3,22 3,32 4,35 2,27 3,25 2,02 4,06 2,42 3,21
1999 3,16 3,26 5,90 2,88 4,02 1,98 3,06 3,04 3,17
2000 2,52 2,59 4,63 3,41 3,09 1,80 3,16 2,94 2,93
2001 2,65 2,93 5,14 2,62 2,98 1,92 3,00 3,21 3,00
2002 2,09 2,28 4,82 1,92 2,56 1,26 2,29 3,21 2,73
2003 2,25 2,47 3,96 1,93 2,44 1,23 1,67 2,88 2,24
2004 1,77 2,39 3,56 2,05 2,70 1,67 1,41 2,52 2,85
2005 1,75 2,33 4,45 1,95 2,84 1,49 2,13 2,58 2,37
2006 2,45 2,94 5,62 2,50 3,29 2,08 2,27 3,15 2,79
2007 2,48 2,44 4,34 2,27 3,15 2,30 1,67 2,89 2,72
2008 3,47 3,26 6,02 3,99 3,53 2,15 4,29 3,33 3,23
2009 2,64 3,24 5,64 2,11 2,59 1,79 3,24 3,71 3,14
2010 2,15 2,33 4,20 2,52 2,71 1,41 2,46 2,30 2,50
2011 2,72 2,14 4,58 2,20 3,38 1,88 2,19 2,82 2,67
2012 3,61 3,37 5,17 3,64 3,20 1,92 3,55 3,04 3,05
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Datos de precipitacion media (mm)

Estaciones meteoroldgicas

Afio

oy CO crugur (N cuervo MECOE pama Qe Qe
2013 2,47 2,73 4,62 2,51 3,48 1,55 2,10 3,22 2,89
2014 2,75 2,53 5,15 1,80 2,64 1,72 1,67 2,82 2,75
2015 2,82 2,69 4,31 2,44 3,32 1,20 2,04 2,76 3,23
2016 2,36 2,37 4,57 1,89 3,00 1,36 2,16 2,20 2,55
2017 3,13 2,99 6,27 2,43 3,78 1,72 4,84 3,13 2,79
2018 2,35 2,62 3,21 2,21 3,40 1,47 1,98 2,98 2,74

Andlisis de datos

Sy 0,593 0,451 1,484 0,644 0,527 0,388 0,936 0,608 0,845
x 2,42 2,62 4,58 2,22 2,97 1,67 2,35 2,56 2,38
ay 1,11592  1,11592 1,11592 1,11592 1,11592 1,11592  1,11592  1,11592  1,11592
My 0,53713 053713 053713 0,53713 053713  0,53713  0,53713 0,53713  0,53713
a 0,531 0,404 1,330 0,577 0,472 0,348 0,839 0,545 0,757
u 2,136 2,402 3,866 1,915 2,714 1,484 1,898 2,267 1,973

Nota. o), y u, para 31 datos son valores mencionados en la Tabla 3 del item 2.1.6.2.

Ecuacion(6): a = s, /0y, ; u =

Tabla 113

x

_ﬂy.a

Calculo de la precipitacion media para diferentes tiempos de retorno.

Tiempo Datos de precipitacion media (mm) Probabilidad
de Estaciones meteoroldgicas (%)
retorno  F'(x) _ Valor
en afos Charjcay Chot_ano Chugur Cocha- Cutervo Hacienda Llama Quebrada Que_ro— igual o Valor
(TR) Bafios  Lajas bamba Pucara Shugar  cotillo menor mayor
5 0,80 293 301 586 2,78 342 2,01 3,16 3,08 3,11 80,00 20,00
10 090 333 331 686 321 3,78 2,27 3,79 3,49 3,68 90,00 10,00
25 096 383 369 8,12 3,76 4,22 2,60 4,58 4,01 4,39 96,00 4,00
50 098 421 398 9,06 4,17 456 2,84 5,17 4,39 493 98,00 2,00
100 0,99 458 426 998 457 4,89 3,08 5,76 4,77 546 99,00 1,00

Nota. Las ecuaciones empleadas son mencionadas en el item 2.1.6., estas son: la

ecuacion(1l): F’(x)=1-1/TR; la ecuacion(8): PpTR=—ln(—ln(F’(x)))-a+u-; la

ecuacion(9): PM=1/TR y la ecuacion(10): Pm=1—PM; donde PM: Probabilidad de un valor

mayor; Pm: Probabilidad de un valor igual o menor; Pp;x: Precipitacion para un determinado

tiempo de retorno (TR); a y u son valores determinados en la Tabla 112.
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A. Analisis de correlacion de la precipitacion media para las estaciones de la
subcuenca de estudio. Se analizan los datos de la precipitacibn media para calcular el

coeficiente de correlacién y la ecuacion de regresion entre diferentes estaciones.

Tabla 114
Coeficiente de correlacion de los datos de precipitacion media de los diferentes tiempos de

retorno de las estaciones de la subcuenca de estudio.

Coeficiente de correlacion entre estaciones para los datos de precipitacion media de diferentes TR

Chancay Chotano Chugur Cocha- Cutervo Hacienda Llama Quebrada Quero-

Estaciones Bafios Lajas bamba Pucara Shugar cotillo

Chancay Bafios 1,00
Chotano Lajas 1,00 1,00

Chugur 1,00 1,00 1,00
Cochabamba 1,00 1,00 1,00 1,00
Cutervo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Hacienda Pucara| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Llama 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Quebrada Shugar| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Querocotillo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nota. Con los datos de la precipitacién media, se observa que el coeficiente de correlacion

entre todas las estaciones es de 1.

A modo de ejemplo, se muestran las ecuaciones de regresion entre las estaciones

Chancay Barios y Chotano Lajas; y entre las estaciones Quebrada Shugar y Querocotillo:

Figura 43

Ecuacidn de regresion lineal para las estaciones Chancay Bafios y Chotano Lajas.
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La ecuacion lineal para la relacion entre los datos de las estaciones Chancay Bafios y

Chotano Lajas es la siguiente:

y =0,7608x - 0,7769 (53)
Tabla 115
Valores estimados de precipitacion media para la ecuacion lineal - Estaciones Chancay

Bafios y Chotano Lajas.

Datos de precipitacion media (mm)

Estacion Ecuacion
Tiempo de - .
retorno (TR) Chancay Bafios Chotano Lajas Lineal
(x) (v)
5 2,93 3,01 3,01
10 3,33 3,31 3,31
25 3,83 3,69 3,69
50 4,21 3,98 3,98
100 4,58 4,26 4,26

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se

aproximan al valor de los datos de la precipitacion media de la estacién Chotano Lajas.

Figura 44

Ecuacion de regresion lineal para las estaciones Quebrada Shugar y Querocotillo.
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La ecuacion lineal para la relacion entre los datos de las estaciones Quebrada Shugar

y Querocaotillo es la siguiente:

y =1,389x - 1,1758 (54)
Tabla 116
Valores estimados de precipitacion media para la ecuacion lineal - Estaciones Quebrada

Shugar y Querocaotillo.

Datos de precipitacion media (mm)

Estacion Ecuacion
Tiempo de Quebrada Querocotillo .
retorno (TR) Shugar (%) V) Lineal

5 3,08 3,11 3,11
10 3,49 3,68 3,68
25 4,01 4,39 4,39
50 4,39 4,93 4,93
100 4,77 5,46 5,46

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se

aproximan al valor de los datos de la precipitacion media de la estacién Querocotillo.

Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacién de
los datos de precipitacion media para diferentes tiempos de retorno entre las demas

estaciones.

Tabla 117

Ecuaciones de regresion de la Pp media entre las estaciones de la subcuenca de estudio.

Estacion (x)

Estacion (y)

Ecuacién

Chancay Barfios
Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar

Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar
Querocaotillo

y = 0,7608x - 0,7769
y = 3,2921x - 4,0416
y = 0,4338x + 0,2378
y = 0,818x + 1,1475
y = 0,7373x - 0,517
y = 2,4109x - 1,6798
y = 0,6496x + 1,0341
y =1,389x - 1,1758
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B. Andlisis de relacion de la precipitacion media vs la altitud. Con la finalidad de
conocer la relacion entre estos dos factores se procede a calcular la ecuacion de regresion

entre la precipitacion media y la altitud para diferentes tiempos de retorno.

Tabla 118

Precipitaciones medias de las estaciones para diferentes tiempos de retorno.

Pp media en diferentes tiempos de retorno

Estacion (mm) (n':‘lst';ur?] )

5 10 25 50 100 B
Chancay Barios 2,93 3,33 3,83 4,21 4,58 1677,0
Chotano Lajas 3,01 3,31 3,69 3,98 4,26 21634
Chugur 5,86 6,86 8,12 9,06 9,98 2 757,0
Cochabamba 2,78 3,21 3,76 4,17 4,57 1653,0
Cutervo 3,42 3,78 4,22 4,56 4,89 2 668,0
Hacienda Pucara 2,01 2,27 2,60 2,84 3,08 1061,6
Llama 3,16 3,79 4,58 5,17 5,76 2096,0
Quebrada Shugar 3,08 3,49 4,01 4,39 4,77 3292,7
Querocotillo 3,11 3,68 4,39 4,93 5,46 1970,0

A modo de ejemplo, se presenta en la siguiente figura la ecuacion y linea de tendencia
para un tiempo de retorno de 5 afios, en la cual se descartan los datos con mayor dispersion

(Estacion Chotano Lajas, Chugur y/o Quebrada Shugar).

Figura 45

Precipitaciones medias para un tiempo de retorno de 5 afios vs Altitud.
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Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacion de

los datos de precipitacién media vs la altitud para diferentes tiempos de retorno.

Tabla 119

Ecuaciones de regresion de la Pp media(y) vs Altitud(h) para diferentes tiempos de retorno.

Tiempo de Ecuacion Tiempo

Ecuacion
retorno de retorno

5 afios y =-5E-07-h 2+ 0,0027-h - 0,2788 50 afios  y =-1E-06-h 2+ 0,0056-h - 1,6225
10 afos y =-8E-07-h2+0,004-h - 1,0936 100 afios y =-1E-06-h 2+ 0,0061:h - 1,9517

25 afos y =-1E-06-h 2+ 0,0057-h - 2,123

C. Precipitaciéon media de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de
retorno. Mediante las ecuaciones determinadas en la Tabla 119 se procede a calcular las
precipitaciones medias para diferentes tiempos de retorno en base a las altitudes medias de

cada rango de altitud definida para la subcuenca del rio Chotano.

Al respecto, se determina la precipitacién media para toda la subcuenca de estudio

mediante la formula mencionada por Camacho (2012, p. 122):

2(Ppi-a)
Pprr = — A (55)

Donde:

PP+tr = Precipitacion media de la subcuenca de estudio para un determinado tiempo de
retorno (mm)

Ppi = Precipitacion media determinada en cada tramo de area (mm)

a = Area contenida entre las curvas de nivel (km?)

A = Area total de la subcuenca de estudio (km?)
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Tabla 120

Precipitacion media de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de retorno.

Rango de Altitud Pp media en diferentes tiempos de retorno
altitudes media , Ppi (mm)

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (km?) TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
1000 - 1200 1100 7,76 2,09 2,34 2,94 3,33 3,55
1200 - 1400 1300 23,48 2,39 2,75 3,60 3,97 4,29
1400 - 1600 1500 48,89 2,65 3,11 4,18 4,53 4,95
1600 - 1800 1700 76,70 2,87 3,39 4,68 5,01 5,53
1800 - 2000 1900 97,23 3,05 3,62 5,10 5,41 6,03
2000 - 2200 2100 138,54 3,19 3,78 5,44 5,73 6,45
2200 - 2400 2300 211,10 3,29 3,87 5,70 5,97 6,79
2400 - 2600 2500 164,34 3,35 3,91 5,88 6,13 7,05
2600 - 2800 2700 142,83 3,37 3,87 5,98 6,21 7,23
2800 - 3000 2900 102,29 3,35 3,78 6,00 6,21 7,33
3000 - 3200 3100 61,17 3,29 3,62 5,94 6,13 7,35
3200 - 3400 3300 41,42 3,19 3,39 5,80 5,97 7,29
3400 - 3600 3500 29,27 3,05 3,11 5,58 5,73 7,15
3600 - 3800 3700 22,31 2,87 2,75 5,28 5,41 6,93

Area Total 1 167,33
Pp media de la subcuenca 3,18 3,67 5,52 5,78 6,65
Pp total media de la subcuenca 1160,7 133955 2014,8 2113,35 2427,25

Finalmente, la ecuacion que expresa la relacién de los datos de precipitacion media

Figura 46

y =-0,0004-T2 + 0,0745-T + 3,0806
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R?=10,8704

(y) para toda la subcuenca de estudio en diferentes tiempos de retorno (T) es la siguiente:

(56)

Ecuacién de la Pp media de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de retorno.

233



3.7.4.2. Andlisis de las precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 5,

10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 121

Cdlculo de a. y u para los datos completos de la precipitacion maxima.

Datos de precipitacion méaxima (mm)

Estaciones meteoroldgicas

Afio

“afos Lajs. Chuour LTS cutervo FEERT Uama Sgiicar ot
1988 35,70 31,20 45,60 102,00 74,10 40,00 37,10 30,80 7,50
1989 58,00 82,10 43,00 67,20 38,50 39,00 39,50 32,80 5,00
1990 25,20 43,30 27,50 45,00 52,00 40,00 27,40 46,50 6,00
1991 42,20 33,90 9,90 34,00 31,20 25,00 36,50 31,80 6,50
1992 26,30 37,80 8,80 58,00 31,00 28,80 60,30 33,70 7,50
1993 45,20 25,80 64,00 48,60 52,00 43,30 88,40 23,90 17,50
1994 46,90 31,80 26,90 60,00 81,50 31,80 49,20 21,50 31,00
1995 42,40 38,10 50,00 41,00 33,70 23,60 48,50 33,10 46,00
1996 64,20 31,10 63,80 83,00 39,50 40,70 40,50 24,50 61,50
1997 51,10 48,30 53,90 50,50 36,00 12,10 81,80 31,20 33,00
1998 50,20 69,10 50,90 45,00 65,70 60,10 90,30 35,30 80,00
1999 67,90 53,30 85,10 133,82 57,00 37,60 41,60 41,10 62,70
2000 52,00 35,40 62,60 83,00 50,00 70,50 58,90 35,80 55,00
2001 56,30 42,50 43,70 80,20 49,10 51,80 67,20 24,30 40,30
2002 46,70 39,50 75,10 80,50 54,40 40,60 123,30 37,20 40,60
2003 57,50 32,60 74,40 53,00 40,00 61,30 68,00 34,90 62,00
2004 36,00 43,30 58,50 46,70 38,60 50,10 33,90 29,80 66,70
2005 50,50 37,50 67,80 35,10 46,70 50,20 55,30 37,60 36,00
2006 56,50 42,40 59,20 42,60 49,50 51,10 59,70 26,20 49,80
2007 77,80 41,20 44,90 60,60 49,70 60,70 40,30 25,10 51,00
2008 42,20 49,00 87,30 102,20 47,13 52,50 68,80 30,00 47,70
2009 41,90 54,10 62,90 55,80 28,80 53,10 61,90 29,00 55,20
2010 88,80 57,70 74,80 82,20 50,40 45,10 80,70 31,20 67,10
2011 43,90 28,80 66,50 49,20 35,20 31,80 48,10 30,20 37,40
2012 56,60 48,50 48,50 74,40 40,50 39,80 72,20 50,30 42,80
2013 43,10 50,40 52,90 59,50 59,00 47,50 65,80 33,90 43,00
2014 63,20 40,00 87,20 42,40 65,00 58,20 32,50 34,70 35,00
2015 44,50 41,10 85,20 66,40 43,20 82,60 55,50 24,69 51,00
2016 59,44 37,50 61,50 51,50 51,00 49,40 54,50 19,50 56,80
2017 73,70 41,80 86,50 34,80 41,00 39,70 126,30 44,50 50,00
2018 50,00 46,50 42,80 44,20 46,53 33,80 91,00 28,50 39,00
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Datos de precipitacion méxima (mm)

Estaciones meteoroldgicas

Afo

oy CO chugur G cuarvo SIS Lama Qrate Qe

Analisis de datos

Sy 13,892 11,706 20,801 22,983 12,386 14,347 24,409 7,095 20,013
X 51,48 43,08 57,15 61,69 47,68 44,90 61,45 32,05 41,63
oy 1,11592  1,11592 1,11592 1,11592 1,11592 1,11592 1,11592  1,11592  1,11592
Ky 0,53713 053713 0,53713 0,53713 0,53713 0,53713 0,53713  0,53713  0,53713
a 12,449 10,490 18,640 20,596 11,099 12,857 21,873 6,358 17,934
u 44,795 37,450 47,140 50,628 41,714 37,991 49,703 28,636 31,999

Nota. o, y u, para 31 datos son valores mencionados en la Tabla 3 del item 2.1.6.2.

Ecuacion(6): a = sy/0y, ; u= X — iy«

Tabla

122

Calculo de la precipitacion maxima para diferentes tiempos de retorno.

Tiempo Datos de precipitacion maxima (mm) Probabilidad
de Estaciones meteoroldgicas (%)

retorno  F'(x) _ Valor

en afios Charjcay Chot_ano Chugur Cocha- Cutervo Hacienda Llama Quebrada ngro- igual o Valor
(TR) Bafios  Lajas bamba Pucara Shugar cotillo menor mayor
5 0,80 63,47 5318 7510 8152 58,36 57,28 8251 38,17 5890 80,00 20,00
10 0,90 72,81 61,06 89,09 96,98 66,69 66,92 98,93 4294 72,36 90,00 10,00
25 0,96 84,61 71,00 106,76 116,51 77,21 79,11 119,66 48,97 89,36 96,00 4,00
50 0,98 93,37 78,38 119,87 130,99 85,02 88,16 135,05 53,44 101,98 98,00 2,00
100 0,99 102,06 85,71 132,89 145,37 92,77 97,14 150,32 57,88 114,50 99,00 1,00

Nota. Las ecuaciones empleadas son mencionadas en el item 2.1.6., estas son: la

ecuacion(1l): F’(x)=1-1/TR; la ecuacion(8): PpTR=—ln(—ln(F’(x)))-a+u-; la

ecuacion(9): PM=1/TR y la ecuacién(10): Pm=1—PM; donde PM: Probabilidad de un valor

mayor; Pm: Probabilidad de un valor igual o menor; Pprg: Precipitacion para un determinado

tiempo de retorno (TR); a y u son valores determinados en la Tabla 121.



A. Analisis de correlacion de la precipitacion maxima para las estaciones de la
subcuenca de estudio. Se analizan los datos de la precipitacion maxima para determinar el

coeficiente de correlacién y la ecuacion de regresion entre diferentes estaciones.

Tabla 123
Coeficiente de correlacion entre los datos de precipitacion maxima de los diferentes tiempos

de retorno de las estaciones de la subcuenca de estudio.

Coeficiente de correlacion entre estaciones para los datos de precipitacion maxima de diferentes TR

Chancay Chotano Chugur Cocha- Cutervo Hacienda Llama Quebrada Quero-

Estaciones Bafios Lajas bamba Pucara Shugar cotillo

Chancay Bafios 1,00
Chotano Lajas 1,00 1,00

Chugur 1,00 1,00 1,00
Cochabamba 1,00 1,00 1,00 1,00
Cutervo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Hacienda Pucara| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Llama 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Quebrada Shugar| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Querocotillo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nota. Con los datos de la precipitacion maxima, se observa que el coeficiente de correlacién

entre todas las estaciones es de 1.

A modo de ejemplo, se muestran las ecuaciones de regresion entre las estaciones

Chotano Lajas y Chugur; y entre las estaciones Llama y Quebrada Shugar:

Figura 47

Ecuacidn de regresion lineal para las estaciones Chotano Lajas y Chugur.
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La ecuacion lineal para la relacion entre los datos de las estaciones Chotano Lajas y

Chugur es la siguiente:

y =1,7769x - 19,406 (57)
Tabla 124

Valores estimados de precipitacion maxima para la ecuacion lineal - Estaciones Chotano

Lajas y Chugur.
Datos de precipitacion maxima (mm)
Estacion Ecuacion
Tiempo de .
retorno (TR) Chotano lajas Chugur Lineal
(x) (¥)

5 53,18 75,10 75,10

10 61,06 89,09 89,09

25 71,00 106,76 106,76

50 78,38 119,87 119,87

100 85,71 132,89 132,88

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se

aproximan al valor de los datos de la precipitacion maxima de la estacion Chugur.

Figura 48

Ecuacion de regresion lineal para las estaciones Llama y Quebrada Shugar.

Datos de precipitacion maxima (mm)

e

60,00

_ 5500
o
& / vy =0,2907x+ 14,188
& 50,00
g / R*=1
&
S 4500
=
3 /

40,00 o

35,00

80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Llama




La ecuacion lineal para la relacion entre los datos de las estaciones Llama y Quebrada

Shugar es la siguiente:

y = 0,2907x + 14,188 (58)

Tabla 125

Valores estimados de precipitacion maxima para la ecuacion lineal - Estaciones Llama y

Quebrada Shugar.
Datos de precipitacion maxima (mm)
Estacion Ecuacion
Tiempo de Llama Quebrada

retorno (TR) ) Shugar (y) Lineal

5 82,51 38,17 38,17

10 98,93 42,94 42,95

25 119,66 48,97 48,97

50 135,05 53,44 53,45

100 150,32 57,88 57,89

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se

aproximan al valor de los datos de la precipitacion de la estacion Quebrada Shugar.

Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacion de
los datos de precipitacibn maxima para diferentes tiempos de retorno entre las demas

estaciones.

Tabla 126

Ecuaciones de regresion de la Pp maxima entre las estaciones de la subcuenca de estudio.

Estacion (x)

Estacion (y)

Ecuacién

Chancay Barfios
Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar

Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar
Querocaotillo

y = 0,8426x - 0,296
y =1,7769x - 19,406
y =1,1049x - 1,4587
y = 0,5389x + 14,431

y = 1,1584x - 10,33
y =1,7013x - 14,929
y =0,2907x + 14,188
y = 2,8207x - 48,775
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B. Analisis de relacion de la precipitacion méaxima vs la altitud. Con la finalidad de
conocer la relacion entre estos dos factores se procede a calcular la ecuacion de regresion

entre la precipitacion maxima y la altitud para diferentes tiempos de retorno.

Tabla 127

Precipitaciones maximas de las estaciones para diferentes tiempos de retorno.

Pp méaxima en diferentes tiempos de retorno

Estacion (mm)
5 10 25 50 100

Chancay Barios 63,47 72,81 84,61 93,37 102,06 1677,0
Chotano Lajas 53,18 61,06 71,00 78,38 85,71 21634

Altitud
(ms.n.m.)

Chugur 75,10 89,09 106,76 119,87 132,89 2 757,0
Cochabamba 81,52 96,98 116,51 130,99 145,37 1653,0
Cutervo 58,36 66,69 77,21 85,02 92,77 2 668,0
Hacienda Pucara 57,28 66,92 79,11 88,16 97,14 1061,6
Llama 82,51 98,93 119,66 135,05 150,32 2096,0
Quebrada Shugar 38,17 42,94 48,97 53,44 57,88 3292,7
Querocotillo 58,90 72,36 89,36 101,98 114,50 1970,0

A modo de ejemplo, se presenta en la siguiente figura la ecuacion y linea de tendencia
para un tiempo de retorno de 100 afios, en la cual se descartan los datos con mayor dispersién

(Estacion Chotano Lajas, Querocotillo y/o Chancay Bafios).

Figura 49

Precipitaciones maximas para un tiempo de retorno de 100 afios vs Altitud.
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Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacion de

los datos de precipitacién maxima vs la altitud para diferentes tiempos de retorno.

Tabla 128

Ecuaciones de regresion de la Pp maxima(y) vs Altitud(h) para diferentes tiempos de retorno.

Tiempo de Ecuacion Tiempo

Ecuacion
retorno de retorno

5 afos y = -2E-05-h 2+ 0,0966-h - 19,698 50 afos y = -4E-05-h 2+ 0,168-h - 45,96
10 afios  y=-3E-05-h?+0,1311-h- 33,364 100 afios y=-5E-05-h?+0,2107-h - 63,545

25 afos y =-3E-05-h 2+ 0,1343-h - 23,545

C. Precipitacién maxima media de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos
de retorno. Mediante las ecuaciones determinadas en la Tabla 128 se procede a calcular las
precipitaciones maximas para diferentes tiempos de retorno en base a las altitudes medias de

cada rango de altitud definida en la subcuenca del rio Chotano.

Al respecto, se determina la precipitacion maxima media para toda la subcuenca de

estudio mediante la ecuacion(55):

X (Ppi-a)
lDpTR = T

Donde:

PPtr = Precipitacion maxima media de la subcuenca de estudio para un determinado
tiempo de retorno (mm)

Ppi = Precipitacion maxima determinada en cada tramo de area (mm)

a = Area contenida entre las curvas de nivel (km?)

A = Area total de la subcuenca de estudio (km?)

240



Tabla 129

Precipitacion maxima media de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de retorno.

Rango de Altitud Pp maxima en diferentes tiempos de retorno
altitudes media , Ppi (mm)

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (km?) TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
1000 - 1200 1100 7,76 62,36 74,55 87,89 90,44 107,73
1200 - 1400 1300 23,48 72,08 86,37 100,35 104,84 125,87
1400 - 1600 1500 48,89 80,20 95,79 110,41 116,04 140,01
1600 - 1800 1700 76,70 86,72 102,81 118,07 124,04 150,15
1800 - 2000 1900 97,23 91,64 107,43 123,33 128,84 156,29
2000 - 2200 2100 138,54 94,96 109,65 126,19 130,44 158,43
2200 - 2400 2300 211,10 96,68 109,47 126,65 128,84 156,57
2400 - 2600 2500 164,34 96,80 106,89 124,71 124,04 150,71
2600 - 2800 2700 142,83 95,32 101,91 120,37 116,04 140,85
2800 - 3000 2900 102,29 92,24 94,53 113,63 104,84 126,99
3000 - 3200 3100 61,17 87,56 84,75 104,49 90,44 109,13
3200 - 3400 3300 41,42 81,28 72,57 92,95 72,84 87,26
3400 - 3600 3500 29,27 73,40 57,99 79,01 52,04 61,41
3600 - 3800 3700 22,31 63,92 41,01 62,67 28,04 31,55

Area Total 1167,33
Pp méaxima media de la subcuenca 91,22 99,81 117,33 130,44 139,64

Finalmente, la ecuacion que expresa la relacion de los datos de precipitacién maxima

Figura 50

y =-0,0021-T2 + 0,67-T + 92,6

media (y) para la subcuenca de estudio en diferentes tiempos de retorno (T) es la siguiente:

(59)

Ecuacion de la Pp maxima media de la subcuenca para diferentes tiempos de retorno.
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3.7.4.3. Andlisis del factor de erosividad R de la precipitacion media para

diferentes tiempos de retorno.

Tabla 130

Cdlculo de o y u para los datos completos de erosividad (Factor R) de la precipitacion media

para la ecuacion de Gumbel.

Factor de erosividad R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)

Estaciones meteoroldgicas

Afio

“afos Lajee. Chuour [T cutervo TEEERS Ulama Sgiicar et
1988 30,548 46,085 106,647 29,468 48,699 65,146 34,773 42,188 11,041
1989 34,129 59,675 221,811 41,841 47,835 75,176 53,359 37,452 8,304
1990 27,209 44,925 48,442 33,649 58,418 97,086 25,132 25,709 10,368
1991 38,745 42,747 24,733 23,353 30,090 46,993 50,907 30,432 9,314
1992 27,755 37,731 26,162 26,975 31,352 56,590 56,685 29,146 8,469
1993 58,607 50,581 112,016 40,004 66,144 40,024 93,224 31,714 31,713
1994 54,283 44,303 98,465 50,564 66,161 35,375 49,144 29,035 45,388
1995 39,030 40,840 87,232 25,741 48,667 28,627 42,076 32,627 42,736
1996 57,752 47,316 97,404 51,921 55,123 24,251 42,428 35,662 40,377
1997 44,322 40,091 69,227 29,310 42,643 17,084 46,610 33,318 38,770
1998 78,652 61,394 84,446 53,216 63,035 41,081 121,495 47,214 75,133
1999 56,633 59,196 102,067 49,484 76,813 35,737 94,858 64,725 69,497
2000 48,591 44,922 91,653 66,991 62,636 36,396 81,000 50,982 44,951
2001 57,374 56,937 93,439 57,889 53,289 34,598 99,201 70,935 42,596
2002 50,893 42,384 89,182 36,155 42,033 25,136 80,460 57,076 43,210
2003 36,216 39,411 64,109 35,214 49,250 22,243 40,034 44,384 34,222
2004 28,570 41,801 55,713 34,102 52,983 35,527 23,351 40,159 43,116
2005 52,774 53,125 104,980 45,867 61,293 41,517 93,309 53,266 51,150
2006 44,566 61,028 109,931 51,256 64,941 50,110 87,146 63,200 53,169
2007 58,920 45,467 78,956 41,291 57,358 54,223 44,680 52,989 50,261
2008 63,920 63,270 117,852 69,706 61,510 42,342 123,146 62,392 61,326
2009 47,215 65,168 99,301 41,176 42,586 39,635 94,536 64,129 51,836
2010 51,819 45,855 85,850 52,575 47,424 36,310 70,491 36,183 51,140
2011 57,901 39,277 86,330 44,630 57,838 36,685 56,789 52,209 38,860
2012 76,309 65,279 118,496 77,595 66,737 38,157 95,825 59,689 53,633
2013 50,881 53,443 85,025 59,715 63,297 32,116 66,290 63,428 47,914
2014 48,934 45,392 92,592 29,480 45,500 38,166 34,764 55,359 39,219
2015 62,035 57,849 126,672 53,677 73,016 38,230 81,064 54,715 71,685
2016 50,165 40,830 80,442 41,131 55,736 28,533 59,175 52,578 43,635
2017 66,186 54,650 120,801 57,855 64,453 45,080 213,199 53,264 48,634
2018 49,753 47,366 64,017 42,314 57,311 36,497 43,158 47,384 46,710
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Factor de erosividad R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)

Estaciones meteoroldgicas

Afo

oy CO chugur G cuarvo SIS Lama Qrate Qe

Analisis de datos

Sy 13,080 8,587 34,760 13,470 11,031 15,847 37,861 12,822 17,618
X 50,022 49,624 91,742 44,972 55,296 41,118 70,913 47,534 42,206
oy 1,11592  1,11592 1,11592 1,11592 1,11592 1,11592 1,11592  1,11592  1,11592
Ky 0,53713 053713 0,53713 0,53713 0,53713 0,53713 0,53713  0,53713  0,53713
a 11,721 7,695 31,149 12,071 9,885 14,201 33,928 11,490 15,788
u 43,726 45,491 75,011 38,488 49,986 33,490 52,689 41,362 33,726

Nota. o), y u, para 31 datos son valores mencionados en la Tabla 3 del item 2.1.6.2.

Ecuacion(6): a = sy/0y, ; u= X — iy«

Tabla 131

Calculo del factor de erosividad de la precipitacion media para diferentes tiempos de

retorno.

Tiempo Factor de erosividad R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h) Probabilidad
de Estaciones meteoroldgicas (%0)

retorno  F'(X) Valor

en afios Charjcay Chot'ano Chugur Cocha- Cutervo Hacienda Llama Quebrada Quejro- igual o Valor
(TR) Barios Lajas bamba Pucara Shugar  cotillo menor mayor
5 0,80 61,307 57,033 121,733 56,594 64,813 54,791 103,579 58,596 57,407 80,00 20,00
10 0,90 70,103 62,808 145,108 65,652 72,231 65,447 129,039 67,219 69,255 90,00 10,00
25 0,96 81,216 70,104 174,642 77,098 81,604 78,912 161,209 78,113 84,224 96,00 4,00
50 0,98 89,461 75,516 196,552 85,588 88,557 88,901 185,074 86,195 95,330 98,00 2,00
100 0,99 97,644 80,889 218,301 94,016 95,458 98,817 208,763 94,218 106,353 99,00 1,00

Nota. Las ecuaciones empleadas

son mencionadas en el item 2.1.6., estas son: la

ecuacion(11): F’(x)=1-1/TR; la ecuacion(8): FRTR=—ln(—ln(F’(x)))-a+u-; la

ecuacion(9): PM=1/TR y la ecuacién(10): Pm=1—PM; donde PM: Probabilidad de un valor

mayor; Pm: Probabilidad de un valor igual o menor; FR;g: Factor R para un determinado

tiempo de retorno (TR); a y u son valores determinados en la Tabla 130



A. Analisis de correlacion del factor R de la precipitacién media para las estaciones
de la subcuenca de estudio. Se analiza los datos del factor R para calcular el coeficiente de

correlacion y la ecuacion de regresion entre diferentes estaciones.

Tabla 132
Coeficiente de correlacion del factor R de la precipitacion media de los diferentes tiempos de

retorno entre las estaciones de la subcuenca de estudio.

Coeficiente de correlacion entre estaciones para los datos del factor R de la Pp media de diferentes TR

Estaciones | G TR ohugur (T cuervo EEOTE Liama O O
Chancay Barios 1,00
Chotano Lajas 1,00 1,00

Chugur 1,00 1,00 1,00

Cochabamba 1,00 1,00 1,00 1,00

Cutervo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Hacienda Pucara 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Llama 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Quebrada Shugar| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Querocotillo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nota. Con los datos del factor de erosividad R de la precipitacion media, se observa que el

coeficiente de correlacién entre todas las estaciones es de 1.

A modo de ejemplo se procede a determinar la ecuacidén de regresion entre las

estaciones Chugur y Cochabamba; y entre las estaciones Hacienda Pucara y Llama.

Figura 51

Ecuacion de regresion lineal para las estaciones Chugur y Cochabamba.

Factor R (MJ*mm/ha*h)

100,000
90,000 Pt
= / y=0,3875x+9,4194
E 80,000
2 / Ri=1
o
S
8 70,000
(=) ’///‘//,
60,000 g
50,000

100,000 150,000 200,000 250,000
Chugur
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La ecuacion lineal para la relacion entre los datos de las estaciones Chugur y

Cochabamba es la siguiente:

y = 0,3875x + 9,4194 (60)
Tabla 133
Valores estimados del factor R de la precipitacion media para la ecuacién lineal - Estaciones

Chugur y Cochabamba.

Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)

Tiemoo de Estacion Ecuacion
retorng (TR) Chugur Cochabamba Lineal
(x) v)

5 121,733 56,594 56,591

10 145,108 65,652 65,649

25 174,642 77,098 77,093

50 196,552 85,588 85,583

100 218,301 94,016 94,011

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se
aproximan al valor de los datos del factor R de la precipitacion media de la estacion

Cochabamba.

Figura 52

Ecuacion de regresion lineal para las estaciones Hacienda Pucara y Llama.

Factor R (MJ*mm/ha*h)
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La ecuacion lineal para la relacion entre los datos de las estaciones Hacienda Pucara y

Llama es la siguiente:

y = 2,3891x - 27,323 (61)
Tabla 134
Valores estimados del factor R de la precipitacion media para la ecuacién lineal - Estaciones

Hacienda Pucara y Llama.

Factor R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)

Estacion Ecuacion
Tiempo de .
retorno (TR) Hacienda Pucara Llama Lineal
(x) (v)
5 54,791 103,579 103,577
10 65,447 129,039 129,038
25 78,912 161,209 161,207
50 88,901 185,074 185,071
100 98,817 208,763 208,760

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se

aproximan al valor de los datos del factor R de la estacion Llama.

Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacion de
los datos del factor R de la precipitacion media para diferentes tiempos de retorno entre las

demas estaciones.

Tabla 135

Ecuaciones del factor R de la Pp media entre las diferentes estaciones.

Estacion (x)

Estacion (y)

Ecuacién

Chancay Barfios
Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar

Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar
Querocaotillo

y = 0,6565x + 16,784
y =4,048x - 109,13
y =0,3875x + 9,4194
y = 0,8189x + 18,468
y = 1,4366x - 38,321
y = 2,3891x - 27,323
y = 0,3387x + 23,518
y =1,3741x - 23,108
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B. Analisis de relacion del factor R de la precipitacion media vs la altitud. Para
conocer la relacion entre estos dos factores se procede a calcular la ecuacion de regresion

entre el factor R y la altitud para diferentes tiempos de retorno.

Tabla 136

Factor R de la Pp media para diferentes tiempos de retorno.

Factor R para diferentes tiempos de retorno
Estacion (MJ-mm/ha-h)

5 10 25 50 100
Chancay Barios 61,307 70,103 81,216 89,461 97,644 1677,0
Chotano Lajas 57,033 62,808 70,104 75516 80,889 21634

Altitud
(ms.n.m.)

Chugur 121,733 145,108 174,642 196,552 218,301 2757,0
Cochabamba 56,594 65,652 77,098 85,588 94,016 1653,0
Cutervo 64,813 72,231 81,604 88557 95,458 2 668,0
Hacienda Pucara 54,791 65,447 78,912 88,901 98,817 1061,6
Llama 103,579 129,039 161,209 185,074 208,763 2096,0
Quebrada Shugar 58,596 67,219 78,113 86,195 94,218 3292,7
Querocotillo 57,407 69,255 84,224 95,330 106,353 1970,0

A modo de ejemplo se presenta en la siguiente figura, la ecuacion y linea de tendencia
para un tiempo de retorno de 5 afios, en la cual se descartan los datos con mayor dispersion

(Estacion Cutervo, Llama y/o Quebrada Shugar).

Figura 53

Factor R de la Pp media para un tiempo de retorno de 5 afios vs Altitud.
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Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacion de
los datos del factor R de la precipitacion media vs la altitud para diferentes tiempos de

retorno.

Tabla 137

Ecuaciones del Factor R de la Pp media (y) vs Altitud (h) para diferentes tiempos de retorno.

Tiempo de Ecuacion Tiempo

Ecuacion
retorno de retorno

5 afios y = 4E-05-h2 - 0,1285-h + 147,07 50 afios  y =8E-05-h2-0,2479-h + 269,53
10 afios y =5E-05-h 2-0,1658-h + 185,33 100 afios y =9E-05-h 2 - 0,2826-h + 305,13

25 afios y = 7E-05-h 2 - 0,213-h + 233,67

C. Factor R medio de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de retorno.
Mediante las ecuaciones determinadas en la Tabla 137 se procede a calcular el factor R de las
precipitaciones medias para diferentes tiempos de retorno en base a las altitudes medias de

cada rango de altitud definida en la subcuenca del rio Chotano.

Debido a lo mencionado en el item 3.7.2. sobre la relacion de la erosividad y la
precipitacion y de cdmo estan vinculadas directamente, se puede inferir de la ecuacion(55) la

siguiente formula para determinar el factor R medio para toda la subcuenca de estudio:

Y.(Fri-a)

FRTR = A (62)

Donde:

FRtr = Factor R medio de la subcuenca de estudio para un determinado tiempo de
retorno (MJ-mm/ha-h)

Fri = Factor R determinado en cada tramo de area (MJ-mm/ha-h)

a = Area contenida entre las curvas de nivel (km?)

A = Area total de la subcuenca de estudio (km?)
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Tabla 138

Factor R medio de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de retorno.

Rango de Altitud Factor R de la Pp media en diferentes tiempos de

altitudes media , retorno - Fri (MJ-mm/ha-h)

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (km?) TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
1000 - 1200 1100 7,76 54,120 63,450 84,070 93,640 103,170
1200 - 1400 1300 23,48 47,620 54,290 75,070 82,460 89,850
1400 - 1600 1500 48,89 44,320 49,130 71,670 77,680 83,730
1600 - 1800 1700 76,70 44220 47970 73,870 79,300 84,810
1800 - 2000 1900 97,23 47,320 50,810 81,670 87,320 93,090
2000 - 2200 2100 138,54 53,620 57,650 95,070 101,740 108,570
2200 - 2400 2300 211,10 63,120 68,490 114,070 122,560 131,250
2400 - 2600 2500 164,34 75,820 83,330 138,670 149,780 161,130
2600 - 2800 2700 142,83 91,720 102,170 168,870 183,400 198,210
2800 - 3000 2900 102,29 110,820 125,010 204,670 223,420 242,490
3000 - 3200 3100 61,17 133,120 151,850 246,070 269,840 293,970
3200 - 3400 3300 41,42 158,620 182,690 293,070 322,660 352,650
3400 - 3600 3500 29,27 187,320 217,530 345,670 381,880 418,530
3600 - 3800 3700 22,31 219,220 256,370 403,870 447,500 491,610

Area Total 1167,33
Factor R medio de la subcuenca 80,897 90,164 146,437 159,078 171,939

Finalmente, la ecuacién que expresa la relacion de los datos del factor R medio (y)

Figura 54

y =-0,0196-T2 + 2,9811-T + 68,341

para toda la subcuenca de estudio en diferentes tiempos de retorno (T) es la siguiente:

(63)

Ecuacidn del factor R medio de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de retorno.

Factor R (MJ-mm/ha-h)
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3.7.4.4. Andlisis del factor de erosividad R de la precipitacibn maxima para

diferentes tiempos de retorno.

Tabla 139

Célculo de a y u para los datos completos de erosividad de la precipitacion méxima para la

ecuacion de Gumbel.

Factor de erosividad R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

Estaciones meteoroldgicas

Afio

“afos Lajee. Chuour [T cutervo TEEERS Ulama Sgiicar et
1988 130,176 175,080 106,671 135,692 113,625 89,475 160,353 91,486 30,131
1989 139,662 213,111 168,276 207,983 209,729 76,640 118,619 107,843 37,050
1990 111,743 95,760 79,872 96,106 154,433 61,425 84,423 84,183 41,460
1991 80,050 117,151 47,507 111,824 134,209 126,571 57,884 99,632 31,348
1992 127,543 140,983 59,296 126,005 151,927 83,717 171,520 117,895 29,198
1993 191,110 145,915 261,467 107,670 219,826 169,185 139,946 129,092 62,286
1994 205,155 136,939 126,642 158,868 147,782 110,387 123,620 112,449 138,468
1995 176,003 117,559 235,825 98,181 132,431 77,541 95,590 81,970 101,385
1996 189,944 123,602 150,558 166,750 154,558 87,805 100,563 92,385 141,648
1997 114,380 104,595 156,991 101,282 116,287 53,433 158,520 100,891 143,197
1998 222,320 208,549 202,517 148,230 253,176 191,661 232,777 156,332 200,087
1999 209,372 184,984 329,555 220,911 216,851 158,645 162,694 159,764 172,994
2000 151,684 134,523 153,371 179,298 156,914 110,710 141,533 138,471 231,382
2001 145,166 138,151 241,045 232,632 166,737 266,683 128,548 114,302 225,746
2002 142,075 163,387 296,997 174,591 174,797 103,780 163,982 148,475 206,350
2003 231,004 196,297 245,378 184,225 149,569 116,974 110,820 144,877 149,525
2004 142,505 149,574 200,079 131,646 156,771 153,950 105,184 148,947 193,120
2005 82,332 127,013 208,975 139,801 138,452 113,376 97,176 137,370 172,678
2006 196,975 206,441 296,002 165,703 155,562 149,755 94,071 164,020 156,201
2007 141,411 153,801 226,214 150,595 179,945 193,094 96,257 135,451 167,943
2008 215,245 177,007 238,412 277,531 181,352 164,120 206,003 120,573 168,519
2009 231,773 189,938 286,207 137,606 147,034 128,794 193,055 113,347 216,706
2010 156,875 120,866 219,571 209,478 187,419 143,712 239,033 143,150 200,996
2011 183,476 105,403 237,428 140,142 190,172 154,599 125,557 135,492 227,238
2012 157,837 207,845 207,156 245596 166,760 136,359 155,729 130,835 137,035
2013 167,048 125,575 190,571 154,116 177,513 106,822 119,643 169,724 158,022
2014 167,042 133,994 175,792 182,449 153,797 139,244 131,986 121,125 195,303
2015 157,971 185,602 130,170 192,984 157,857 104,175 87,559 146,941 138,267
2016 187,024 177,137 263,130 168,577 170,885 122,580 162,998 128,586 176,136
2017 206,033 188,645 294,124 177,990 219,374 110,903 194,960 135,704 158,028
2018 168,101 207,651 246,647 222,100 213,046 107,658 136,407 125,017 154,997

250



251

Factor de erosividad R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

Estaciones meteoroldgicas

Afo

oy CO chugur G cuarvo SIS Lama Qrate Qe

Analisis de datos

Sy 40,087 35,892 71,910 45232 32,379 43,661 43,876 23,360 62,050
X 165,453 156,551 202,660 166,018 169,316 126,251 138,613 126,978 147,208
oy 1,11592  1,11592 1,11592 1,11592 1,11592 1,11592 1,11592  1,11592  1,11592
Ky 0,53713 053713 0,53713 0,53713 0,53713 0,53713 0,53713  0,53713  0,53713
a 35,923 32,164 64,440 40,533 29,016 39,126 39,318 20,933 55,604
u 146,158 139,275 168,047 144,247 153,731 105,235 117,494 115,734 117,341

Nota. o), y u, para 31 datos son valores mencionados en la Tabla 3 del item 2.1.6.2.

Ecuacion(6): a = sy/0y, ; u= X — iy«

Tabla 140

Calculo del factor de erosividad de la precipitacion maxima para diferentes tiempos de

retorno.
Tiempo Factor de erosividad R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h) Probabilidad
de Estaciones meteoroldgicas (%)
retorno  F'(x) ] Valor
en afios Charjcay Chot_ano Chugur Cocha- Cutervo Hacienda Llama Quebrada Que_ro— igual o Valor
(TR) Bafios Lajas bamba Pucara Shugar  cotillo menor  Mayor
5 0,80 200,040 187,519 264,703 205,044 197,253 163,922 176,469 147,132 200,744 80,00 20,00
10 0,90 226,998 211,656 313,061 235,461 219,028 193,283 205,974 162,841 242,470 90,00 10,00
25 0,96 261,059 242,153 374,161 273,893 246,540 230,381 243,254 182,689 295,192 96,00 4,00
50 0,98 286,327 264,777 419,488 302,404 266,950 257,902 270,910 197,413 334,304 98,00 2,00
100 0,99 311,409 287,234 464,481 330,705 287,209 285,220 298,363 212,029 373,128 99,00 1,00

Nota. Las ecuaciones empleadas son mencionadas en

el item 2.1.6, estas son:

la

ecuacion(11): F’(x)=1-1/TR; la ecuacion(8): FRTR=—ln(—ln(F’(x)))-a+u-; la

ecuacion(9): PM=1/TR y la ecuacién(10): Pm=1—PM; donde PM: Probabilidad de un valor

mayor; Pm: Probabilidad de un valor igual o menor; FRpg: Factor R para un determinado

tiempo de retorno (TR); a y u son valores determinados en la Tabla 139.



A. Andlisis de correlacion del factor R de la precipitacion méaxima para las
estaciones de la subcuenca de estudio. Se analiza los datos del factor R para calcular el

coeficiente de correlacion y la ecuacion de regresion entre diferentes estaciones.

Tabla 141
Coeficiente de correlacion del factor R de la precipitacion méxima de los diferentes tiempos

de retorno entre las estaciones de la subcuenca de estudio.

Coeficiente de correlacion entre estaciones para los datos del factor R de la Pp méxima de diferentes TR

Estaciones | G TR ohugur (T cuervo EEOTE Liama O O
Chancay Barios 1,00
Chotano Lajas 1,00 1,00
Chugur 1,00 1,00 1,00
Cochabamba 1,00 1,00 1,00 1,00
Cutervo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Hacienda Pucara 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Llama 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Quebrada Shugar| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Querocotillo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Nota. Con los datos del factor de erosividad R de la precipitacion maxima, se observa que el

coeficiente de correlacién entre todas las estaciones es de 1.

A modo de ejemplo se procede a determinar la ecuacién de regresion entre las

estaciones Cochabamba y Cutervo, y entre las estaciones Cutervo y Hacienda Pucara.

Figura 55

Ecuacion de regresion lineal para las estaciones Cochabamba y Cutervo.
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La ecuacion lineal para la relacion entre los datos de las estaciones Cochabamba y

Cutervo es la siguiente:

y = 0,7159x + 50,47 (64)
Tabla 142
Valores estimados del factor R de la Pp méaxima para la ecuacion lineal - Estaciones

Cochabamba y Cutervo.

Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

Estacion Ecuacion
Tiempo de
retorno (TR) Cochabamba Cutervo Lineal
(x) v)
5 205,044 197,253 197,261
10 235,461 219,028 219,037
25 273,893 246,540 246,550
50 302,404 266,950 266,961
100 330,705 287,209 287,222

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se
aproximan al valor de los datos del factor R de la precipitacion maxima de la estacion

Cutervo.

Figura 56

Ecuacion de regresion lineal para las estaciones Cutervo y Hacienda Pucara.
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La ecuacion lineal para la relacién entre los datos de las estaciones Cutervo y

Hacienda Pucara es la siguiente:

y = 1,3484x - 102,06 (65)
Tabla 143

Valores estimados del factor R de la Pp maxima para la ecuacién lineal - Estaciones Cutervo

y Hacienda Pucara.

Factor R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

Estacion Ecuacion
Tiempo de .
retorno (TR) Cutervo Hacienda Pucara Lineal
(x) (v)

5 197,253 163,922 163,916

10 219,028 193,283 193,277

25 246,540 230,381 230,374

50 266,950 257,902 257,895

100 287,209 285,220 285,213

Nota. Al emplear la ecuacion de regresion lineal se comprueba que los valores obtenidos se

aproximan al valor de los datos del factor R de la estacion Hacienda Pucara.

Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacion de
los datos del factor R de la precipitacion maxima para diferentes tiempos de retorno entre las

demas estaciones.

Tabla 144

Ecuaciones del factor R de la Pp maxima entre las diferentes estaciones.

Estacion (x)

Estacion (y)

Ecuacién

Chancay Barfios
Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar

Chotano Lajas
Chugur
Cochabamba
Cutervo
Hacienda Pucara
Llama
Quebrada Shugar
Querocaotillo

y = 0,8954x + 8,411
y = 2,0035x - 110,99
y = 0,620x + 38,545
y = 0,7159x + 50,47
y = 1,3484x - 102,06
y = 1,0049 + 11,743
y = 0,5324x + 53,18
y = 2,6563x - 190,08




B. Andlisis de relacion del factor R de la precipitacion maxima vs la altitud. Para
conocer la relacion entre estos dos factores se procede a calcular la ecuacion de regresion

entre el factor R y la altitud para diferentes tiempos de retorno.

Tabla 145

Factor R de la Pp maxima para diferentes tiempos de retorno.

Factor R para diferentes tiempos de retorno Altitud
Estacion (MJ-mm/ha-h) titu

5 10 25 50 100 (ms.n.m.)
Chancay Bafios 200,040 226,998 261,059 286,327 311,409  1677,0
Chotano Lajas 187,519 211,656 242,153 264,777 287,234 21634

Chugur 264,703 313,061 374,161 419,488 464,481 2757,0
Cochabamba 205,044 235,461 273,893 302,404 330,705 1653,0
Cutervo 197,253 219,028 246,540 266,950 287,209 2 668,0
Hacienda Pucara 163,922 193,283 230,381 257,902 285,220 1061,6
Llama 176,469 205,974 243,254 270,910 298,363 2 096,0
Quebrada Shugar 147,132 162,841 182,689 197,413 212,029 3292,7
Querocotillo 200,744 242,470 295,192 334,304 373,128 1970,0

A modo de ejemplo se presenta en la siguiente figura, la ecuacion y linea de tendencia
para un tiempo de retorno de 100 afios, en la cual se descartan los datos con mayor dispersién

(Estacion Cutervo, Quebrada Shugar, Llamay /o Chotano Lajas).

Figura 57

Factor R de la Pp maxima para un tiempo de retorno de 100 afios vs Altitud.
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Del mismo modo, se procede a determinar las ecuaciones que expresan la relacion de
los datos del factor R de la precipitacion maxima vs la altitud para diferentes tiempos de

retorno.

Tabla 146

Ecuaciones del factor R de la Pp maxima(y) vs Altitud(h) para diferentes tiempos de retorno.

Tiempo de Ecuacion Tiempo

Ecuacion
retorno de retorno

5 afios y = 2E-05-h2-0,0287-h + 179,19 50 afios y =2E-05-h 2 + 0,0023-h + 226,01
10 afios y = 1E-05-h 2 + 0,0195-h + 159,4 100 afios y = 3E-05-h2 - 0,005-h + 254,17
25anos  y=2E-05-h 2+ 0,0096-h + 197,64

C. Factor R maximo medio de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de
retorno. Mediante las ecuaciones determinadas en la Tabla 146 se procede a calcular el factor
R de las precipitaciones maximas para diferentes tiempos de retorno en base a las altitudes

medias de cada rango de altitud definida en la subcuenca del rio Chotano.

Al respecto, se determina el factor R maximo medio para toda la subcuenca de estudio

mediante la ecuacion(62):

Fri-a
PRy = 200

Donde:

FRtr = Factor R méximo medio de la subcuenca de estudio para un determinado
tiempo de retorno (MJ-mm/ha-h)

Fri = Factor R determinado en cada tramo de area (MJ-mm/ha-h)

a = Area contenida entre las curvas de nivel (km?)

A = Area total de la subcuenca de estudio (km?)
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Tabla 147

Factor R maximo medio de la subcuenca de estudio para diferentes tiempos de retorno.

Rango de Altitud Factor R de la Pp maxima en diferentes tiempos de

altitudes media , retorno - Fri (MJ-mm/ha-h)

(ms.n.m.) (ms.n.m.) (km?) TR5 TR10 TR25 TR50 TR100
1000 - 1200 1100 7,76 171,820 192,950 232,400 252,740 284,970
1200 - 1400 1300 23,48 175,680 201,650 243,920 262,800 298,370
1400 - 1600 1500 48,89 181,140 211,150 257,040 274,460 314,170
1600 - 1800 1700 76,70 188,200 221,450 271,760 287,720 332,370
1800 - 2000 1900 97,23 196,860 232,550 288,080 302,580 352,970
2000 - 2200 2100 138,54 207,120 244,450 306,000 319,040 375,970
2200 - 2400 2300 211,10 218,980 257,150 325,520 337,100 401,370
2400 - 2600 2500 164,34 232,440 270,650 346,640 356,760 429,170
2600 - 2800 2700 142,83 247,500 284,950 369,360 378,020 459,370
2800 - 3000 2900 102,29 264,160 300,050 393,680 400,880 491,970
3000 - 3200 3100 61,17 282,420 315,950 419,600 425,340 526,970
3200 - 3400 3300 41,42 302,280 332,650 447,120 451,400 564,370
3400 - 3600 3500 29,27 323,740 350,150 476,240 479,060 604,170
3600 - 3800 3700 22,31 346,800 368,450 506,960 508,320 646,370

Area Total 1 167,33
Factor R maximo medio de la subcuenca 231,632 267,059 342,226 353,033 424,375

Finalmente, la ecuacion que expresa la relacion de los datos del factor R méximo

Figura 58

y =-0,0196-T2 + 2,9811-T + 68,341

medio (y) para toda la subcuenca de estudio en diferentes tiempos de retorno (T) es:

Factor R (MJ-mm/ha-h)
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Ecuacidn del factor R maximo medio de la subcuenca para diferentes tiempos de retorno.
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IV. RESULTADOS

Con el fin de lograr los objetivos planteados al inicio del presente trabajo de
investigacion, en este capitulo se presentan los resultados sobre la erosion hidrica mediante el

método USLE para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

4.1. Factores de la ecuacién universal de pérdida de suelo - USLE

4.1.1. Factor de lluvia o indice de erosividad pluvial (R)

Para estimar el factor de erosividad de la precipitacion en la subcuenca del rio
Chotano, se utilizaron los datos histéricos de 31 afos de 9 estaciones meteorologicas tipo
convencional basadas en la informacidn proporcionada por la pagina oficial del Senamhi,

mediante la direccidn de redes de observacion y datos.

Con la ecuacidn(23) del indice modificado de Foournier se calcula el valor del factor
de erosividad para 31 afios y con el método de Gumbel mencionado en el item 2.1.6.2. los

valores para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 148

Resultados del factor R de la Pp media para diferentes tiempos de retorno.

Factor de erosividad R de la precipitacion media (MJ-mm/ha-h)

Factor R en diferentes periodos de retorno

Estaciones
5 afios 10 afos 25 anos 50 afos 100 afos
Chancay Bafios 61,307 70,103 81,216 89,461 97,644
Chotano Lajas 57,033 62,808 70,104 75,516 80,889
Chugur 121,733 145,108 174,642 196,552 218,301
Cochabamba 56,594 65,652 77,098 85,588 94,016
Cutervo 64,813 72,231 81,604 88,557 95,458
Hacienda Pucara 54,791 65,447 78,912 88,901 98,817
Llama 103,579 129,039 161,209 185,074 208,763
Quebrada Shugar 58,596 67,219 78,113 86,195 94,218

Querocotillo 57,407 69,255 84,224 95,330 106,353
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Tabla 149

Resultados del factor R de la Pp maxima para diferentes tiempos de retorno.

Factor de erosividad R de la precipitacion maxima (MJ-mm/ha-h)

Factor R en diferentes periodos de retorno

Estaciones
5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios
Chancay Bafios 200,040 226,998 261,059 286,327 311,409
Chotano Lajas 187,519 211,656 242,153 264,777 287,234
Chugur 264,703 313,061 374,161 419,488 464,481
Cochabamba 205,044 235,461 273,893 302,404 330,705
Cutervo 197,253 219,028 246,540 266,950 287,209
Hacienda Pucara 163,922 193,283 230,381 257,902 285,220
Llama 176,469 205,974 243,254 270,910 298,363
Quebrada Shugar 147,132 162,841 182,689 197,413 212,029
Querocotillo 200,744 242,470 295,192 334,304 373,128

Con los datos del factor de erosividad para las precipitaciones determinadas para cada
estacion, se procede a realizar la interpolacion mediante la herramienta “Spline” del software

ArcGis; con la finalidad de obtener un mapa isoerodante para cada tiempo de retorno.

4.1.2. Factor de erodabilidad (K)

Para determinar el factor de erodabilidad de suelos en la subcuenca del rio Chotano,
se utilizan las tablas mencionadas en el item 2.1.8.2. del marco teérico y de acuerdo a la
descripcion de su clasificacion taxonomica realizada por el Gobierno Regional de Cajamarca,
que estd basada en la interpretacion de sus caracteristicas morfoldgicas, fisico-quimicas y

bioldgicas.
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Al respecto, el Gobierno Regional de Cajamarca en el afio 2011 realiza el estudio de

suelos de acuerdo con el Reglamento para la Ejecucion de Levantamiento de Suelos del Peru,

Decreto Supremo N° 033-85-AG, el cual refiere las normas y metodologias que deben

aplicarse; asimismo, la clasificacién taxondémica se realiza de acuerdo al Sistema de

Clasificacion Soil Taxonomy décima edicion del 2006, correlacionado con la leyenda del

mapa de suelos del mundo de la FAO del mismo afio.

Cabe precisar que, para el caso de las asociaciones, al ser la agrupacién de dos tipos

(orden) de suelo, se considera el factor K de mayor valor existente entre ambas

clasificaciones debido a que la presente investigacion esta orientada a la determinacién de

erosién maxima para valores de precipitacion en tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100

afnos.

Tabla 150

Resultados del factor de erodabilidad K para las estaciones de la subcuenca de estudio.

Factor de erodabilidad K (Ton/ha)/( MJ-mm/ha-h)

Estaciones C%S()%ﬁ;i%énn / Simbolo Textura Fa&t or
Chancay Bafios Leptosol L Ligera a media 0,02
Chotano Lajas Paramosol - Leptosol PS-L Media 0,04

Chugur Paramo andosol PA Media 0,04
Cochabamba Fluvisol - Phaeozem J-H Moderadamente fina 0,013
Cutervo Cambisol - Leptosol B-L Ligera a media 0,04
Hacienda Pucara Regosol - Xerosol R-X Ligera a media 0,079
Llama Andosol - Regosol T-R Media 0,04
Quebrada Shugar  Phaeozem - Leptosol H-L Media a pesada 0,02
Querocotillo Andosol T Media 0,04
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L Andosol - Regosol T-R 8,23 0,71 Media 0,040
Cutervo Cambisol - Leptosol B-L 126,90 10,87 Ligera a media 0,040 0 2 4 8 12 16 20
Cambisol - Regosol B-R 3,96 0,34 Ligera a media 0,040 0,013 ! Ty | km
scala : )
Hualgayoc Fluvisol - Phaesozem J-H 13,78 1,18 Moderadamente fina 0,013 0,020 Datum Horizontal WGS84
Kastanozem - Leptosol K-L 158,13 13,55 Media a pesada 0,040 60,78% 0,040 Proyeccion Transversa de Mercator
Jaen ~ Leptosol - Regosol L-R 167,99 14,39 Ligera a media 0,040 d S— Sistema de Coordenadas - UTW- Zona 17 ___
. n m 0,079 : 0:
San Mlguel Paramosol - Leptosol PS-L 107,13 9,18 Media 0,040 Bach. Alvarez Jaramillo Richard 2023
Phaeozem - Leptosol H-L 260,71 22,33 Media a pesada 0,020 FUENTE- Napa:
Santa Cruz Regosol - Xerosol R-X 52,02 4,46 Ligera a media 0,079 Cartas nacionales, escala 1:100 000 - IGN 1 7
Total 1167,33 100,00 Zonificacién econémica ecoldgica - Gobierno regional de Cajamarca
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Tabla 151

Resultados del Factor de erodabilidad K para la subcuenca de estudio.

Factor de erodabilidad K (Ton/ha)/( MJ-mm/ha-h)

Consogiagi,én / simbolo Area Porcentaje Textura Factor
Asociacion (Km?) (%) K
Andosol T 91,35 7,82 Media 0,040
Leptosol L 19,90 1,70 Ligera a media 0,020
Paramosol PS 15,73 1,35 Media 0,040
Phaeozem H 50,08 4,29 Media a pesada 0,020
Regosol R 61,44 5,26 Ligera 0,013
Andosol - Leptosol T-L 29,98 2,57 Ligera a media 0,040
Andosol - Regosol T-R 8,23 0,71 Media 0,040
Cambisol - Leptosol B-L 126,90 10,87 Ligera a media 0,040
Cambisol - Regosol B-R 3,96 0,34 Ligera a media 0,040
Fluvisol - Phaeozem J-H 13,78 1,18 Moderadamente fina 0,013
Kastanozem - Leptosol K-L 158,13 13,55 Media a pesada 0,040
Leptosol - Regosol L-R 167,99 14,39 Ligera a media 0,040
Paramosol - Leptosol PS-L 107,13 9,18 Media 0,040
Phaeozem - Leptosol H-L 260,71 22,33 Media a pesada 0,020
Regosol - Xerosol R-X 52,02 4,46 Ligera a media 0,079
Total 1167,33 100,00

4.1.3. Factor topografico (LS)

Para determinar el factor topografico de suelos en la subcuenca del rio Chotano, se

utilizan los valores mencionados en el item 2.1.8.3. del marco tedrico de acuerdo a la

clasificacion de los rangos de pendiente realizada por el Gobierno Regional de Cajamarca;

asimismo, para aquellos rangos que abarcaban diversos valores, se calcula su promedio para

determinar el factor LS que corresponde a cada area.

Al respecto, el Gobierno Regional de Cajamarca en el afio 2011 realiza el estudio y

mapa de pendientes de los suelos, conforme a lo que estipula la directiva metodolégica de la

ZEE del Decreto de Consejo N° 010-2006-CONAM/CD, mediante la elaboracion del modelo
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digital de elevacion (DEM) con las curvas de nivel del IGN a una equidistancia de 50 m y

con el uso de la interpretacion de imagenes satelitales; asimismo, realiza la clasificacion de

los rangos de pendiente tomando como referencia lo establecido en el Reglamento de

Clasificacion de Tierras D.S. N° 017-2009-AG.

Tabla 152

Resultados del factor topografico LS para las estaciones de la subcuenca de estudio.

Factor topogréfico LS

Rangos de

Estaciones pendiente (%) Descripcion Factor LS
Chancay Bafios 8-15 Ligeramente mclma_da a 25
moderadamente empinada
Chotano Lajas 25 - 50 Empinada 11,7
Chugur 8-15 Ligeramente mclma_da a 25
moderadamente empinada
Cochabamba 25-50 Empinada 11,7
Cutervo 15-25 Moderadamente empinada 5,9
Hacienda Pucara 25 - 50 Empinada 11,7
Llama 15-25 Moderadamente empinada 59
Quebrada Shugar 25 - 50 Empinada 11,7
Querocaotillo 15-25 Moderadamente empinada 59
Tabla 153
Resultados del factor topogréafico LS para la subcuenca de estudio.
Factor topografico LS
Rangos de pendiente Area Porcentaje Fggg%:rlas Factor LS Factor
0, 2 0, i
(%) (Km?) (%) del rango) (Promedio) LS
0-4 13,80 1,18 0,3 - 0,3
4-8 12,92 1,11 1,5 - 1,5
8-15 100,62 8,62 - 2,5 2,5
15-25 335,08 28,70 - 59 59
25-50 611,30 52,37 - 11,7 11,7
50-75 91,35 7,83 - 20,0 20,0
> 75 2,26 0,19 - 26,9 26,9
Total 1167,33 100,00
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4.1.4. Factor de cobertura vegetal (C)

Para determinar el factor de cobertura vegetal en la subcuenca del rio Chotano se
utilizan las tablas mencionadas en el item 2.1.8.4. del marco teodrico y de acuerdo a las
descripciones de su clasificacion realizada por el Gobierno Regional de Cajamarca, que esta
basada en la interpretacion de sus caracteristicas, como categorias puras y asociaciones de

coberturas presentes en la subcuenca de estudio.

Al respecto, el Gobierno Regional de Cajamarca realiza el estudio y mapa de la
cobertura vegetal mediante el apoyo de las imagenes satelitales del Google Earth-Pro y la
interpretacion de imagenes de satélite LANDSAT TM con resolucion espacial de 30 m
considerando elementos como relieve, vegetacion y variaciones en las tonalidades de color

sobre las respectivas imagenes - espectro visible RGB.

Asimismo, el Gobierno Regional de Cajamarca, toma como base la clasificacion
propuesta por la Union Geogréfica Internacional - UGI, para realizar un mapa de cobertura
vegetal, un mapa de vegetacion natural y un mapa de deforestacion, donde presentan
clasificaciones similares, por tal motivo se procede a realizar una comparacion de las
coberturas presentes en los mapas mencionados para determinar el valor del factor C que
corresponde a cada &area de estudio, considerando el mayor valor existente entre las
clasificaciones debido a que la presente investigacion esta orientada a la erosion méaxima para

valores de precipitacion en tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
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Tabla 154

Resultados del factor de cobertura vegetal C para las estaciones de la subcuenca de estudio.

Factor de cobertura vegetal C

. Simbologia por mapa Factor C (para cada mapa) Factor
Estaciones
MCV  MVN MDF MCV MVN  MDF C
Chancay Bafios CA-VA 0OC BS-A 0,250 - 0,250 0,250
Chotano Lajas VE-CA OC BS-A 0,250 - 0,250 0,250
Chugur CA-PC OC A 0,250 - 0,250 0,250
Cochabamba VE-CA OC BS-A 0,250 - 0,250 0,250
Cutervo M oC A 0,250 - 0,250 0,250
Hacienda Pucara BS BS B 0,041 0,041 - 0,041
Llama CA-VA 0OC BS-A 0,250 - 0,250 0,250
Quebrada Shugar CA-VA OC BS-A 0,250 - 0,250 0,250
Querocotillo CA oC A 0,250 - 0,250 0,250

Nota. La descripcion de la simbologia por cada mapa se detalla en la Tabla 156.

Tabla 155

Resultados del factor de cobertura vegetal C para la subcuenca de estudio.

Factor de cobertura vegetal C

Simbologia por mapa Area o Factor C (para cada mapa) Factor
MCV MVN MDF  (Km?) (%) MCV  MVN MDF C

BN BN B 31,21 2,67 0,030 - - 0,030
BS BS B 17,48 1,50 0,041 0,041 - 0,041
CA oC A 45,37 3,89 0,250 - 0,250 0,250

M oC A 29585 2534 0,250 - 0,250 0,250
VA VA VE 68,92 591 0,080 0,080 0,090 0,090
VE VE VE 47,98 4,11 0,000 0,090 0,090 0,090
BN-VA BN-VA B 27,54 2,36 0,030 0,030 - 0,030
CA-PC oC A 2,35 0,20 0,250 - 0,250 0,250
CA-PN oC A 36,22 3,10 0,250 - 0,250 0,250
CA-VA oC BS-A 14129 12,10 0,250 - 0,250 0,250
VE - CA oC BS-A 200,09 17,14 0,250 - 0,250 0,250
VE-PN VE-PN PJ 1,63 0,14 0,150 0,150 0,150 0,150
VE - PN PN PJ 3,73 0,32 0,150 0,150 0,150 0,150
VE-VA VE-VA VE 247,67 21,22 0,080 0,080 0,090 0,090

Total 1167,33 100,00

Nota. La descripcién de la simbologia por cada mapa se detalla en la Tabla 156.
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Tabla 156

Simbologia de los mapas y su clasificacion descrita para el factor C.

Simbologia Descripcion Simbologia Descripcidn

MCV Mapa de Cobertura vegetal PN Pastos naturales

MVN Mapa de Vegetacion Natural VA Vegetacion arbustiva

MDF Mapa de Deforestacion VE Vegetacion escasa
A Agricultura / Cultivos agricolas BN - VA Bosques naturales - Vegetacion arbustiva
B Bosque primario BS-A Bosque secundario - Agricultura
BN Bosque natural CA-PC Cultivos agricolas - Pastos cultivados
BS Bosque seco CA-PN Cultivos agricolas - Pastos naturales
CA Cultivos agricolas CA-VA Cultivos agricolas - Vegetacion arbustiva
M Mos(allecgoe?;icéur:t;\;glsj,st)isztos y VE - CA Vegetacién escasa - Cultivos agricolas
oC Otras coberturas VE - PN Vegetacion escasa - Pastos naturales
PJ Pajonal VE -VA  Vegetacion escasa - Vegetacion arbustiva

4.1.5. Factor de conservacion de suelos (P)

En la subcuenca de estudio no se han observado précticas de este tipo, por lo que a

este factor se le asigna el valor de uno a toda el &rea de la subcuenca del rio Chotano.

4.2. Pérdida de suelo y erosion potencial para las nueve estaciones de la subcuenca del

rio Chotano

La pérdida anual del suelo por efecto de la erosion hidrica de las precipitaciones en
las estaciones de la subcuenca del rio Chotano para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100

afios, se determina mediante la ecuacion (18) del método USLE: E=R-K-LS-C-P

Al respecto, debido a que no existe ninguna préactica de conservacion de suelos (P) en
la subcuenca de estudio, al factor P se le asigna el valor de 1. Asimismo, para determinar la
erosion potencial, donde se calcula la maxima pérdida de suelo, al factor C y al factor P se le
asigna el valor de 1; debido a que la erosién potencial sucede cuando el area esta desprovista

de vegetacion y no existe practicas de conservacion de suelo.
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4.2.1. Pérdida de suelos y erosion potencial para precipitaciones medias

Se muestran los resultados de la pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de la
erosion hidrica de las precipitaciones medias para las estaciones de la subcuenca de estudio,

determinadas mediante el método USLE para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios:

Tabla 157
Pérdida de suelo de las precipitaciones medias para las estaciones de la subcuenca de

estudio en diferentes tiempos de retorno.

Pérdida de suelo (Ton/ha/afio)
Periodo o tiempo de retorno

Estaciones

5 afnos 10 afios 25 afios 50 afios 100 afnos
Chancay Baros 0,766 0,876 1,015 1,118 1,221
Chotano Lajas 6,673 7,349 8,202 8,835 9,464
Chugur 3,043 3,628 4,366 4,914 5,458
Cochabamba 2,152 2,496 2,932 3,254 3,575
Cutervo 3,824 4,262 4,815 5,225 5,632
Hacienda Pucara 2,076 2,480 2,990 3,369 3,745
Llama 6,111 7,613 9,511 10,919 12,317
Quebrada Shugar 3,428 3,932 4,570 5,042 5,512
Querocotillo 3,387 4,086 4,969 5,624 6,275

Tabla 158

Erosion potencial de pérdida de suelo para las precipitaciones medias para las estaciones de

la subcuenca de estudio en diferentes tiempos de retorno.

Erosion potencial de pérdida de suelo (Ton/ha/afio)

Periodo o tiempo de retorno

Estaciones - ~ ~ — ~

5 anos 10 afios 25 anos 50 anos 100 anos
Chancay Barios 3,065 3,505 4,061 4,473 4,882
Chotano Lajas 26,691 29,394 32,809 35,341 37,856
Chugur 12,173 14,511 17,464 19,655 21,830
Cochabamba 8,608 9,986 11,727 13,018 14,300
Cutervo 15,296 17,047 19,259 20,899 22,528
Hacienda Pucara 50,643 60,493 72,938 82,171 91,337
Llama 24,445 30,453 38,045 43,677 49,268
Quebrada Shugar 13,711 15,729 18,278 20,170 22,047

Querocotillo 13,548 16,344 19,877 22,498 25,099
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A modo de ejemplo, se muestra el calculo de la pérdida de suelo y la erosion potencial

para un tiempo de retorno de 5 afios; y la clasificacion de los resultados segun la FAO:

Tabla 159
Calculo de la pérdida de suelo y erosién potencial de las Pp medias para las estaciones de la

subcuenca de estudio - Tiempo de retorno de 5 afios.

Tiempo de retorno de 5 afios

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosion
media R K LS C de suelo potencial
Estaciones
MJ-mm/ (Ton/ha) _ _ N
mm MJ-mm/  Adimensional Ton/ha/afio
hah ha-h)

Chancay Bafios 2,93 61,307 0,020 2,500 0,250 0,766 3,065
Chotano Lajas 3,01 57,033 0,040 11,700 0,250 6,673 26,691

Chugur 5,86 121,733 0,040 2,500 0,250 3,043 12,173
Cochabamba 2,78 56,594 0,013 11,700 0,250 2,152 8,608
Cutervo 3,42 64,813 0,040 5,900 0,250 3,824 15,296
Hacienda Pucara 2,01 54,791 0,079 11,700 0,041 2,076 50,643
Llama 3,16 103,579 0,040 5,900 0,250 6,111 24,445
Quebrada Shugar 3,08 58,596 0,020 11,700 0,250 3,428 13,711
Queroacotillo 3,11 57,407 0,040 5,900 0,250 3,387 13,548
Tabla 160

Clasificacion de la degradacion de suelos de la FAO de la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp medias para las estaciones - Tiempo de retorno de 5 afios.

Tiempo de retorno de 5 afnos

Pérdida de suelo Erosién potencial - Pérdida de suelo
. (Ton/ha/afo) (Ton/ha/afio)
Estaciones T —
Valor Rango Clasificacion Valor Rango Clasificacion
FAO FAO

Chancay Bafios 0,766 0-10 Ningunaoligera 3,065 0-10 Ninguna o ligera
Chotano Lajas 6,673 0-10 Ningunaoligera 26,691 10-50 Moderada

Chugur 3,043 0-10 Ningunaoligera 12,173 10-50 Moderada
Cochabamba 2,152 0-10 Ningunao ligera 8,608 0-10 Ningunao ligera
Cutervo 3,824 0-10 Ningunaoligera 15296 10-50 Moderada
Hacienda Pucara 2,076 0-10 Ningunaoligera 50,643 10-50 Moderada
Llama 6,111 0-10 Ningunao ligera 24,445 10-50 Moderada

Quebrada Shugar 3,428 0-10 Ningunaoligera 13,711 10-50 Moderada
Querocotillo 3,387 0-10 Ningunaoligera 13,548 10-50 Moderada




Figura 59

Pérdida de suelo y erosion potencial de las precipitaciones medias en las nueve estaciones de la subcuenca de estudio para un tiempo de

retorno de 5 afios.
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Del mismo modo, se muestra el calculo de la pérdida de suelo y la erosién potencial

para un tiempo de retorno de 100 afios; y la clasificacion de los resultados segtn la FAO:

Tabla 161
Calculo de la pérdida de suelo y erosion potencial de las Pp medias para las estaciones de la

subcuenca de estudio - Tiempo de retorno de 100 afios.

Tiempo de retorno de 100 afios

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosion
media R K LS C de suelo potencial
Estaciones
MJ-mm/ (Ton/ha) _ _ N
mm MJ-mm/  Adimensional Ton/ha/afio
hah ha-h)

Chancay Bafios 4,58 97,644 0,020 2,500 0,250 1,221 4,882
Chotano Lajas 4,26 80,889 0,040 11,700 0,250 9,464 37,856

Chugur 9,98 218,301 0,040 2,500 0,250 5,458 21,830
Cochabamba 4,57 94,016 0,013 11,700 0,250 3,575 14,300
Cutervo 4,89 95,458 0,040 5,900 0,250 5,632 22,528
Hacienda Pucara 3,08 98,817 0,079 11,700 0,041 3,745 91,337
Llama 5,76 208,763 0,040 5900 0,250 12,317 49,268
Quebrada Shugar 4,77 94,218 0,020 11,700 0,250 5,512 22,047
Querocotillo 5,46 106,353 0,040 5,900 0,250 6,275 25,099
Tabla 162

Clasificacion de la degradacion de suelos de la FAO de la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp medias para las nueve estaciones - Tiempo de retorno de 100 afios.

Tiempo de retorno de 100 afios

Pérdida de suelo Erosién potencial - Pérdida de suelo
. (Ton/ha/afo) (Ton/ha/afo)
Estaciones P Y
valor Rango Clasificacion valor  Rango Clasificacion
FAO FAO
Chancay Bafios 1,221  0-10 Ningunao ligera 4,882 0-10 Ningunao ligera
Chotano Lajas 9464 0-10 Ningunao ligera 37,856 10-50 Moderada
Chugur 5458 0-10 Ningunaoligera 21,830 10-50 Moderada
Cochabamba 3,675 0-10 Ningunaoligera 14,300 10-50 Moderada
Cutervo 5632 0-10 Ningunaoligera 22,528 10-50 Moderada
Hacienda Pucara 3,745 0-10 Ningunao ligera 91,337 50 -200 Alta
Llama 12,317 10-50 Moderada 49,268 10-50 Moderada
Quebrada Shugar 5512 0-10 Ningunaoligera 22,047 10-50 Moderada

Querocotillo 6,275 0-10 Ningunao ligera 25,099 10-50 Moderada




Figura 60

Pérdida de suelo y erosion potencial de las precipitaciones medias en las nueve estaciones de la subcuenca de estudio para un tiempo de

retorno de 100 afios.
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A continuacién, para un analisis a nivel de cada estacion de los resultados de la
pérdida de suelo y su erosion potencial por efecto de la erosion hidrica para precipitaciones
medias, se considera a modo de ejemplo la zona donde se ubica la estacion Chancay Bafios y

la estacion Hacienda Pucara, para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios:

Tabla 163

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp medias en la estacién Chancay

Bafios para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosién
Tiempo de media R K LS de suelo  potencial
retorno (TR) MJ-mm/ (Ton/ha)
mm (MJ-mm Adimensional Ton/ha/afo
ha-h
/ha‘h)
5 afios 2,93 61,307 0,020 2,500 0,250 0,766 3,065
10 afios 3,33 70,103 0,020 2,500 0,250 0,876 3,505
25 afios 3,83 81,216 0,020 2,500 0,250 1,015 4,061
50 afios 4,21 89,461 0,020 2,500 0,250 1,118 4,473
100 afios 4,58 97,644 0,020 2,500 0,250 1,221 4,882
Figura 61

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp medias en la estacién Chancay

Baros.
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5,00
4,00
[=]
& 3,00
o
=
—
5 2,00
(=
1,00
0,00
5 afos 10 afios 25 anos 50 afos 100 afos
H Pérdida de suelo 0,766 0,876 1,015 1,118 1,221
H Erosidn potencial 3,065 3,505 4,061 4,473 4,882
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Tabla 164
Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp medias en la estacion Hacienda

Pucara para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosidn
Tiempo de media R K LS C de suelo potencial
retorno (TR) MJ-mm/ (Ton/ha)
mm MJ-mm Adimensional Ton/ha/afio
ha‘h
/ha‘h)
5 afios 2,01 54,791 0,079 11,700 0,041 2,076 50,643
10 afios 2,27 65,447 0,079 11,700 0,041 2,480 60,493
25 afios 2,60 78,912 0,079 11,700 0,041 2,990 72,938
50 afios 2,84 88,901 0,079 11,700 0,041 3,369 82,171
100 afios 3,08 98,817 0,079 11,700 0,041 3,745 91,337
Figura 62

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp medias en la estacion Hacienda

Pucara.
Pérdida de suelo y erosion potencial
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M Pérdida de suelo 2,076 2,480 2,980 3,369 3,745
H Erosidn potencial 50,643 60,493 72,938 82,171 91,337

Cabe mencionar que, para los ejemplos se seleccionaron estas dos estaciones por la
ubicacion con respecto a su cobertura vegetal, donde se puede observar la influencia de la
cobertura vegetal en la pérdida de suelo con respecto a su erosion potencial. La estacion
Chancay Bafios se ubica en una zona con vegetacion escasa y la estacion Hacienda Pucara en

una zona con bosques.



4.2.2. Pérdida de suelos y erosion potencial para precipitaciones maximas

Se muestran los resultados de la pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de la

erosion hidrica de las precipitaciones maximas para las estaciones de la subcuenca de estudio,

determinadas mediante el método USLE para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios:

Tabla 165

Pérdida de suelo de las precipitaciones maximas para las estaciones de la subcuenca de

estudio en diferentes tiempos de retorno.

Pérdida de suelo (Ton/ha/afio)

Estaciones

Periodo o tiempo de retorno

5 afnos 10 afios 25 afios 50 afios 100 afnos
Chancay Baros 2,501 2,837 3,263 3,579 3,893
Chotano Lajas 21,940 24,764 28,332 30,979 33,606
Chugur 6,618 7,827 9,354 10,487 11,612
Cochabamba 7,797 8,953 10,415 11,499 12,575
Cutervo 11,638 12,923 14,546 15,750 16,945
Hacienda Pucara 6,212 7,325 8,731 9,774 10,809
Llama 10,412 12,152 14,352 15,984 17,603
Quebrada Shugar 8,607 9,526 10,687 11,549 12,404
Querocotillo 11,844 14,306 17,416 19,724 22,015

Tabla 166

Erosion potencial de pérdida de suelo de las precipitaciones maximas para las estaciones de

la subcuenca de estudio en diferentes tiempos de retorno.

Erosion potencial de pérdida de suelo (Ton/ha/afio)

Periodo o tiempo de retorno

Estaciones - ~ ~ ~ ~
5 anos 10 afios 25 anos 50 anos 100 anos
Chancay Barios 10,002 11,350 13,053 14,316 15,570
Chotano Lajas 87,759 99,055 113,328 123,916 134,426
Chugur 26,470 31,306 37,416 41,949 46,448
Cochabamba 31,187 35,814 41,659 45,996 50,300
Cutervo 46,552 51,691 58,183 63,000 67,781
Hacienda Pucara 151,513 178,651 212,941 238,379 263,629
Llama 41,647 48,610 57,408 63,935 70,414
Quebrada Shugar 34,429 38,105 42,749 46,195 49,615
Querocotillo 47,376 57,223 69,665 78,896 88,058
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A modo de ejemplo, se muestra el calculo de la pérdida de suelo y la erosion potencial

para un tiempo de retorno de 5 afios; y la clasificacion de los resultados segun la FAO:

Tabla 167
Calculo de la pérdida de suelo y erosion potencial de las Pp maximas para las estaciones de

la subcuenca de estudio - Tiempo de retorno de 5 afios.

Tiempo de retorno de 5 afios

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosion
maxima R K LS C de suelo potencial
Estaciones
MJ-mm/ (Ton/ha) _ _ N
mm MJ-mm/  Adimensional Ton/ha/afio
ha‘h ha-h)

Chancay Barios 63,47 200,040 0,020 2500 0,250 2,501 10,002
Chotano Lajas 53,18 187,519 0,040 11,700 0,250 21,940 87,759

Chugur 75,10 264,703 0,040 2,500 0,250 6,618 26,470
Cochabamba 81,52 205,044 0,013 11,700 0,250 7,797 31,187
Cutervo 58,36 197,253 0,040 5900 0,250 11,638 46,552
Hacienda Pucara 57,28 163,922 0,079 11,700 0,041 6,212 151,513
Llama 82,51 176,469 0,040 5900 0,250 10,412 41,647
Quebrada Shugar 38,17 147,132 0,020 11,700 0,250 8,607 34,429
Querocaotillo 58,90 200,744 0,040 5900 0,250 11,844 47,376
Tabla 168

Clasificacion de la degradacion de suelos de la FAO de la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp maximas para las nueve estaciones - Tiempo de retorno de 5 afios.

Tiempo de retorno de 5 afos

Pérdida de suelo Erosién potencial - Pérdida de suelo
. (Ton/ha/afo) (Ton/ha/afo)
Estaciones P Py
valor Rango Clasificacion Valor Rango Clasificacion
FAO FAO
Chancay Bafios 2,501 0-10 Ninguna o ligera 10,002 10-50 Moderada
Chotano Lajas 21,940 10-50 Moderada 87,759 50 - 200 Alta
Chugur 6,618 0-10 Ninguna o ligera 26,470 10-50 Moderada
Cochabamba 7,797 0-10 Ninguna o ligera 31,187 10-50 Moderada
Cutervo 11,638 10-50 Moderada 46,552 10-50 Moderada
Hacienda Pucara 6,212 0-10 Ningunao ligera 151,513 50 - 200 Alta
Llama 10,412 10-50 Moderada 41,647 10-50 Moderada

Quebrada Shugar 8,607 0-10 Ninguna o ligera 34,429 10-50 Moderada
Querocaotillo 11,844 10-50 Moderada 47,376 10 - 50 Moderada
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Figura 63

Pérdida de suelo y erosion potencial de las precipitaciones maximas en las nueve estaciones de la subcuenca de estudio para un tiempo de

retorno de 5 afios.
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Del mismo modo, se muestra el calculo de la pérdida de suelo y la erosién potencial

para un tiempo de retorno de 100 afios; y la clasificacion de los resultados segun la FAO:

Tabla 169
Calculo de la pérdida de suelo y erosion potencial de las Pp maximas para las estaciones de

la subcuenca de estudio - Tiempo de retorno de 100 afios.

Tiempo de retorno de 100 afios

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosion
maxima R K LS C de suelo potencial
Estaciones
MJ-mm/ (Ton/ha) _ _ N
mm MJ-mm/  Adimensional Ton/ha/afio
ha‘h ha-h)

Chancay Bafios 102,06 311,409 0,020 2,500 0,250 3,893 15,570
Chotano Lajas 85,71 287,234 0,040 11,700 0,250 33,606 134,426

Chugur 132,89 464,481 0,040 2,500 0,250 11,612 46,448
Cochabamba 145,37 330,705 0,013 11,700 0,250 12,575 50,300
Cutervo 92,77 287,209 0,040 5900 0,250 16,945 67,781
Hacienda Pucara 97,14 285,220 0,079 11,700 0,041 10,809 263,629
Llama 150,32 298,363 0,040 5900 0,250 17,603 70,414

Quebrada Shugar 57,88 212,029 0,020 11,700 0,250 12,404 49,615
Querocaotillo 114,50 373,128 0,040 5900 0,250 22,015 88,058

Tabla 170
Clasificacion de la degradacion de suelos de la FAO de la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp maximas para las nueve estaciones - Tiempo de retorno de 100 afios.

Tiempo de retorno de 100 afios

Pérdida de suelo Erosién potencial - Pérdida de suelo
. (Ton/ha/aio) (Ton/ha/aio)
Estaciones Clasificacion Clasificacion
Valor Rango EAO Valor Rango FAO
Chancay Bafios 3,893 0-10 Ningunao ligera 15,570 10-50 Moderada
Chotano Lajas 33,606 10-50 Moderada 134,426 50 - 200 Alta
Chugur 11,612 10-50 Moderada 46,448 10-50 Moderada
Cochabamba 12,575 10-50 Moderada 50,300 50 - 200 Alta
Cutervo 16,945 10-50 Moderada 67,781 50 - 200 Alta
Hacienda Pucara 10,809 10-50 Moderada 263,629 > 200 Muy alta
Llama 17,603 10-50 Moderada 70,414 50 - 200 Alta
Quebrada Shugar 12,404 10-50 Moderada 49,615 10-50 Moderada

Querocotillo 22,015 10-50 Moderada 88,058 50 - 200 Alta
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Figura 64

Pérdida de suelo y erosion potencial de las precipitaciones maximas en las nueve estaciones de la subcuenca de estudio para un tiempo de

retorno de 100 afios.
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A continuacion, para el andlisis a nivel de cada estacion de los resultados de la

pérdida de suelo y su erosion potencial por efecto de la erosion hidrica para precipitaciones

méaximas, se considera a modo de ejemplo la ubicacion de las estaciones Chancay Bafios y

Hacienda Pucara, para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios:

Tabla 171

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas en la estacion Chancay

Bafios para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosién
Tiempo de maxima R K LS C de suelo  potencial
retorno (TR) MJ-mm/ (Ton/ha)
mm MJ-mm/  Adimensional Ton/ha/afo
ha-h
ha-h)
5 afios 63,47 200,040 0,020 2,500 0,250 2,501 10,002
10 afios 72,81 226,998 0,020 2,500 0,250 2,837 11,350
25 afos 84,61 261,059 0,020 2,500 0,250 3,263 13,053
50 afios 93,37 286,327 0,020 2,500 0,250 3,579 14,316
100 afios 102,06 311,409 0,020 2,500 0,250 3,893 15,570
Figura 65

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas en la estacion Chancay

Barios.
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Tabla 172

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas en la estacion Hacienda

Pucara para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

Pp Factores de la ecuacion USLE Pérdida  Erosidn
Tiempo de maxima R K LS C de suelo potencial
retorno (TR) MJ-mm/ (Ton/ha)
mm MJ-mm/  Adimensional Ton/ha/afio
ha‘h
ha-h)
5 afios 57,28 163,922 0,079 11,700 0,041 6,212 151,513
10 afios 66,92 193,283 0,079 11,700 0,041 7,325 178,651
25 afios 79,12 230,381 0,079 11,700 0,041 8,731 212,941
50 afios 88,16 257,902 0,079 11,700 0,041 9,774 238,379
100 afios 97,14 285,220 0,079 11,700 0,041 10,809 263,629
Figura 66

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas en la estacion Hacienda

Pucara.
Pérdida de suelo y erosién potencial
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M Pérdida de suelo 6,212 7,325 8,731 9,774 10,809
H Erosidon potencial 151,513 178,651 212,941 238,379 263,629

Cabe mencionar que, para los ejemplos se seleccionaron estas dos estaciones por la
ubicacion con respecto a su cobertura vegetal, donde se puede observar la influencia de la
cobertura vegetal en la pérdida de suelo con respecto a su erosion potencial. La estacion
Chancay Bafios se ubica en una zona con vegetacion escasa y la estacion Hacienda Pucara en

una zona con bOSC]UES.



4.3. Pérdida de suelo y erosién potencial en la subcuenca del rio Chotano

La pérdida anual del suelo por efecto de la erosion hidrica de las precipitaciones en la
subcuenca del rio Chotano para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios, se determina
multiplicando los mapas determinados para cada factor de la ecuacion (18) del método
USLE, mediante la técnica de la superposicion cartografica del software ArcGis, donde se

obtiene la siguiente formula:

ME=MR-MK-MLS-MC-MP (67)

donde:

ME = Mapa de pérdida anual del suelo o erosion potencial en Ton/ha/afio
MR = Mapa del factor lluvia o indice de erosividad pluvial en MJ-mm/ha‘h
MK = Mapa de erodabilidad del suelo en (Ton/ha)/( MJ-mm/ha-h)

MLS = Mapa del factor topografico, es adimensional

MC = Mapa del factor de cobertura vegetal, es adimensional

MP = Mapa del factor de practicas de conservacion, es adimensional

Con la funcién de la herramienta Map algebra del software ArcGis, se procede a
multiplicar la informacién de los mapas tematicos correspondiente a los factores de
erosividad (R), erodabilidad (K), topografico (LS) y cobertura vegetal (C); al respecto, en la
subcuenca de estudio no existe ninguna practica de conservacion, por lo tanto, al mapa del

factor P se le asigna el valor de 1.

Asimismo, para determinar la erosion potencial, donde se calcula la maxima pérdida
de suelo, al mapa del factor C y del factor P se le asigna el valor de 1; debido a que la erosion
potencial sucede cuando el &rea esta desprovista de su vegetacion natural y no existen

practicas de conservacion de suelo en la zona de estudio.
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Finalmente se ordena la informacién de los valores determinados para la pérdida de
suelos y la erosion potencial, determinados mediante el método USLE y la técnica SIG, segln
la clasificacion de la degradacion de suelos de la FAO y con la finalidad de conocer la
superficie y el porcentaje que cubre cada distribucién en la subcuenca del rio Chotano se

calculan sus respectivas areas.

4.3.1. Pérdida de suelos y erosién potencial para precipitaciones medias

Al aplicar la superposicién cartografica mediante la funcion Map algebra del software
ArcGis, se obtienen los siguientes resultados para las precipitaciones medias de toda la
subcuenca del rio Chotano, determinadas mediante el método USLE para tiempos de retorno

de 5, 10, 25, 50 y 100 afios:

Tabla 173
Pérdida de suelo de las precipitaciones medias y clasificacién de la FAO para diferentes

tiempos de retorno en la subcuenca de estudio.

) Pérdida de suelo Distribucion de la clasificacion de la

Tiempo de (Ton/ha/afio) FAO en la subcuenca del rio Chotano
retorno (TR) — — - -
Minimo Maximo Ninguna o ligera Moderada

5 afios 0,012 26,574 95,17% 4,83%

10 afios 0,013 31,287 94,60% 5,40%

25 afios 0,015 37,250 85,29% 14,71%

50 afos 0,016 41,673 81,46% 18,54%

100 afnos 0,017 46,065 79,70% 20,30%
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Tabla 174
Erosién potencial de las precipitaciones medias y clasificacién de la FAO para diferentes

tiempos de retorno en la subcuenca de estudio.

Erosion potencial -

Pérdida de suelo Distribucion de la clasificacion de la

Tiempo de (Ton/ha/afio) FAO en la subcuenca del rio Chotano
retorno (TR)
- L. Ninguna o
Minimo Maximo ligera Moderada Alta

5 afios 0,208 106,298 21,41% 70,26% 8,33%
10 afios 0,237 125,148 17,19% 71,63% 11,18%
25 afos 0,274 148,999 14,64% 71,21% 14,15%
50 afios 0,302 166,693 13,67% 64,48% 21,85%
100 afios 0,329 184,260 12,94% 54,25% 32,81%

Figura 67

Valor minimo de la pérdida de suelo y de la erosién potencial por efecto de las

precipitaciones medias en la subcuenca de estudio.
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Figura 68

Valor maximo de la

pérdida de suelo y de la erosion potencial por efecto de las

precipitaciones medias en la subcuenca de estudio.
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Figura 69

Porcentaje de la categoria “ninguna o ligera” de la FAO para la pérdida de suelo y la

erosion potencial por efecto de las precipitaciones medias para tiempos de retorno de 5, 10,

25, 50 y 100 afios.
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Figura 70

Porcentaje de la categoria “moderada” de la FAO para la pérdida de suelo y la erosion

potencial por efecto de las precipitaciones medias para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y

100 afios.
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Figura 71

Porcentaje de la categoria “alta” de la FAO para la pérdida de suelo y la erosion potencial

por efecto de las precipitaciones medias para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y

100 afios.
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4.3.1.1. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp medias en un TR de 5 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 175

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp medias en la subcuenca - TR de 5 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 84498 8449800 72.39
5-10 Ninguna oligera — o0 56 580,00 22.78 9,17
10-25 5282 528200 452
25 - 50 Moderada 3.64 364,00 031 4,83
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Tabla 176

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp medias en la subcuenca - TR de 5 afios.

Erosion potencial Categoria Area de la subcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 8932 893200 7.65
5-10 Ninguna o ligera = o ™1 6 065,00 13.76 21,41
10-25 43030 43 030,00 36,86
25 - 50 Moderada 389,84 38 984,00 33,40 70,26
50 - 100 9356  9356,00 8,02
100 - 200 Alta 3.66 366,00 0,31 8,33
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Figura 72

Pérdida de suelo y erosién potencial por efecto de las Pp medias para un TR de 5 afios en la

subcuenca de estudio.
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4.3.1.2. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp medias en un TR de 10 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 177

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp medias en la subcuenca - TR de 10 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 79409 79 409,00 68.03
5-10 Ninguna oligera ) 0% =31 515,00 26,57 94,60
10-25 5945 594500 509
25 - 50 Moderada 3.64 364,00 031 540
Total 1167,33 11673300 100,00 100,00
Tabla 178

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp medias en la subcuenca - TR de 10 afios.

Erosion potencial Categoria Area de la subcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 . . 70,33 7 033,00 6,03
5-10 Ninguna o ligera =058 13 028,00 11,16 17,19
10-25 433,53 43 353,00 37,14
25 - 50 Moderada 402,67 4026700 3449 71,63
50 - 100 125,16 12 516,00 10,72
100 - 200 Alta 5,36 536,00 0,46 11,18
Total 1167,33 116 733,00 100,00 100,00
Figura 73

Pérdida de suelo y erosién potencial por efecto de las Pp medias para un TR de 10 afios en la

subcuenca de estudio.
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4.3.1.3. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp medias en un TR de 25 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 179

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp medias en la subcuenca - TR de 25 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 71381 71 381,00 61.15
5-10 Ninguna oligera . o 58 184.00 24,14 85,29
10-25 168,04 16 804,00 14,40
25 - 50 Moderada 3.64 364,00 031 14,71
Total 1167,33 11673300 100,00 100,00
Tabla 180

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp medias en la subcuenca - TR de 25 afios.

Erosion potencial Area de la subcuenca  Porcentaje  Porcentaje

(Ton/ha/afio) Categoria km? ha (%) (%)
50-_150 Ninguna o ligera 15172'?905 151729905;,0000 3122 1464
s 50 Moteata 0Tt orres s M2
15000_-120000 Alta 12?5? 155:;,%)'8 : 103,'4678 14.15
Total 1167,33 11673300 100,00 100,00
Figura 74

Pérdida de suelo y erosién potencial por efecto de las Pp medias para un TR de 25 afios en la

subcuenca de estudio.
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4.3.1.4. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp medias en un TR de 50 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 181

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp medias en la subcuenca - TR de 50 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 680,20 68 020,00 5827
5-10 Ninguna oligera -4 2352 573,00 23.19 81,46
10-25 20977 20 977,00 17.97
25 - 50 Moderada 6,63 663,00 0,57 13,67
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Tabla 182

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp medias en la subcuenca - TR de 50 afios.

Erosion potencial Categoria Area de la subcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 . . 52,02 5202,00 4,46
5-10 Ninguna o ligera 2 6~ 10 756,00 9,21 1367
10- 25 344,62 34 462,00 29,52
25 - 50 Moderada /0810 4081000 3496 6448
50 - 100 239,28 23 928,00 20,50
100 - 200 Alta 15,75 1 575,00 1,35 21,85
Total 1167,33 116 733,00 100,00 100,00
Figura 75

Pérdida de suelo y erosién potencial por efecto de las Pp medias para un TR de 50 afios en la

subcuenca de estudio.
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4.3.1.5. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp medias en un TR de 100 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 183

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp medias en la subcuenca - TR de 100 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 61527  61527,00 5271
5-10 Ninguna oligera ) &= 31 516,00 26,99 79,70
10-25 20424 20 424,00 17,50
25 - 50 Moderada 3266 326600 2.80 20,30
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Tabla 184

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp medias en la subcuenca - TR de 100 afios.

Erosion potencial Area de la subcuenca  Porcentaje  Porcentaje

(Ton/ha/afio) Categoria km? ha (%) (%)
50-_150 Ninguna o ligera 14091,:3:7 140913:7,53000 g?i 12,94
T ==
15000_-120000 Alta 3(5211,:%577 362113577,6000 257,’2565 32,81

Total 1167,33 11673300 100,00 100,00
Figura 76

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp medias para un TR de 100 afios en

la subcuenca de estudio.
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4.3.2. Pérdida de suelos y erosion potencial para precipitaciones maximas

Al aplicar la superposicion cartografica mediante la funcion Map algebra del software
ArcGis, se obtienen los siguientes resultados para las precipitaciones maximas de toda la

subcuenca del rio Chotano, determinadas mediante el método USLE para tiempos de retorno

de 5, 10, 25, 50 y 100 afios:

Tabla 185

Pérdida de suelo de las precipitaciones maximas y clasificacion de la FAO para diferentes

tiempos de retorno en la subcuenca de estudio.

Pérdida de suelo

Distribucion de la clasificacion de la FAO en

Tiempo de (Ton/ha/ario) la subcuenca del rio Chotano
retorno (TR) Minimo Maximo Nilr;ggp: 0 Moderada Alta
5 afios 0,034 87,414 55,39% 42,33% 2,28%
10 afios 0,038 103,066 45,78% 51,54% 2,68%
25 afos 0,043 122,918 39,39% 57,04% 3,57%
50 afios 0,047 137,862 35,70% 60,51% 3,79%
100 afios 0,051 152,864 32,21% 63,68% 4,11%

Tabla 186

Erosion potencial de las precipitaciones maximas y clasificacion de la FAO para diferentes

tiempos de retorno en la subcuenca de estudio.

Erosion potencial -
Pérdida de suelo

Distribucion de la clasificacion de la FAO en la

Tiempo de (Ton/ha/afio) subcuenca del rio Chotano
retorno (TR) NiNaquNa o
Minimo Maximo Iigera Moderada Alta Muy alta

5 afios 0,776 349,654 4,43% 38,57% 53,32% 3,68%
10 afios 0,884 412,265 2,64% 30,58% 59,69% 7,09%
25 afnos 1,021 491,672 1,88% 26,78% 61,28%  10,06%
50 afos 1,122 551,447 1,81% 22,05% 65,82%  10,32%
100 afos 1,222 611,457 1,77% 21,38% 65,98%  10,87%
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Figura 77

Valor minimo de la pérdida de suelo y de la erosion potencial por efecto de las

precipitaciones maximas en la subcuenca de estudio.
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Figura 78

Valor maximo de la pérdida de suelo y de la erosion potencial por efecto de las

precipitaciones maximas en la subcuenca de estudio.
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Figura 79

Porcentaje de la categoria “ninguna o ligera” de la FAO para la pérdida de suelo y la

erosion potencial por efecto de las precipitaciones maximas para tiempos de retorno de 5,

10, 25, 50 y 100 afios.
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Figura 80

Porcentaje de la categoria “moderada” de la FAO para la pérdida de suelo y la erosion

potencial por efecto de las precipitaciones maximas para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50

y 100 afios.
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Figura 81

Porcentaje de la categoria “alta” de la FAO para la pérdida de suelo y la erosion potencial

por efecto de las precipitaciones méaximas para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50 y

100 afios.
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Figura 82

Porcentaje de la categoria “muy alta” de la FAO para la pérdida de suelo y la erosion

potencial por efecto de las precipitaciones maximas para tiempos de retorno de 5, 10, 25, 50

y 100 afios.
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4.3.2.1. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp maximas en un TR de 5 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 187

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp mé&ximas en la subcuenca - TR de 5 afios.

Pérdida de suelo Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje

(Ton/halaio) Categoria km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 20500 2959000 2535
5-10 Ningunaoligera —o0) o> 3506200 30,04 25,39
10-25 433,41 4334100 37,13
25 - 50 Moderada 6075 607500 5,20 42,33
50 - 100 Alta 2665 266500 228 2,28
Total 1167,33 11673300 100,00 100,00
Tabla 188

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp maximas en la subcuenca - TR de 5 afios.

Erosion potencial Cateqoria Area de la subcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 1429  1429,00 1,22
5-10 Ninguna o ligera 2" =3743 00 3,21 443
10-25 163,79 16 379,00 14,03
25 - 50 Moderada 28649 2864900 2454 38,57
50 - 100 436,17 43 617,00 37,37
100 - 200 Alta 186,16 18 616,00 15,95 53,32
> 200 Muy alta 43,00  4300,00 3,68 3,68
Total 1167,33 116733,00 100,00 100,00
Figura 83

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas para un TR de 5 afios.
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4.3.2.2. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp maximas en un TR de 10 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 189

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp mé&ximas en la subcuenca - TR de 10 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 24504 2450400 21,00
5-10 Ninguna oligera = o0 e 58 926,00 24,78 45,78
10-25 42855 4285500 36,71
25 - 50 Moderada 17315 17 315,00 14,83 51,54
50 - 100 2769 276900 237
100 - 200 Alta 364 364,00 031 2,68
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Tabla 190

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp maximas en la subcuenca - TR de 10 afios.

Erosion potencial Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 . . 1429 142900 1,22
5-10 Ninguna o ligera — = ™ 66100 1,42 2,64
10- 25 12511 12 511,00 10,72
25 - 50 Moderada 231,86 23 186,00 19,86 30,58
50 - 100 318,62  31862,00 27.30
100 - 200 Alta 378,09 37 809,00 32,39 59,69
> 200 Muy alta 8275 827500 7.09 7.09
Total 116733 11673300 100,00 100,00

Figura 84

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas para un TR de 10 afios.
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4.3.2.3. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp maximas en un TR de 25 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 191

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp mé&ximas en la subcuenca - TR de 25 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g Kkm? ha (%) (%)
0-5 _ _ 20147 20 147,00 17.26
5-10 Ninguna oligera o 0™ & 829,00 2213 39,39
10-25 44907 44 907,00 38,47
25 - 50 Moderada 216,83 2168300 18,57 57,04
50 - 100 3803 380300 3.26
100 - 200 Alta 364 364,00 031 3,57
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Tabla 192

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp maximas en la subcuenca - TR de 25 afios.

Erosion potencial Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 . . 13,78 1 378,00 1,18
5.10 Ninguna o ligera 8.18 818,00 0.70 1,88
10-25 93,84 9 384,00 8,04
25 - 50 Moderada 51571 2187100 18,74 26,78
50 - 100 311,46 31 146,00 26,68
100 - 200 Alta 403,92 40 392,00 34,60 61,28
> 200 Muy alta 117,44 11 744,00 10,06 10,06
Total 1167,33 116 733,00 100,00 100,00

Figura 85

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas para un TR de 25 afios.
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4.3.2.4. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp maximas en un TR de 50 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 193

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp mé&ximas en la subcuenca - TR de 50 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 _ _ 177.09 17 709,00 15,17
5-10 Ninguna oligera 30 ™53 965,00 20,53 35,70
10-25 469,64 46 964.00 40,23
25 - 50 Moderada 236,75 2367500 20,28 60,51
50 - 100 4056 405600 3.48
100 - 200 Alta 364 364,00 031 379
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Tabla 194

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp maximas en la subcuenca - TR de 50 afios.

Erosion potencial Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 . . 13,16 1 316,00 1,13
5.10 Ninguna o ligera 789 789,00 0.68 1,81
10-25 67,68 6 768,00 5,80
25 - 50 Moderada 189,68 18968,00 16,25 22,05
50 - 100 344,27 34 427,00 29,49
100 - 200 Alta 424,13 42 413,00 36,33 65,82
> 200 Muy alta 120,52 12 052,00 10,32 10,32
Total 1167,33 116 733,00 100,00 100,00
Figura 86

Pérdida de suelo y erosion potencial por efecto de las Pp maximas para un TR de 50 afios.
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4.3.2.5. Distribucién y clasificacion de la FAO para la pérdida de suelo y erosion

potencial de las Pp maximas en un TR de 100 afios para la subcuenca de estudio

Tabla 195

Clasificacion de la pérdida de suelo de las Pp mé&ximas en la subcuenca - TR de 100 afios.

Pérdida de suelo Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje Porcentaje
(Ton/ha/afio) g Kkm? ha (%) (%)
0-5 _ _ 150,33 15 033,00 12.88
5-10 Ningunaoligera — ™ 55 561.00 19,33 32,21
10-25 46039 46 039,00 39,44
25 - 50 Moderada 282.95 28 29500 24,24 63,68
50 - 100 4441 444100 3.80
100 - 200 Alta 364 364,00 031 411
Total 116733 11673300 100,00 100,00
Tabla 196

Clasificacion de la erosion potencial de las Pp maximas en la subcuenca - TR de 100 afios.

Erosion potencial Cateqoria Area de lasubcuenca  Porcentaje  Porcentaje
(Ton/ha/afio) g km? ha (%) (%)
0-5 . . 12,03 1 203,00 1,03
5.10 Ninguna o ligera 8,68 868,00 0.74 1,77
10-25 65,53 6 553,00 5,61
25 - 50 Moderada 18413 1841300 1577 21,38
50 - 100 332,86 33 286,00 28,52
100 - 200 Alta 437,25 43 725,00 37,46 65,98
> 200 Muy alta 126,85 12 685,00 10,87 10,87
Total 1167,33 116 733,00 100,00 100,00

Figura 87

Pérdida de suelo y erosién potencial por efecto de las Pp maximas para un TR de 100 afos.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Para calcular la pérdida de suelo por erosion hidrica se opto por utilizar el método de
la ecuacion USLE; otros autores han calculado la pérdida de suelos con este método, por
ejemplo, Ramos (2001) estima la tasa de erosion de suelos en la cuenca media y alta del rio
Canfiete a partir de los datos del SIG, obteniendo como resultado que el 84,87% del area de
estudio tiene pérdidas importantes de suelo; y Colque (2015) categoriza la erosién hidrica en
la microcuenca de Ranrahirca en Ancash, determinando que predomina la categoria ninguno
a ligera en el 73,82% de la microcuenca, la categoria moderada el 8,25%, la categoria alta el

9,69% vy la categoria muy alta solo en un 8,24%.

En comparacion con ambos autores, para la presente investigacion, al aplicar la
ecuacion USLE para precipitaciones medias, en la Tabla 173 se observa para un tiempo de
retorno de 5 afios una pérdida de suelo ligera en el 95,17% del area y moderada en el 4,83%
restante, datos que varian hasta un tiempo de retorno de 100 afios, donde la pérdida de suelo
ligera disminuye hasta el 79,70% del area y la moderada aumenta hasta el 20,30% restante.
Esta informacion difiere de los resultados de Ramos y guarda cierta similitud con los
resultados de Colque, principalmente porque la cuenca del rio Cafiete al ubicarse en una zona
costera predomina la vegetacién escasa, mientras que la microcuenca de Ranrahirca y la
subcuenca del rio Chotano se ubican en una zona andina con presencia de cobertura vegetal
moderada; asimismo, para la subcuenca de estudio, el area que corresponde solo a la escasa

cobertura vegetal que predispone al suelo a la erosién hidrica es del 4,11% (ver Tabla 29).

Fattorelli y Fernandez (2011), indican que la precipitacion tiene una propiedad
especifica para erosionar un campo llamado erosividad; es decir, mientras mayor sea el valor
de la precipitacion, mayor sera su valor de erosividad y mayor serd su capacidad para

producir erosion en circunstancias dadas. De acuerdo al estudio realizado, se puede apreciar
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que coincide con lo expresado por Fattorelli y Fernandez, para un mayor tiempo de retorno,
mayor sera su precipitacion y mayor sera su erosividad y pérdida de suelo, en la Tabla 119,
Tabla 138 y Tabla 173 se observa que para un tiempo de retorno de 5 afios con una
precipitacion anual de 1 160,7 mm (PP media anual de 3,18 mm) existe una erosividad de
80,9 MJ-mm/ha-h y una pérdida de suelo de hasta 26,57 Ton/ha/afio y para un tiempo de
retorno de 100 afos, la precipitacion anual aumenta a 2 427,25 mm (PP media anual de 6,65
mm) generando un mayor valor erosividad de 171,94 MJ-mm/ha-h y por consecuente una

mayor pérdida de suelo de hasta 46,06 Ton/ha/afio.

Gofas (2017), evalua en el distrito de Pomacochas a 2 225 m s.n.m la pérdida de
suelo por erosion hidrica en diferentes sistemas de produccién de pastos, determinando que el
sistema a campo abierto presenta una pérdida de suelo de 0,968 Ton/ha/afio, con
precipitacion anual de 1 305,4 mm y pendiente entre 6% Yy 7%. De acuerdo a la presente
investigacion, se puede hacer una comparacion entre los resultados expresados por Gofias con
los resultados de la estacion Chotano Lajas donde se aprecia que existe una mayor pérdida de
suelos en dicha estacion, conforme a la Tabla 118, las tablas mencionadas en el item 6.1.y la
Tabla 157, la estacion Chotano Lajas se ubica a 2 163,4 m s.n.m en una zona abierta con
vegetacion escasa y precipitacion anual de 1 346,85 mm para un tiempo de retorno de 25

afios (PP media anual de 3,69 mm), obteniendo una pérdida de suelo de 8,20 Ton/ha/afio.

Si bien ambos estudios presentan una altitud, cobertura vegetal y precipitacion
similares, los resultados de las pérdidas de suelos difieren debido a que la estacion Chotano
Lajas, a diferencia de la zona evaluada por Goiias, se ubica en un lugar con pendientes entre
25% a 50% y con un suelo de tipo Paramosol - Leptosol, donde a mayor pendiente del
terreno, mayor sera la velocidad por escurrimiento y por ende, mayor seré la pérdida de suelo
por erosion hidrica sumado a que estos suelos tiene drenaje bueno y favorecen la erosion de

moderada a severa.
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Roncal (2006), determina la eficiencia del tipo de cobertura vegetal en el control de la
erosion hidrica en dos microcuencas en Cajamarca, al evaluar una con predominancia de
pastos obtiene resultados de pérdida de suelo de 10,2 a 17,4 Ton/ha viéndose un aumento del
70,6% inicial por el tipo de cobertura vegetal que no ejerce mucha resistencia ante la erosion.
De acuerdo al estudio realizado en la subcuenca del rio Chotano, se puede apreciar que los
resultados de la estacion Chugur ubicada en Cajamarca coincide con lo expresado por
Roncal, donde en la Tabla 157 se observa un aumento del 79,6% inicial de pérdida de suelo
en una zona donde predominan los pastos cultivados (ver Tabla 154), cuyos valores van
desde 3,04 a 5,46 Ton/ha/afio para precipitaciones medias en un tiempo de retorno de 5 a 100

anos.

Camacho (2012), evalla la pérdida de suelo por erosién hidrica de la precipitacion
méaxima en la subcuenca Cumbaza determinando mediante el método USLE que la pérdida de
suelos para un tiempo de retorno de 5 afios con una precipitacion méaxima media de 90 mm es
de 52 ton/ha/afio y para un tiempo de retorno de 100 afios con una precipitacion méaxima

media de 140 mm es de 87 ton/ha/afo.

De acuerdo al presente trabajo de investigacion, se puede apreciar que la relacion de a
mayor tiempo de retorno, mayor serd la pérdida de suelo coincide con lo expresado por
Camacho, conforme a la Tabla 129 y la Tabla 185, la pérdida de suelos para un tiempo de
retorno de 5 afios con una precipitacion maxima media de 91,22 mm es de hasta 87,41
ton/ha/afio y para un tiempo de retorno de 100 afios con una precipitacion maxima media de

139,64 mm es de hasta 152,86 ton/ha/afio.

Al respecto, en ambos estudios para diferentes subcuencas, se presentan
precipitaciones maximas medias similares para el mismo tiempo de retorno; sin embargo, los

resultados de las péerdidas de suelos difieren debido a que la subcuenca Cumbaza al ubicarse
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en una regién selvatica posee mayor cobertura forestal (25% bosque denso) en comparacion
con la Subcuenca del rio Chotano, que de acuerdo a las tablas mencionadas en el item 6.1. se
ubica en una region andina donde no hay presencia forestal significativa (2,67% bosque
natural, 1,5% bosque primario/seco y 2,36% bosques naturales mas vegetacion arbustiva)
sumado a que predomina el tipo de suelo Phaeozem - Leptosol (22,33%) y el Leptosol -
Regosol (14,39%); que segin Poma y Alcantara (2010-2011) los suelos de tipo Phaeozem,

Leptosol y Regosol estan predispuestos a la erosién moderada y severa.

Ramos (2001), determina que uno de los factores que controlan los procesos erosivos
es la pendiente, el 49% de la cuenca del rio Cafiete presenta pendientes mayores al 30% que
favorecen los procesos erosivos debido al incremento de la velocidad del agua de escorrentia
por lo que el 84,87% de la cuenca del rio Cafiete presenta problemas graves de erosion con
pérdidas importantes de suelo. De acuerdo al presente trabajo de investigacion, se puede
apreciar que la relacion entre las pendientes y la erosion potencial coincide con lo expresado
por Ramos, al respecto, segun la Tabla 152 méas del 50% de la subcuenca del rio Chotano
presenta pendientes mayores al 30% que van desde empinadas hasta extremadamente
empinadas, dando como resultado en la Tabla 174 y Tabla 186 que para un tiempo de retorno
de 5 a 100 afios se determine una erosion potencial desde moderada a muy alta que abarca
desde un 78% a un 87% del area para precipitaciones medias; y de un 95,57% a un 98,23%

del area para precipitaciones maximas en la subcuenca del rio Chotano.

La FAO (2015), indica que la erosion es la mayor amenaza en las tierras de suelo de
tipo Leptosol, particularmente en regiones de montafia de zonas templadas donde el
crecimiento poblacional, el turismo, la sobreexplotacion y el aumento de la contaminacion
ambiental conducen al deterioro de los bosques. De acuerdo al estudio realizado a la
subcuenca del rio Chotano, se aprecia que la relacion entre el tipo de suelo Leptosol y la

erosion potencial coincide con lo expresado por la FAO, en la Tabla 150 se observa que la
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presencia del tipo de suelo Leptosol esta distribuida aproximadamente en el 74% a 75% del
area de la subcuenca de estudio formando parte de consociaciones y asociaciones; asimismo,
para el analisis de erosion potencial para precipitaciones medias, en la Tabla 174 se observa
erosion de tipo moderada a alta en un 78,59% al 87,06% del &rea para un tiempo de retorno
de 5 a 100 afios respectivamente; es decir, la erosion potencial por pérdida de suelos no esta
por debajo del 75% del area que abarca la presencia del suelo de tipo Leptosol; situacion que
se agrava cuando se realiza el analisis con las precipitaciones maximas donde se observa en
la Tabla 186 una erosién de tipo moderada hasta una muy alta en el 95,57% al 98,23% para
un tiempo de retorno de 5 a 100 afios respectivamente. Cabe mencionar que los analisis de
erosion potencial son aquellos en donde no interviene el factor de cobertura vegetal, por ende,

la pérdida de suelo estara relacionado directamente al tipo de suelo.

El Gobierno Regional de Cajamarca (2011), describe dos tipos de amenazas
ambientales en la subcuenca de estudio: el proceso de desertificacion y el peligro de pérdida
de suelos, en las tablas y figuras del item 4.3.8. se observa que el 87,82% del area de la
subcuenca de estudio se encuentra en estado de desertificacion de moderado a fuerte, y el
99,92% se encuentra en peligro de alto a muy alto de pérdida de suelos. De acuerdo a los
resultados del presente trabajo de investigacion, se puede apreciar que el porcentaje de areas
de mayor erosion coincide con el estudio realizado por el Gobierno Regional de Cajamarca,
en la Tabla 174, para precipitaciones medias, se observa que la erosién de tipo moderada a
alta abarca una extension del 78,59% al 87,06% del area para un tiempo de retorno de 5 a 100
afios respectivamente; asimismo, se observa en la Tabla 186, para precipitaciones maximas,
una erosion de tipo moderada hasta una muy alta que abarca un 95,57% a 98,23% del area
para un tiempo de retorno de 5 a 100 afios respectivamente; esto hace evidente que existe un
riesgo en la subcuenca de estudio con respecto a la pérdida de suelo y es necesario establecer

un plan de manejo integral.
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VI. CONCLUSIONES

Las precipitaciones maximas afectan aumentando de manera directa el valor de la
pérdida anual del suelo en comparacion con la pérdida ocurrida por precipitaciones medias en
diferentes tiempos de retorno: Para un tiempo de retorno de 5 afios su valor maximo se
incrementa de 27 Ton/ha/afio a 87 Ton/ha/afio. Y para un tiempo de retorno de 100 afios su

valor maximo aumenta de 46 Ton/ha/afio a 153 Ton/ha/afio.

El método USLE permite calcular la erosion potencial de la pérdida de suelos para las
precipitaciones en la subcuenca del rio Chotano en diferentes tiempos de retorno: Para un
tiempo de retorno de 5 afios se presenta un valor de 106 Ton/ha/afio para precipitaciones
medias y de 350 Ton/ha/afio para precipitaciones maximas; aumentando dichos valores para
un tiempo de retorno de 100 afos, siendo para las precipitaciones medias 184 Ton/ha/afio y

para precipitaciones maximas 611 Ton/ha/afio.

La técnica del SIG permite identificar las zonas de erosion hidrica y de erosién
potencial segun la clasificacion de la FAQ: Identificando el mayor valor para un tiempo de
retorno de 100 afios donde la mayor pérdida de suelos se da por efecto de las precipitaciones
méaximas siendo ligera en el 32,21% del area, moderada en el 63,68% y alta en el 4,11%
restante. Cuya erosion potencial en dicho tiempo de retorno es de ligera en el 1,77% del area,

moderada en el 21,38%, alta en el 65,98% y muy alta en el 10,87% restante.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda instalar pluvidgrafos para densificar el area de estudio con observacion
pluviométrica e intensidades.

Se debe considerar instalar redes de monitoreo para estudiar la pérdida de suelo y
realizar métodos de practica para determinar la erosién usando parcelas de
experimentacion, métodos de salpicadura de suelos o medicién por varillas; dirigidos
a las areas que presentan mayor erosion en el presente trabajo de investigacion

Se debe realizar un plan de manejo integral; cuyas actividades deben ser la
conservacion de suelos y la plantacién de especies arboreas de la zona, para minimizar
los procesos erosivos por efecto de las precipitaciones medias y maximas. Teniendo
en cuenta el tipo de suelo Leptosol distribuido en casi el 75% del area y las pendientes
de empinadas a extremadamente empinadas presentes en mas del 50% del terreno.

Las autoridades ediles deben realizar talleres para concientizar y promover el uso
adecuado del suelo y su conservacion; asi como la reforestacion y su importancia en el
control de la pérdida de suelos.

Replicar esta investigacion a otras zonas de estudios como una herramienta de analisis
sobre la pérdida de suelos e identificacion de areas vulnerables y control ambiental,
para generar informacion sobre la evaluacion de la erosion hidrica por efecto de las
precipitaciones e identificar las areas mas afectadas para priorizar su recuperacion.
Considerar los datos de cartografia y precipitacién mostrados en el presente trabajo de
investigacion para realizar a futuro una serie de estudios de erosion, balance hidrico
de la subcuenca del rio Chotano, etc; teniendo como base la informacion de entrada
que son las precipitaciones y complementandolo con informacién de salida como

caudales, entre otros.
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