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RESUMEN

Para los proyectos de gestién de conservacion de suelos en la provincia de Ocros
y sus 10 distritos se hace necesario conocer el impacto de los cambios climaticos
sobre los procesos de erosion hidrica y las potenciales pérdidas de suelo. Se
propuso entonces determinar el modelo de calculo hidrologico, entre el método
RUSLE y el modelo HEC-HMS, mas eficiente para calcular la erosion hidrica de

suelos en la subcuenca de Ocros.

Se elaboro la distribucién espacial de la pérdida de suelo por erosion hidrica en la
subcuenca del rio Ocros entre los anos 1973 y 2021 por cada método. Para ello, se
ha recurrido a recopilar datos de precipitacion de SEMANHI y PISCO e informacion
de imagenes de satélite LANDSAT, el empleo de la ecuacion universal de pérdida
de suelos en su version adaptada a las condiciones rurales de américa del Sur
(RUSLE) y el modelo HEC-HMS, calculando sus factores (A, R, K, LS, C, P) con el

correspondiente tratamiento mediante softwares ENVI y ARCSIG y otros.

Una vez obtenido las tablas y mapas de erosion hidrica potencial y actual por cada
método se concluye que el modelo mas eficiente para calcular las pérdidas de
suelos fue HEC-HMS. las tasas mas elevadas con las tierras no cultivadas o
abandonadas (>50 Ton/(Has*afio) cuya extension sigue aumentando, sobre todo,

en las partes baja y alta de la subcuenca.

Palabras clave: Erosion hidrica, modelo RUSLE, modelo HEC-HMS, mapa de
erosion, meétodos.
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ABSTRACT

For soil conservation management projects in the province of Ocros and its 10
districts, it is necessary to know the impact of climate change on water erosion
processes and potential soil losses. It was then proposed to determine the most
efficient hydrological calculation model, between the RUSLE method and the HEC-

HMS model, to calculate the water erosion of soils in the Ocros sub-basin.

The spatial distribution of soil loss due to water erosion in the Ocros river sub-basin
between the years 1973 and 2021 was elaborated by each method. For this, it has
been used to collect precipitation data from SEMANHI and PISCO and information
from LANDSAT satellite images, the use of the universal equation of soil loss in its
version adapted to rural conditions in South America (RUSLE) and the HEC-HMS
model, calculating its factors (A, R, K, LS, C, P) with the corresponding treatment

using ENVI and ARCSIG software and others.

Once the tables and maps of potential and current water erosion were obtained for
each method, it was concluded that the most efficient model to calculate soil losses
was HEC-HMS. the highest rates with uncultivated or abandoned land (>50
Ton/(Ha*year) whose extension continues to increase, especially in the lower and

upper parts of the sub-basin.

Keywords: water erosion, RUSLE, HEC-HMS, erosion map, methods.
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l. Introduccion

La realidad problematica que conlleva los cambios climéaticos que enfrenta la
comunidad global se manifiesta en el aumento de temperaturas y el aumento de las
lluvias; esto ha provocado el incremento de la erosion de masas de tierras fértiles,
una pérdida de suelos utiles para el cultivo poniendo en riesgo la productividad
alimentaria que es la base de la subsistencia humana. Dado que los recursos
naturales como las tierras de cultivo son indiscutiblemente la columna vertebral de
la supervivencia de todas las poblaciones y por ende el motor del desarrollo
econdémico de toda region. La productividad de toda comunidad ya sea la mas
rudimentaria o la mas industrializada depende de la alimentacién de su poblacion
por tanto asegurar la conservacion y optimizacién de sus recursos naturales es la
prioridad para su subsistencia a lo largo de los afios. La agricultura como la
ganaderia son la base de la alimentacion por tanto la disponibilidad de tierras de
cultivo o pastoreo es primordial a nivel global sin embargo el cambio climatico ha
provocado un aumento acelerado de la degradacién hidrica de los suelos poniendo
a los suelos fértiles entre uno de los recursos mas vulnerables en la actualidad. Es
prioridad emprender el analisis, evaluacion y control de esta consecuencia
ambiental que ya es uno de los temas de mayor relevancia para toda la comunidad
mundial y su agenda de desarrollo. (Ananda & Herath 2003).

La erosioén hidrica es uno de los impactos ambientales mas negativo y perjudicial
pues su impacto socioecondémico determina la calidad de vida que puede tener una
poblacién. La erosion hidrica como causante de la perdida de suelos fértiles
primordialmente en las cuencas de los rios ha ocasionado la disminucion de la
calidad de los suelos agricolas repercutiendo no solo en el sector agricola sino
también en el sector agropecuario. Al ser las cuencas de los rios los constituyentes
del movimiento de las masas de tierras erosionadas por las lluvias se convierten en
el agente que a lo largo de las cuencas transporta estos suelos por medio del rio
dando lugar a la sedimentacion de estos suelos transportados en zonas de
caracteristicas hidraulicas que causan su acumulacién en volimenes que
ocasionan aniegos de las zonas de cultivo, el desborde de los rios debido al
aumento de las aguas de los rios. (Montoya & Dario 2005)

La realidad nacional no es ajena a este fendmeno climatico pues el Peru es parte

del grupo de paises de Sudamérica que enfrenta el aumento de los indices de
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precipitacion y en consecuencia el aumento de la degradacion de sus suelos.
Nuestro pais experimenta el fendmeno del nifio el cual causa no solo el aumento
de las lluvias sino también su intensidad y frecuencia. El norte del pais es el mas
afectado como ya ha quedado evidenciado en los desastres ambientales sucedidos
el 2022 en ciudades como Tumbes, Piura, Lambayeque. El sur del pais tampoco es
ajeno a estos desastres ambientales pues el Perl posee una topografia que
aumenta el desplazamiento de masas de suelos y su variado clima que es
determinado por la cadena montafiosa de los andes. Los factores topograficos
como gradientes pronunciadas y agrestes en las cuencas junto a complejas lluvias
incrementan la erosion hidrica (Espinozay otros, 2012). Dado que la erosion hidrica
es ocasionada por el factor de precipitaciones y al encontrarse las principales
cuencas hidricas del Peru en zonas altas se origina desplazamiento de suelos que
se sedimentan en los cauces de los rios lo cual causa la modificacion de la corriente
de los rios y hace dificil el control de embalses (Sabino, Felipe & Lavado, 2017). La
zona sierra que es donde se encuentra la totalidad de las cuencas hidrogréficas y
gue presenta una topografia empinada sufre la perdida de suelos, los cuales son
desplazados por los rios hacia la zona costera. En la costa se sedimentan los suelos
desplazados por los rios ocasionando las inundaciones. Este fenomeno provoca la
perdida de suelo fértil en la sierra e inundaciones de areas de cultivo en la costa; el

fendmeno de “El Nifio” es el fendbmeno que mas afecta al pais aumentando las
lluvias y por ende incrementando la erosion hidrica logrando asi hacer vulnerable el
porcentaje de suelos aprovechables para la agricultura, ganaderia y otros que
dependen de este fendbmeno como los centros urbanos desarrollados (OXFAM,
2014). Un factor como la deforestacion de la vegetacion a través de la tala ilegal de
extensas zonas de la selva nacional son también causantes del aumento de la
erosion hidrica al quedar expuestos los suelos a las precipitaciones (Rosas M. A.

2016)
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La formulacion del problema: Segun Hernandez, Fernandez y Baptista el
problema de investigacion parte desde la: “[...] concepcion de toda idea de
investigacion cientifica y por tanto del cientifico, del universitario o del docto que ha
ahondado en el tépico tratado y seleccionando un tipo de enfoque cuantitativo,
posee los margenes cientificos para proponer el problema de investigacion” (2010,
p.36). Frente a esta problemética hallada, la pregunta que motiva al presente
proyecto de investigacion, es la siguiente: Po = ¢ En qué medida la ecuacion de
RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen en el indice de erosion hidrica en la
subcuenca Ocros, Ancash- 2023? Asimismo, se desprenden los problemas
especificos; estos problemas son los siguientes: ¢ Como la ecuacién de RUSLE y
el modelo HEC-HMS influyen en el volumen de erosion hidrica en la subcuenca
Ocros, Ancash-2023? ¢De qué manera la ecuaciéon de RUSLE y el modelo HEC-
HMS influyen en la perdida de suelos en la subcuenca Ocros, Ancash- 20237
¢ Como la ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen en el desplazamiento
de suelos en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023? ¢ En qué medida la ecuacion de
RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen en el flujo de escorrentias en la subcuenca
Ocros, Ancash- 20237

La Justificacién de la presente investigacion se sustentara en las investigaciones
elaboradas por varios autores que investigan el tema. seguidamente, se justificara
el trabajo de investigacion mediante los siguientes items:

Justificacion teodrica: comprende elaborar una descripcion que manifiesta las
brechas de conocimiento existentes gela investigacion se propone reducir. En la
actualidad, la conservacion del medio ambiente supone la exhaustiva revision de
los sistemas de usos del suelo a nivel de manipular este recurso. Y a su vez
gestionar planes de conservacion y mitigacion de esta problematica. Por ello la
prioridad de calcular en forma cuantitativa la pérdida de suelo anual.

Justificacidn social se puede definir como la contribucién académica de los trabajos
de tesis que buscan soluciones para las necesidades de la sociedad, actuales y
venideras y asi ser una contribucion a la mejora de la calidad de vida de la
comunidad del area de estudio. Esta tesis permite cuantificar y conocer las zonas
gue estan afectadas por la erosion hidrica. Ademas, monitorear los planes de
conservacion de suelos y reducir el fenomeno de erosiéon hidrica, con lo cual se

ayudara a agricultores y técnicos en generar disposiciones para la conservacion del
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suelo.

Justificaciébn econdmica consiste en procesos que estan dirigidos a la evaluacién
de cuentas. significa la verificacion de la ejecucion de las responsabilidades
correspondientes a las instituciones responsable de los presupuestos a nivel de
desarrollo de proyectos conforme a la normativa vigente. En el pais de argentina El
INTA pudo valorar econémicamente el proceso de erosion hidrica, que genera una
pérdida de 30 millones de dolares al afio. Nosotros con nuestra investigacion
gueremos aportar con los resultados obtenidos las entidades del estado puedan
estimar que pérdida de dinero ocasiona la erosion hidrica actualmente.

Finalmente podemos concluir que los mapas de erosion hidrica van aportar una
base técnica que permitird elaborar politicas de estado en mejora de los planes de
conservacion de suelos implementado practicas agricolas apropiadas y una

disposicion del recurso que sea sustentable en el tiempo.

La hipdtesis que orienta esta tesis, es la afirmacion que se va a demostrar; a razon
del tema, Hernandez, Fernandez y Baptista mencionan que: La hip6tesis son
posibles respuestas a las interrogaciones de investigacion. Se diceque en la vida
diaria planteamos hipotesis sobre muchos temas para seguido indagar suverdad, se
concluye que la hipétesis es el eje central de todo método deductivocuantitativo
(2010, p.92). Por ende, la hipotesis general, se enuncio de la siguiente manera: HO
= El modelo HEC-HMS influye sustancialmente en el indice de erosion hidrica en la
subcuenca Ocros, Ancash- 2023. Asimismo, se desprenden las hip6tesis
especificas; El modelo HEC-HMS influye sustancialmente en el volumen de erosion
hidrica en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023. El modelo HEC-HMS influye
cuantitativamente en la perdida de suelos en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023.
El modelo HEC-HMS influye cuantitativamente en el desplazamiento de suelos en
la subcuenca Ocros, Ancash- 2023. El modelo HEC-HMS influye significativamente
en el flujo de escorrentias en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023.

Objetivos: Por ende, el objetivo general, se enuncié de la siguiente manera:
Determinar en qué medida la ecuacién de RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen
en el indice de erosion hidrica en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023. Asimismo, se
desprenden los objetivos especificos; estos objetivos son los siguientes: Calcular

como la ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen en el volumen de
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erosion hidrica en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023. Evaluar de qué manera la
ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen en la perdida de suelos en la
subcuenca Ocros, Ancash- 2023. Determinar como la ecuacion de RUSLE vy el
modelo HEC-HMS influyen en el desplazamiento de suelos en la subcuenca Ocros,
Ancash- 2023. Calcular de qué manera la ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-

HMS influyen en el flujo de escorrentias en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023.

21



Il. Marco Tedrico
Para este trabajo de tesis se empleé como antecedentes fundamentales nacionales
e internacionales; El articulo cientifico, elaborado por Jorge Pérez Bidagain et al,
2015, Ajuste del modelo de erosion HEC-HMS para un Argisol Subéutrico y un
Brunosol Eutrico en el Uruguay. El articulo tiene como objetivo ajustar el modelo
HEC-HMS a las condiciones especificas de la zona de estudio, el nivel de erosion
laminar especifica, el desplazamiento y azolvamiento de sedimentos en las zonas
bajas de las cuencas poniendo el énfasis en los procesos fisicos que ocurren en el
suelo. La metodologia fue experimental basandose en datos digitales como
empiricos, para este estudio se utilizaron 21 parcelas con un area de 100 m2 cada
una. Las metodologias de célculo fueron la ecuacién USLE, RUSLE y HEC-HMS.
Los datos para el ajuste de HEC-HMS se tomaron de las parcelas experimentales,
el flujo de escurrimiento, los datos climaticos diarios y la erosion laminar se
registraron in situ. La escala de comparacion fue anual. Los resultados indican que
el nivel de precisién alcanzado por el modelo HEC-HMS es relativamente mas
optima. De los ensayos realizados se obtuvo que el método USLE/RUSLE calculo
un valor de R =0.97 y HEC-HMS un R =0.98 que segun el Nash-Sutcliffe el valor de
desempefio en su indice es de 0.92 (desempefio muy bueno). Como conclusién
se determiné que el modelo HEC-HMS debe ser ajustado en sus variables fisicas
del suelo y repetir el proceso para optimizar los resultados del modelo. Ambos
modelos presentan un sobredimensionamiento de los valores de menor erosion que

puede estar asociado a algunas limitaciones del modelo matemaético.

El trabajo de investigacion realizado por Roxana Guadalupe Ramirez et al, en la
Universidad Tecnoldgica Regional de Parang, titulada Utilizacion de SIG para la
aplicacion del modelo MUSLE en la estimacion de la produccién de sedimentos en
Aldea Santa Maria, Entre Rios. En esta investigacion se tuvo como objetivo
determinar los parametros de calculo de la ecuacion MUSLE mediante el sistema
de informacion geografica SIG y el modelo HEC-HMS. La metodologia empleada
en esta investigacion fue cuasiexperimental. a partir de la base de datos SIG se
disefiaron los modelos digitales de geomorfologia, topografia, hidrolégicos y
ambientales. Dado que el fendmeno de erosion de suelos es un proceso dinamico
muy activo en comparacion a los procesos de precipitacion se pone énfasis en la

produccion promedio de un afio de escorrentia. El valor de escorrentia fue estimado
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mediante el HEC-HMS para optimizar el calculo del método MUSLE. Se obtuvo dos
grupos de valores de escorrentia. Realizados los calculos se lograron los
resultados siguientes; flujo de escorrentia de 2.4, 3.48, 4.29 y 5.03 mm/hr
estimados por el HEC-HMS y empleando la ecuacion MUSLE con ArcGis 2.3, 3.47,
4.27 y 5.01 mm/hr con estos valores de estima el valor de degradacion de suelos.
La conclusion sefiala que el modelo HEC-HMS posee una capacidad mayor de
analisis de precipitaciones con respecto a MUSLE, esto le permite la simulacion de
eventos pluviales para periodos de retorno anuales, mensuales y anuales. El
volumen de erosion de suelos estad directamente relacionado con el modelo
hidrolégico por lo tanto es necesario contar con modelos de andlisis tan preciso
como el HEC-HMS.

En el ensayo cientifico, escrito por Marta Gonzales del Tanago, titulado La ecuacién
universal de perdida de suelos, pasado, presente futuro se tiene como objetivo
revisar criticamente el progreso de las metodologias para la determinaciéon de la
erosion de suelos. Se distingue los modelos de base fisica de los métodos
empiricos; se establece la evolucién de los métodos desde la aparicion de la
ecuacion USLE de Wischmeier y Smith en 1978 pasando por la revision de la
ecuacibn RUSLE hasta la RUSLE modificada. Mediante una metodologia
descriptiva se hace la comparacién entre la ecuacion universal de erosion con el
nuevo modelo de calculo HEC-HMS. Los resultados luego del analisis critico
manifiestan que el uso de la ecuacion USLE no ha tomado en cuenta la base
experimental de la que han tomado los coeficientes de célculo, asi también las
tablas para los factores de cobertura vegetal no son representativas mas que para
la region norteamericana. Sin embargo, la nueva metodologia HEC-HMS ha sido
construida con valores representativos para cada region del planeta. Gracias a la
nueva red de informacion satelital SIG se obtienen parametros especificos de
erosion y tipos de suelos. La conclusién tras el analisis critico sostuvo que la
aplicacion de las metodologias RUSLE pueden ser aplicadas en zonas de las
cuales se posea una informacion precisa de los datos meteorologicos y
geomorfolégicos para calcular los factores de erosion. Mientras que el método
HEC-HMS puede cruzar informacién digital desde diferentes fuentes para obtener

una data confiable y con una precision optima.
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La Universidad Nacional Autbnoma de México tiene como tesis para grado de
magister, del ingeniero civil José Manuel Ramirez Ledn, Produccion de sedimentos
en cuencas: revision de criterios y aplicabilidad a la cuenca del rio Apulco. El
objetivo principal estimar la generacion de sedimentos en cuencas usando la
metodologia de Kothyari et al. (1996) y la ecuacion USLE. El método Kothyari se
concentra en la generacion de sedimentos durante las precipitaciones y la variable
tiempo-area. El tiempo de concentracion y el suelo erosionado son estimados
mediante segmentos de cuenca que se distribuyen en toda el area. La USLE en
este aspecto tuvo valores 248 tn/he en periodos anuales, 2.35 tn/ha mensuales y
0.35 tn/ha diarias bajo precipitaciones regulares y el método Kothyari tuvo valores
de 325 tn/ha anual, 3.34 tn/ha mensual y 0.21 tn/ha diarias. Esta nueva metodologia
complementada ha sido aplicada a la zona sureste de México, en la provincia de
Puebla. La cuenca analizada fue la del rio Apulco. Los resultados de erosion
obtenidos muestran que la variacién fue de entre — 32.03% a 235.11% demostrando
un indice de error del 22.42% entre el volumen de sedimento calculado y el volumen
medido de sedimento acumulado en las represas. Este margen de error permite
demostrar la necesidad de elaborar metodologias apropiadas a las zonas de
estudios. Adecuando nomogramas, tablas de coeficientes y sobre todo el registro
de la torrencialidad especifica de cada zona de investigacion.

Velasquez y Escobar (2007). De su trabajo de investigacion titulada Identificacion
de suelos susceptibles a riesgos de erosion y con mayor capacidad de
almacenamiento de agua presentado en la universidad nacional de Colombia tuvo
como objetivo: Plantear un método integro y de participacion en la identificacion
de los suelos que son afectos de riesgo de erosion hidrica. Aplicando una
metodologia basada en sieteetapas, destacandose en primer lugar el tratamiento
de la data y la identificacién de zonas susceptibles de erosion hidrica obtuvo los
resultados siguientes: Del area total estudiada se obtuvo que mas del 50% posee
pendientes escarpadas y severamente pronunciadas llegando a sobrepasar el 25
% de gradiente. Conclusién: puesto que no se contd con una cooperacion
significativa por parte de la poblacion durante los trabajos de diagndstico se pudo
concluir que esta inaccion es una restriccion técnica que va en desmedro de la
conservacion de suelos en varias regiones cuyo estado socioeconémico es de

pobreza y de poca confianza en las instituciones estatales.
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Rosas & Gutiérrez (2016) En su tesis titulada Sediment Yield changes in the
peruvian Andes for the year 2030.,2016) presenta como objetivo elaborar una
metodologia capaz de medir el porcentaje de erosion de suelos tanto actual como
futura a escala de la cuenca del rio Jequetepeque y el rio Santa con lo cual se podra
proponer directivas que regulen estas pérdidas no solo ambientales sino también
econOmicas. Utilizando una metodologia basada en la obtencion de data satelital a
través del sistema de informacidn geografica del Pert, como lo es TRMM (Tropical
Measuring Mission) se obtuvo los indices de precipitacion tanto anual como
mensual. Asi mismo se utilizo la informacion de las imagenes de elevacién digital
mediante el servidor AsterGDEM. Para obtener el factor de tipo de suelo y sus
propiedades se recurrio al server World Soil Information. El parametro de cobertura
vegetal (C) y los usos de los suelos se reviso el GlobeLand Cover Share Database,
un trabajo de investigacion presentado en el afio 2010 por la FAO. Por ultimo, se
empled la metodologia RUSLE para hallar la perdida de suelos (Renard, et al
.1994). como resultado, se logré elaborar mapas detallados de la erosién hidrica
ocurrida en las cuencas estudiadas sobre una escala de 5 km de pixel durante los
afnos de 2010, 2000, 1990. Los datos obtenidos son de 41x16 ton/afio en el afo
2010, 26x106 ton/afio para el 2000 y 41x16 ton/afio para 1990. De la informacién
analizada se demostré que la region andina durante el periodo de 1990 experimento
una pérdida de suelos mayor en comparacién con las otras regiones del Pera.
(Uribe, Quintero, & Valencia, 2013) la conclusion que se alcanzo fue evidenciar la
importancia de mecanismos que regulen los fendbmenos de erosién hidrica que
significan perdidas de caracter econdmico manifestada como origen de
contaminacion no puntual, perdida de suelos fértiles y los costos de remocion y

descolmatacion de sedimentos en las cuencas.

El MINAM (Ministerio de Ambiente del Pera) promovio el “Disefo participativo de
un esquema de pago por servicios ambientales en la cuenca del rio Cafiete en el
2010” que tuvo como objetivo diagnosticar el estado ambiental y socioeconémico
de la cuenca del rio cafiete mediante procesamiento de datos hidrolégicos y
meteoroldgicos obteniendo el balance hidrico y la caracterizacion de aquellas zonas
gue representen una mayor contribucién de volumen hidrico al caudal del rio cafiete
gue tiene como termino en la zona de menos elevacion de la cuenca. La

metodologia esta desarrollada mediante el empleo del servidor Soil and Water
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Assessment Tool (SWAT) del cual se obtuvo la cuantificacion de los factores
determinantes del balance hidrico del flujo de agua en los suelos. Se identifico y
caracterizo la cuenca mediante sus subcuencas para lo cual se extrajo los factores
hidricos como de tipo de suelos, practicas de conservacion, indice de precipitacion
y la geomorfologia correspondiente. Con esta informacion se elabor6 el
modelamiento hidrologico SWAT en formato digital ARCSWAT mediante el
software ArcGis. A partir de este modelamiento se logré los resultados siguientes:
tanto las precipitaciones como el derretimiento de nevados son las principales
fuentes de volumen de agua que incrementan el caudal del rio Cafiete en la zona
alta de la cuenca que se convierte en el principal abastecedor de agua para la parte
baja de la cuenca. También se pudo determinar que el mayor porcentaje de
retencién de sedimentos se ubican en la zona baja de la cuenca. La conclusion
obtenida demuestra la necesidad de la implementacion de programas que mejoren
la conservacion de los suelos fértiles sin reducir la productividad agricola, el
deterioro de la andeneria, la regulacién y proteccion hidrica. La conductividad

hidraulica efectiva

En su trabajo de tesis Moreno roldan, 2017 titulada “Estimacion de pérdida de suelo
por erosion hidrica aplicando el método USLE y haciendo uso del SIG en la
subcuenca del rio olleros-distrito de olleros periodo 2015” tuvo como obijetivo
estimar la degradacion de los suelos por erosién hidrica utilizando la metodologia
U.S.L.E y el sistema de informacién geografica de la subcuenca del rio Olleros. El
meétodo se basa en la ecuacion universal U.S.L.E que requiere la determinacion de
los parametros de calculo que son la erosividad, la erodabilidad, los parametros
topograficos, la gradiente promedio de la subcuenca, la capa forestal y los
programas de conservacion de suelos. Los factores necesarios para la ecuacion
fueron obtenidos desde el SIG para su posterior multiplicacion de factores y asi
obtener el indice de perdida de suelos actual y potencial. Tras el analisis y
procesamiento de datos de obtuvo como resultados maximos una erosion muy alta
de 100 a 161.72 tm/ha*afio en un area que representa 10.165 % del area total. En
el 10.034 % del area de la cuenca se produce una pérdida de 50 a 100 tm/ha*afio,
en el 9.899 % del area de la cuenca se produce una pérdida de 5 a 25 % tm/ha*afio
y como erosion muy baja se obtuvo una pérdida de 0 a 5 tm/ha*afio en el 59.945 %

de la subcuenca.

26



Gomes, Ferreira, Farias, & De Castro, 2018 en su trabajo de investigacion titulada
Losses of Soil, water, organic carbon and nutrients caused by water erosion in
different crops and natural savannah in the northern Amazon tiene como objetivo
evaluar la perdida de suelos, carbono organico, suelos de cultivo y agua a causa
de la conductividad hidraulica efectiva sobre suelos desnudos y suelos cubiertos en
parcelas de cultivo. Con una metodologia que consistio en elaborar parcelas con
tres estados del suelo, la primera consistié en un suelo cultivado, la segunda un
suelo desnudo y la tercera sobre un suelo cubierto. Sobre estas muestras
expuestas al impacto de las gotas de lluvia natural durante un periodo de tiempo se
registré el porcentaje de perdida de suelos, perdida de agua, disminucién de
nutrientes y carbono organico. Los resultados que obtuvieron muestran que el
indice porcentual de mayor pérdida de agua, suelos, nutrientes y carbono organico
lo sufrié las muestras de suelo desnudo, las parcelas cultivadas sufrieron pérdidas
iguales al suelo desnudo durante el periodo de siembra dado que el suelo se
encuentra descubierto. El suelo cubierto obtuvo perdidas menores debido al
tratamiento de cobertura vegetal con el que se le trato. Finalmente se concluyo que
los suelos cultivados durante el periodo de siembra deben ser tratados para evitar
la erosividad de las lluvias. Los suelos desnudos deben ser protegidos con
cobertura vegetal para evitar la perdida

De acuerdo con (Fonseca, Pinto, & Augusto, 2016 en su trabajo académico titulado
Vulnerabilidade a erosdo hidrica e taxa de aporte de sedimentos na Bacia
Hidrografica do Alto Rio Iguacgu tuvo como objetivos mapear y evaluar las zonas de
alto riesgo de degradaciéon hidrica en la cuenca alta del rio Iguazi. Mediante la
metodologia basada en la ecuacion universal de perdida de suelos R.U.S.L.E.
sobre la base de datos S.I.G. se gener6é mediante las herramientas digitales del
software ArcGis los mapas de erosion hidrica potencial y se mapeo las zonas de
mayor degradacién hidrica poniendo énfasis en las zonas de cultivo. El
modelamiento geo HEC-HMS produjo los factores de célculo K, R, Ls, Cy P con
los cuales se calculd la tasa de degradacion hidrica actual y potencial. Los
resultados obtenidos mediante los mapas modelados y la ecuacion RUSLE
demostraron que la degradacién ambiental y su vulnerabilidad de erosion hidrica.
También se calcul6 el indice de concentracion de solidos disueltos en suspension,

el indice de descarga de solidos y entrega de sedimentos. La tasa de perdida de
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suelos actual para la zona alta de la cuenca del Iguazu fue de bajo potencial erosivo
mostrando una degradacion de menos de 2.5 tm/ha*afio en un area que representa

el 23.52 % de la cuenca alta.
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Teorias relacionadas al tema: El siguiente trabajo de tesis se fundamento sobre

las siguientes teorias, planteadas por distintos autores.

Suelo; es la capa superficial que cubre la corteza terrestre. Su composicion
mineralégica es compleja ya que no solo estd conformada por las particulas
desintegradas de las rocas sino también de material organico como es la
vegetacion natural y los residuos organicos. Sus principales propiedades fisicas
estan determinadas por su composicidn y su estructura. La erodabilidad es uno de
las propiedades mas determinantes de la erosion de los suelos, al ser un suelo mas
susceptible de erosion que otro se tendra un valor de erodabilidad distintos. una
cantidad importante de actividades y recursos productivos como la agricultura,
agropecuario, inmobiliario, industrial y ambiental tienen como soporte al suelo. Este
recurso natural es de una importancia primordial para la comunidad global pues es
directamente dependiente de los frutos del suelo y sus otros beneficios. La actividad
ganadera de pastoreo y la agricultura dependen del suelo en el que se desarrollan,
de los nutrientes y el carbono organico que requieren los cultivos y forrajes. La
concentracion de nutrientes en los suelos ya sea en un alto porcentaje o con escaza
concentracion definen el nivel de fertilidad del suelo. Estos nutrientes se hallan en
la capa superficial del suelo, la cual puede ser de varios centimetros de espesor
concentrando la mayor fertilidad. El suelo tiene indices de formacién que estan muy
por debajo de las tasas de erosion hidrica esto demuestra que se necesita periodos
muy largos de formacion de nuevos suelos frente a la rapida degradacion y
desprendimiento de capas de suelo fértil. Un solo centimetro de suelo compuesto
de nutrientes puede tardar cientos de afios en formarse (Ledn Pelaez, 2001).

Figura 1: composicion promedio del suelo

Componentes
< 5 = organicos
Componentes inorganicos 5 9,
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\
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Composicién promedio del suelo. 25 9%

Fuente: Composicién del suelo (Ortega Miranda, 2017)
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Erosion hidrica del suelo: es la degradacion de suelos a causa de la energia de
impacto de las gotas de lluvia y las masas de agua de lluvia que se forman sobre
los suelos cubiertos o desnudos; estas laminas de agua movidas por la gravedad
de las pendientes de los suelos causan la friccidon hidraulica. Esta cinética hidraulica
remueve Yy traslada las particulas de suelo a través de las escorrentias de las
cuencas hidrolégicas. La erosion hidrica es una consecuencia del impacto de las
lluvias principalmente y la accion del agua, este proceso es complejo implica la
segregacion de las particulas de suelo, su desprendimiento ocasionado por el
impacto de la lluvia y el desplazamiento de las particulas removidas por las laderas
mediante escorrentias. (Meyer & Harmon, 1984).
Dentro de las propiedades mecanicas del suelo la resistencia es la que contrarresta
la fuerza del impacto de la lluvia. En este proceso, caracteristicas como la
consistencia de los agregados, su indice de cohesion junto a la permeabilidad, el
porcentaje de vacios, la composicion del suelo y su textura, son variables que
determinan el mayor o menor grado de vulnerabilidad del suelo a la erosion. El
traslado de las particulas de suelos erosionadas depende de la granulometria del
tipo de suelo, los suelos de particulas mas finas estan mejor cohesionadas pero
una vez desagregadas son de facil traslado. Los suelos de particulas gruesas estan
menos compactos por lo tanto son de facil desprendimiento, pero lento traslado.
(Wischmeier & Mannering, 1969).
Métodos de célculo de la erosion hidrica: el desarrollo de los estudios para
elaborar calculos matematicos que puedan predecir la generacion de sedimentos a
causa de la erosion hidrica y por ende las pérdidas que esto significa para las
actividades del hombre tiene sus inicios modernos en el estudio de G. K. Gilbert
(1843-1918) en “El transporte de fragmentos por agua corriente” sin embargo el
aumento del interés por este fendmeno natural es enfatizado por las instituciones
gubernamentales de los Estados Unidos produciendo en 1959 la ecuacion universal
de perdida de suelos USLE (siglas en ingles), trabajo realizado por Wischmeier y
posteriormente modificado en colaboracion con Smith en los afios 1965 y 1978
produciéndose la ecuaciéon RUSLE, MUSLE y RUSLE2. Los principales métodos
de célculo se pueden clasificar en tres grupos

- Métodos con base en medicion directa como la curva de descarga de

sedimentos y la sedimentacién de embalses. Este procedimiento esta basado en
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el registro directo de las variables de estudio, el registro de datos por intervalos

de tiempo, mediciones hidrolégicas directas. Estos fueron los primeros andlisis de

erosion practicados.

- Métodos empiricos o de agrupacion de variables son aquellos basados en

sistemas de informacion geogréafica (SIG) cuyos principales pardmetros son

calculados sobre la base de un modelo matematico. Esta metodologia tiene sus

inicios con la ecuacion USLE y sus predecesoras MUSLE, RUSLE, RUSLE 2

- Métodos de simulacion fisica como el Modelo WEPP, HEC-HMS vy el

EUROSEN cuyos procesos han demostrado una mayor precision en la estimacion

de los indices de erosion de suelos. Sus modelos basados en variables especificas

adicionales a los modelos empiricos como el flujo de escorrentia, los intervalos de

tiempo y el manejo de datos aleatorios de mayor confiablidad y prediccion. Estos

nuevos modelos también se les ha incorporado en su base matemética el método

de Montecarlo para el calculo predictivo de condiciones extremas de precipitaciones

como tormentas atipicas.

Tabla 1: clasificacion de métodos hidrologicos

USLE (ecuacion universal de perdida de suelo)

MUSLE (ecuacion universal de perdida de suelo modificad)

RUSLE (ecuacion universal de perdida de suelo revisada)

RUSLE2

Metodos directos Metodos en base a modelos matematicos
Metodos con hase en medicion directa Metodos empiricos o de agrupacion de variables Metodo de simulacion fisica
Mediciones directas hidrologicas Metodo de Dendy y Bolton Model WEPP
sedimentos en secciones de estudio Metodo PSIAC (Comite Interinstitucional del pacifico Suroeste Model EUROSEN
Muestreo sobre el cauce Metodo de Tatum (sur de california) Modelo HEC-HMS
Curva de descarga de sedimentos Ecuacion de anderson
Curvas de produccion de sedimentos Ecuacion de Branson
Ecuacion de Flaxman

Fuente: elaboracion propia

Proceso de erosion hidrica; es un fendmeno que comprende un proceso que

consiste en una secuencia de fases ilustradas en la Figura 2. Este proceso se inicia

con las precipitaciones lluviosas y la colision directa de las gotas de agua contra la

superficie del suelo. Mediante la trasmision de la energia cinética que portan las

gotas de lluvia hacia las particulas del suelo (Cisneros, y otros, 2012).
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Figura 2: Proceso de erosion hidrica

! t
. Desagregacion por el mpacto de las gotas de liuvia

e Transporte por las salpicaduras

Arrasire por @l flujo de agua supernicial

Fuente: Erosion de suelos Rivera Trejo et al, (2006)

Descripcidn: (A) se inicia la colision de las gotas contra el suelo, (B) la fuerza (energia
cinética) de las gotas causa la segregacion de las particulas del suelo, las particulas de agua
ocupan los espacios vacios del suelo aumentando la desagregacion de las
particulas del suelo, (C) finalmente las particulas desprendidas son trasladadas a
través de las escorrentias desde las zonas mas elevadas hacia zonas bajas.
(Rivera Trejo et al., 2006)

Formas de erosion hidrica de suelos

Erosion Pluvial (por Salpicadura): las precipitaciones impactan sobre la superficie
del suelo con una energia cinética capaz de segregar las particulas del suelo; ya
sea superficie expuesta sin cobertura vegetal o un suelo cubierto de vegetacion
causando la segregacion y traslado de las particulas finas. Esta erosion a su vez
gue desprende las particulas superficiales del suelo también compacta las capas
expuestas. Removidos y expuestos los agregados son arrastrados por el flujo
laminar del agua dejando la capa expuesta sellada. La erosion pluvial disminuye la
permeabilidad del suelo y su grado de cohesion. Esta clase de erosion genera un
impacto considerable sobre la degradacion de suelos pues genera escorrentias que
causan la perdida de sedimentos y el arrastre de volimenes considerables. (Bienes
& Marques, 2006).
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Figura 3: Tipos de erosion de suelos

= b 55 S 1 Erosién laminar y en arroyuelos
- @ 2. Degradacion en drenes mencres.
@) 3. Erosion en cauces
5@)“ - / < Erosién en planicies de inundacién
<~ 5. Degradacion del fondo de la
o 6 corriente
6 Erosién en las margenes.

o8
A Deopésito on la base de pendientes
fuertes
B. Depdsitos en los valles
C. Depoésito en barras puntuales
D Elevacién del fondo del cauce

Fuente: Dorbesi & Prieto, (2013)
Erosion Laminar: este tipo de erosion se produce superficialmente luego del
impacto de la lluvia. Una capa uniforme, delgada y saturada de toda la superficie
es arrastrada como una lamina de suelo muy fina. Una de las propiedades del suelo
es la capacidad de infiltracion que cuando es excedida por el volumen de lluvia
origina la aparicibn de escorrentias superficiales trasladando los granos
segregados del suelo (Dorbesi & Prieto, 2013). Estas escorrentias de agua originan
delgados surcos que, segun el volumen de agua precipitado, se convierten en
carcavas. Esta erosion no solo causa la perdida de particulas y los nutrientes que
hacen fértil al suelo, sino que reducen la capacidad de conservacion de humedad
de la superficie del suelo (Bienes& Marqués, 2006). Se manifiesta de manera casi
imperceptible sin embargo el aumento del volumen de lluvia y su prolongada accion
provocan considerables perdidas de suelos por ello este tipo de erosion es la mas
dafina. Al fluir el agua sobre la superficie del suelo arrastra los agregados
descompuestos en particulas segregadas que inicialmente fueron generadas por el
proceso de salpicadura. Las particulas que comportan una mayor suspension son
los agregados finos como las arcillas y los limos. (Bienes & Marqués, 2006). La

erosion laminar también llamado escurrimiento difuso produce mayor efecto cuando
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ocurre sobre laderas expuestas, sin cobertura vegetal y dado que las pendientes
son escarpadas causan una velocidad de volumen de agua menor a los 30cm x seg

-1 (Dorbesi & Prieto, 2013).

Figura 4: Erosion de tipo laminar

N I B

Impacto de las

_—"  Gotas de lluvia

Fuente: Duque & Escobar, (2012)

Erosion por Surcos: esta forma de erosion es la mas visible debido a los surcos
caracteristicos dejados por el flujo del agua. Estos surcos se caracterizan por sus
formas irregulares y por la cantidad de agua que los recorre. La erosion por surcos
da origen a la aparicion de las carcavas con lo cual el dafio al suelo es considerable.
Sin embargo, esta forma de erosion es controlable aplicando trabajos de labranza.

Cisneros y otros (2012)

Figura 5. Erosion por surcos.

. Fuente: Dorbesi & Prieto, (2013)

Erosion en Carcavas: esta forma de erosion aparece por el aumento de intensidad

del volumen y fujo de agua que afecta los surcos, es una erosion de grado mayor.
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Esta erosion depende del grado de escurrimiento y drenaje de las cuencas hidricas,
asi como del tipo de suelo, sus propiedades y la topografia de la superficie. Una
vez que aparecen la carcava es posible que se generen cauces de aguas haciendo
irrecuperable estos suelos mediante trabajos de cultivo. (Wischmeier y Smith,
1975).

Figura 6. Erosion por carcavas.
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Localizacion controlada
por & macrorelieve

Fuente: Meyer y Wischmeier

Método RUSLE (Universal Soil Loss Equation) es la base matematica de la
metodologia empleada para calcular la magnitud de perdida de suelos. Fue
Wischmeier y Smith en el afio de 1962 quienes presentaron, mediante la
publicacién del Manual 537, el modelo de calculo que fue avalado por el
departamento de agricultura de los EE.UU. (Wischmeier Smith,1978). Sobre el
método matematico USLE se produjo un nuevo modelo modificado. Esta version
fue nombrada como MUSLE (Modific Universal Soil Loss Equation) (Foster, et al
1985). esta nueva version logro un amplio empleo por parte de aquellos paises que
sufren erosion hidrica de sus suelos productivos, tal es el caso del continente
americano. La ecuacion universal RUSLE tiene como base 1, y fue empleada por
Renard. Se mefaseguidamente:
A=RXKXLSXCxP (1)

Sean las variables:

A: Es la cantidad perdida de suelos medida en Tn/ha*afio.
R: parametro de erosividad es el indice de erosion pluvial medida en
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hJ*cm/m2*hora.

K: parametro de erosionabilidad del suelo medido en T*m*hora/ha*J*cm.

LS: la longitud de la cuenca es el parametro L y la pendiente media de la cuenca
esta representada por el factor s. su producto es el valor del pardmetro topogréafico
de la ecuacién. (Mintegui, 1983) su valor es adimensional.

C: parametro de cobertura vegetal, este valor expresa la tasa de perdida de suelos
cubiertos por tipos de vegetacion y las medidas de regulacion de la degradacién de
los suelos. Este factor es Adimensional.

P: el pardmetro que expresa las practicas de conservacion de suelos segun
las zonas de investigacion. Su unidad es Adimensional.

Parametros de la metodologia RUSLE

Factor R (Erosividad): Este pardmetro expresa la erosividad de las precipitaciones,
mediante un valor numeérico se representa la propiedad de la lluvia para degradar el
suelo (Wischmeier & Smith, 1978). Este valor numérico se obtiene al realizar el
producto entre el intervalo de 30 minutos de intensidad maxima de la tormenta con
la totalidad de la energia de la tormenta. Con este valor numérico se obtiene la
media anual del indice de erosividad para los eventos pulviales. (Haan, et al.1982).
Esta expresidn numérica se muestra en la Ecuacién 2:

Tabla 2: ecuacion 2

R=3(EI30)jn1

J vade 1a"n" tormentas producidas en una estacion correspondiente.

E energia cinetica total de la precipitacion (MJ.ha-1 mm-1)

E =3 (ei)(ppi)n1

ei energia cinetica por milimitro para cada periodo. Unidad Mjha-1 mm-1

e 0.119+0.0873*log IM

IM " lintensidad de Iluvia para un periodo . Unidad mm/h

total de milimetros de lluvia precipitados en el tiempo considerado. Unidad

Pp! mm/h

intensidad maxima cada 30 min evento de precipitacion considerada. Unidad

130 mm/h

Fuente: elaboracion propia
Para obtener el factor de erosividad usamos la ecuacién 3, ecuaciéon que se emplea

en zonas con valores de precipitaciéon altos.
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Tabla 3: Ecuacion3

Ecuacion 3 para determinar factor de rosividad en zonas de
precipitaciones altas, Morgan (1997)
R =130(9.28P - 8383) /1000
130 75 mm/h (segun indicacién de Wschmeier)
P Precipitacién promedio anual; Unidad en mm

Fuente: elaboracion propia

La expresion numeérica siguiente determina la torrencialidad media anual con el

cual se obtiene el indice de erosividad.

Tabla 4: Ecuacion 4

Ecuacion 4 para hallar |la precipitaciéon promedio anual y
obtener el indice de erosividad, Roose (1995)

R=173%x05%*P
P IPrecipitacién promedio anual. Unidad en mm.

Fuente: elaboracion propia

El método de Foster es un procedimiento numérico para determinar el valor de

la erosividad, referido por Morgan (1997) y se expresa asi:

Tabla 5: Ecuacioén 4.1

Ecuacion 4.1 para determnar el indice de erosividad,
Morgan (1997)
R =0.276P * 130/100
130 75 mm/h (valor indicado por Wischmeier)
P Precipitaciéon promedio anual. Unidad en mm.

Fuente: elaboracion propia
indice Modificado de Fournier (IMF) toma como antecedente las investigaciones
realizadas por Fournier. El IMF (indice Modificado de Fournier) es una ecuacion
generada a partir de una regresion lineal, habiendo correlacionado previamente los

valores calculados de R en base a la media de precipitacion anual, Arnoldus (1978).
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Tabla 6: Ecuacion 5

Ecuacion 5 para hallar el indice modificado de Fournier
IMF=3%pi2 Pi=12i=1

i Numero del mes.

p Precipitaciéon promedio mensual (mm).

P Precipitacién promedio anual (mm).

Fuente: elaboracion propia

La FAO utiliza el IMF para generar los mapas de erosion de suelos. La consistencia
de vinculacion de todos los valores de R, empleando el 130 y datos meteorologicos
minimos como uno de sus beneficios principales. La ecuacion 5 es de uso
globalizado e indispensable dado que logra obtener valores mayores al 0.89
convirtiéndola en aceptable (Ramirez, 2010).

Factor K (Erodabilidad): Este parametro se expresa mediante un valor que
manifiesta la sensibilidad inherente de los suelos. Esta es determinada por las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo; hay una variedad de suelos
con mayor o menor grado erosion pues si se tuviera diferentes tipos de suelo, pero
con las mismas condiciones de topografia, precipitacion y cobertura vegetal se
obtendria indices de erosion distintas. La susceptibilidad a la erosion del agua se
gradua en razén del rango de 0 — 1 donde el menor grado representa un suelo
menos susceptible. Los suelos con cohesion uniforme alarga y disminuye la
erosion, este suelo deja fluir el agua hacia el interior. Caso contrario son los suelos
mas erosionables compuestos por particulas dispersas; en este tipo de suelo el no
puede infiltrarse ya que los vacios son obstruidos debiendo fluir hacia la superficie.
El material organico, asi como el contenido de carbono y la propiedad del suelo de
permeabilidad son otras variables que determinan el indice de erosionabilidad.
Entre las principales metodologias para calcular el valor de K, tenemos la expresion
numérica de Wischmeier & Smith (1978), quienes proponen la ecuacion compuesta
por cantidades de arena finay limo, volumen de arena, volumen de materia organica,
permeabilidad y estructura, indicado en la Tabla de Loredo, Beltran, Moreno, &
Casiano (2007). El método para calcular el valor de K fue aportado por la FAO (Food
and Agriculture Organization of the United Nations) para los casos de sectores de

estudio que carezcan de la informacion de los suelos necesario para la utilizacion
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del monograma FAO 1980. Este consiste en emplear los parametros de
clasificacion de suelos (Ver Figura 7) y la textura determinada por la UNESCO

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) y

IUSS (International Union of Soil Sciences 2007).

Figura 7: tipos de textura basica de suelos segun diametro de particulas.

100, O

60 50 40 30
% Arena

Fuente: FAO, 1980

Figura 8: Clasificacion de la Textura del Suelo

Nombre de los suelos Arena Limo Arcilla . -
(textura general) (%) (%) (%) Clasc texinin) e TExiurn
Suclos francos (textura 0> 040 40100 Axcilloso .
moderadamente fina) 0-20 40-60 40-60 .—\rqlloso limoso 2
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso 3 Fina
Suélos srcillos (texton 0-20 40-73 27-40 Franco limoso arcx}loso B
fina) 45-80 0-28 20-35 Franco arenoso arcilloso s
} 20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso 6
Suclos francos (textura 0-20 S88-100 0-12 Limoso 7 )
cdiang 20-50 74-88 0-27 Franco limoso 8 Mecdia
23-52 28-50 7-27 Franco 9
Suclos arenosos (textura 86-100 0-14 0-10 Arenoso 10
grucsa) 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso 11
Suclos t:raucos (textura Sl
c 70-86 0-30 0-15 Arenoso Franco 12
moderadamente gruesa)

Nota. Esta clasificada en texturas generales
porcentaje de arena. limo y arcilla. Fuente: FAO. 1980.

Fuente: FAO, 1980

de gruesa.

media y fina de

acuerdo al
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Figura 9: Valores de erodabilidad (K) segun su taxonomia y textura del suelo.

Unidades de snedo de ncnerdo a la clasificacion de Grupos de Suelos de Referencin (GSR) Texturn
Codigo Tipo de Saelo Breve Descrigeién Greesa Media  Finn
A ACRISOLES ).(u,\. iv.'u,l-o Soelos brertemnenie maieorizados con laga saturacada cou boses ea alpmn 0.036 | 0:04 | 0.013
profundsdad
AL ALISOLES Suelo cou baja sxluracion con bases e slgims profiadidad 0026 004 0013

Snelos negros de paasapes volcameos, se desarrollan en eyecciones o vidnos volcauicos bajo

AN ANDOSOLES K . 0026 004 0013
casi cuadquier cliuna
En la zona seca hay poco desarrollo del perfil. Los arenceoles en los tropicos perbimedos

AR ARENOSOLES 0.013 040z | 0.007
desarrollas honooutes ehinales afbicos e v

1 1 1 4 sals .

L CALCISOLES Suelos cou " ; e 0. Los enlessoles lipacos tisen w1 0.053 0.0 | 0.026
borizonte ssperficaal pardo palide

oM CAMBISOLES Suelos con, poc lo mezos, m praacipio de diferencincion de borizomes en el subseelo 0026 004 | 0013
evidestes por canbios en In estracoura y color

H CHERNOZEM  Sowlos negros ricos em maderia copdmea. Horizoate superficial mobco pardo oscmo a pego 0013 002 0.007
Snelos fertememme meteonzados cou wa capa dura de sibice secundana (borizome 2 & >

DU DURISOLES 3 i 0.053 0079 0.026
petrodirico) o sodudos de sibice secundaria (borizowe dirico) 2 \

R FERRALSOLES  Soelos rojos ¥ seusnllos tropecades oo alfo comtendo & sesquidnsdos: 0013 002 0007

i FLUVISOLES Sfulus d_:-m.m)lhduq @ depdsitos aluvinles. Purfiles cou evidenca de estratibicacion, debil 0026 001 0013
diferesciacion de korizontes

ot OLEYSOLES Suelos con ".Ell.): claros de inflvencis Gel agna freatica. Evidescia de procesos de redoccada 0.026  0.0¢ | 0.012
<on segreancion de compuesto de Fe.

’ " £ sim v )
HS HISTOSOLES Suelos de farba y petanos. Lz mieralizacya es lerga y la de restos veg 0083 042 | 0.007

8 maves de la desimegracica hiogeimica <rea vz capa superficial de mobo

Suclos pardos 0scuros ncas e matensa orgnica. Los kastanocems tiepen us perfil similar a

KS KASTANOZEMS 4
Sos Chernozens pero o horizoute superficial nco en busns es nuts delgado,

0026 004 0013

Suekos sameros, finos. Los keptosoles son seelos azomles ¥ particelannene conmnzs e

Lp LEPTOSOLES 5 0.013 002  0.007
CORIONNS MOMFADOSIS

X LIXISOLES Suclos caz diferenciacsda pedozenética de arcalln (migracion de arc:llosa) eatre &l seelo 0013 002 | 0.007
superficial con menor y el subsuelo con mayor comemdo de arcilla

LV LUVISOLES D ciacion pedogémca del Jo de accalla. 0026 0.4 0013

T NITISOLES Sufkn R‘ﬂp.lt.llﬂ Topos. profmdos, I:\o:.n drenados con un bor.:c}ﬂe subssperficial arcilloso 001 002 | 0007
nitico que tiese elementos estracterales de bordes plauos o naciformes
Suelos ric . : parecidos a ¢ R ’

PH PHAEOZEMS uekos Ncos ¢n matena orgaaica. Los phazozems son muy parecidos a chemozems ¥ G013 0.02 | 0.007
kastssozems pero estin miés isfensinene liovaados.

" PLANOSOLES Suelos com it b:u.mg superficaal de textura groess abruptaneste sobre i subsuedo deaso y 0.053 007 | 0,026
de texturn ms fim, tipicuseste en Bermas planas

T PLINTOSOLES Fueste meteccizacaia con wma_:inn mhsm. e de plintsta 2 b profundadad de fluchucios 002 004 | 0.013
del agaa fredtica o drenaje seperficsal unpedido

- PODZOLES Suelos con b-ou.'xxm tluvial spadsco debago de un horizeate subseperficial con apanencia 0083 0079 | 0.026
de ceniza ¥ cuhissta por wna capa organica
S doth ¢ ¢ | o whad ”

20 REGOSOLES M.tkh \A"'lllllﬂfh desarrollades en matenal po cousolsdado. que oo fieses 1 borizome 0026 004 | 0.013
mélico o imbrico. no son 2wy someros

X SOLONCHAKS Swelos salios. Dsde débtl 3 foeriemente seeorizados, suchos Soloachaks tienen wn patron 0053 0079 0036
de color gléyxco 2 cierts profundidad.

v SOLONETZ  Swelos con alio costessdo de Na y'o Mg mstercambables. 0053 0.079  0.026

oM UMBRISOLES Suelo seperficial oscuro. Hortooute superficial ambeico o cimbico con baja sahracicn de 0026 004 | 0.013
bases.

R \VERTISOLES Suelos sy araallosos, que se mezclan. con alta proporcasa de arcallas exgamables. Estos 0,043 | 007 | 0.026

suelos fonnan grieta anchas y profmdas cusndo se secan.

Fuente: FAO 2019
Factor LS (Topografico): la longitud de la cuenca y la pendiente media de las

laderas son los parametros mas determinantes en el indice de erosion de suelos.
Entre mayor sea el grado de la pendiente mayor sera la fuerza de arrastre del agua.
Asi mismo el tipo de relieve del suelo ocasiona una mayor o menor generacion de
sedimentos en las vertientes de las cuencas. Las unidades con la que se integra la
ecuacion son adimensionales. El parametro L se calcula mediante el cociente entre
la longitud media de las laderas y el indice de erosion anual. El parametro S se
consigue al efectuar el cociente entre el indice de erosion sobre un é&rea de

pendiente determinada. Mediante el trabajo topografico es posible obtener dos de
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los factores de la ecuacion universal RUSLE y al generar el producto entre ambos
se obtiene la variable Ls, (Renard et al., 1994). La expresion matematica 6 se utiliza

para obtener el valor de LS.

Tabla 7: Ecuacién de Jiang y Zheng

LS =1.07(A/20)0.28( « /10e ) 1.45
L factor de longitud

Fator de inclinacion
Longitud de toda la pediente en toda la

proyeccion horizontal

Fuente: elaboracion propia

Unidad: ma: Angulo de inclinacién. Unidad: °
La siguiente ecuacién ha sido elaborada como producto delos factores L y S, con

los cuales se calculara la erosion de suelos.
Tabla 8: Ecuacidén de Wischmeier y Smith

LS =(A22.13) m x(0.065 + 0.045s + 0.0065s 2 )
Factor de longitud de la pendiente
longitud de la pendiente (m)
Coeficiente (relacion entre erosion en surcos y entresurcos)
Gradiente de la pendiente (%)

w3 |>|-

Fuente: elaboracion propia

Figura 10: Valores del sub factor "m"

“Nalores de
m™

“Grado de la pendiente™ (“¢)

<} 02
S N=5"3 03
<5->3 04

> 5 0.5

Fuente: Wischmeier & Smith, (1978).

Nota: La tabla mostrada contiene los rangos de “m” respecto al valor de la gradiente.

Factor C (Cobertura Vegetal) Este pardmetro esta determinado por la cobertura
vegetal que pueden ser de distinta especie, esta cobertura funciona como una capa
que protege el suelo de la fuerza de impacto de las gotas de lluvia y la fuerza de
arrastre de las escorrentias sobre la superficie del suelo (Gonzales del Tanago,

1991). La densidad de la vegetacion, la cobertura forestal, el coeficiente de
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rugosidad de la superficie, el contenido de humedad de los suelos son los

parametros que determinan el valor del factor C. dado que la variedad y complejidad

de estos factores sumado a la variabilidad anual son dificultosos y costoso de

determinar. Al ser tan complejo obtener este dato es mas idéneo recurrir al uso de

raster. La figura 11 indica la clasificacion segun Gonzales del Tanago, (1991).
Figura 11: Factor C segun la Cobertura Vegetal

Codigo Tipo Contenido Factor "C"
y e Las terras utilizadas para la agricultura.
Tierra Cultivada ‘ i T &
10 horticultura y jardines 0.63
) Tiemras cubiertas de arboles. con cubierta vegetal

Bosque R 2 5
20 mas del 30 % 0.003

Pradera Terrenos cubiertos de césped narural con una
30 S cubierta mas del 10% 0.09

Tierras cubiertas de arbustos con una cubierta de

Martorral . > S

40 mas del 30% 0.22
Tiemras cubiertas de plantas de humedales y

Humedal ’ .
50 cuerpos de agua 0
60 Cucrpos de Agua  Las masas de agua en la superficie temrestre 0
70 Tundra Hierbas y arbustos en las regiones polares -
) Superficies Artificiales ... -
£0 ! 7 * Tierras modificadas por las actividades humanas 0.09
90 Ticra Desolada Tierras con cubierta vegetal inferior al 10% 0.5

Nieve y Hielo Tiemras cubiertas por la nieve permanente y la capa

100 Permancnte de hielo 0

Nota. En la siguiente tabla tenemos los valores de los factores de C, basados en la clasificacion del GLC y
una reclasificacion de los valores del factor. Fuente (Gonzales del Tanago. 1991)

Fuente: Wischmeier & Smith, (1978).

Factor P (Practicas de Conservacion de Suelos): El parametro P sintetiza todas
aguellas practicas que tengan como fin la conservacion de los suelos por las
acciones comunales y el despliegue de la vegetacion mediante curvas de nivel (fajas
o terrazas). Estas variables afectan directamente al indice de degradacion de
suelos. Este parametro modifica incrementando o reduciendo la longitud de
inclinacion efectiva en las escorrentias como se muestran en la tabla.

Figura 12: factor de Practicas de Conservacion de Suelos.

Cultivo en

Pendiente (%) Contorno franjas Terraza
0.0 -7.0 Q.55 0.27 0.7
70-N3 0.60 0.30 oa2
ns -17.6 o.80 O.40 0.as
17.6 - 268 0.90 0.45 o.as
26.8 > 1.00 0.50 0.20

Fuente: Kim, (2006)

Herramientas Geoespaciales
El sistema de informacion geografica SIG (GEOGRAPHIC INFORMATION

SYSTEMS). Este sistema de informacién es un recurso técnico y de confiabilidad que
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se utiliza para obtener datos georreferenciados, esto significa que todos los datos
poseen una ubicacion geogréfica; con esta herramienta digital se utiliza para
lecturas geograficas, edicién, compilacion, analisis y gestion. Estos trabajos pueden
ser de alta complejidad y de informacion elemental de datos espaciales. Mediante
esta herramienta digital se genera mapas digitales, modelado de superficies,
graficos de analisis e informes de datos requeridos segun los trabajos realizados.
La data contenida en el SIG proporciona propiedades reales de todos los
componentes existentes en el planeta como, por ejemplo: vias, tipos de suelos,
elevaciones, curvas de nivel entre otros. El registro y almacenamiento de la informacion
digital en extensiones raster y vectorial; para el estudio y andlisis cuantitativo de la
informacion geoespacial de los diversos fendmenos que supone el planeta como datos de
posicion, distancias, elevacion. Wilson, Matisova, & Wright, (2000) sefialan que el uso
del recurso hidrico demanda un amplio rango de informacion geoespacial, como la
topografia, clasificacion de suelo, practicas del uso del suelo y clima. El GIS como
base de datos y el modelado hidrolégico son las herramientas que permiten calcular
resultados del control y manejo de los recursos hidricos. El software de
modelamiento y de célculo QGIS (SOFTWARE QUANTUM GIS) es una
herramienta de GIS, elaborada a partir de un software free. Este programa fue
disefiado en la empresa Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) (Open
Source Geospatial Foundation - OSGeo, 2021). Este software proporciona multiples
tipos de informacién mediante sus funciones basicos y la de sus complementos.
Esto ha permitido identificar, gestionar, tratar, analizar y calcular datos, asi como
disefio de mapas digitales, asi mismo entre las principales funciones esta la
compatibilidad para el formato geoespacial ORACLE Spatial, SpatiaLite y PostGIS,
el cual proporciona soporte digital de elemento geograficos sobre un grupo de datos
para transformar en una data geoespacial. También se elaboran mapas basados
en formatos shapefile, Scss, raster (celdas) o formatos vectoriales lineales y
poligonales, trabajando con formatos de apoyo tipo Arclno, Landsat, GIS, Hec-hms,
Maplnfo, TIFF, JPG, GeoTIFF, y otros mas, asi mismo es posible la ejecuciéon de
este software en sistemas operativos alternativos a Windows, tal es el caso Linux,
Mac, Unix, GNU y otros. (Gerak, 2020).
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Modelo HEC-HMS

El HEC-HMS es un potente software de modelamiento hidroldgico creado para el
anadlisis de cuencas y subcuencas. No es un método especifico; este modelo
permite emplear diversos tipos de métodos para el calculo de una misma variable,
estos métodos pueden ser complementados entre si, o elaborar una metodologia
especifica en base a la combinacion de diversas metodologias de estimacion
hidrolégica. Este modelo fue desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers con
el fin de poder analizar las cuencas hidrograficas y sus principales fenémenos. Este
software puede modelar precipitaciones con una simulacidon continua o también
modela los eventos pluviales para eventos especificos. El HEC-HMS analiza los
datos de precipitacion de manera directa generando su propia base de datos a partir
de la cual el modelo analiza los distintos procesos hidricos de una cuenca. Sus
principales usos inicialmente en sus versiones 3.5, 4.2 y 4.5 fueron para estimar
procesos como la evapotranspiracion de los suelos como de la vegetacion
existente, el flujo de escorrentia superficial y subsuperficial, la erosion de los suelos
y el transporte de los sedimentos, volumen de sedimentos y el analisis de represas.
Este modelo este compuesto por una amplia base de métodos hidrologicos y
expresiones algebraicas de calculo. A diferencia de la aplicacion del método RUSLE
el cual depende del Hydraccess para el procesamiento de precipitaciones, del
Hidroesta 2 para la elaboracion del calculo del indice de precipitacion media y al
ArcGis para elaboracion de mapas de procesos hidrologicos, el HEC-HMS produce
su propio analisis de precipitaciones y elabora sus mapas de cuencas a partir de
una suma de métodos con lo cual es posible salvar los limites de calculo que
presentan individualmente cada método, como es el caso del método RUSLE que
no considera variables como la evapotranspiraciéon y el flujo de escorrentia
subsuperficial. A continuacién, presentamos un cuadro con los principales métodos
del HEC-HMS.
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Tabla 9: Factor de Practicas de Conservacion de Suelos.

Proceso hidrologico

Metodos

Dynamic Canopy

Presencia de vegetacion
(Factor C)

Gridded simple Canopy

Simple Canopy

Deficit and Constant Loss

Exponential Loss

Perdidas hidricas y de suelos

Green and Ampt Loss

(Factor K)

Gridded Deficit Constant Loss

Gridded Green and Ampt Loss

Soil Moisture Accounting

Evapotranspiracion

Analisis de precipitaciones

Prediccion de flujo

(Factor R)

Escorrentia

Infiltracion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 13: Modelacién HEC-HMS.
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Fuente: Manual HEC-HMS, (2021)
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Parametros para el calculo de la erosion de suelos

Volumen de sedimentos: esta variable se refiere a la cantidad de suelo que puede
ser removido durante una precipitacion y dependiendo de la fuerza de escorrentia
se producira su traslado hacia otras zonas de la cuenca. El HEC-HMS es capaz de
calcular el Bed Lood o suelo sedimentado generando un modelo sedimentologico
que permite estimar que volumen de suelo fue removido por la fuerza de
penetracion de las gotas. Para determinar este parametro es necesario conocer el
indice de desprendimiento de suelos por efecto del impacto de lluvias. El
desprendimiento puede ser por flujo de escorrentia, o por impacto. Para este

analisis se cuenta con las siguientes ecuaciones.

Figura 14: ecuacion desprendimiento por impacto.

Dj = aP
hyax = 3- (2,23 - p2182)

Fuente: Foster et al (1985)

Figura 15: ecuacién desprendimiento por flujo.
Dy=K-(at —T,_.:Ih

Fuente: Foster et al (1985)

Tabla 10: Modelos sedimentoldgicos.

Modelo Ecuacion
. § R,-5 \'z
Engelund Hansen Copay = {].{]5( Vs ) u ( h )
(1967) s =1 fre -1 -g-d\ys—1)-d
logCiax = 5,435 — 0,286A, — 0,457B, + CpDp
v.d
ar = ton (%)
. u”
Formulacion de Yang Bp = lng( )
(1973) Vs
Cp = 1,799 — 0,4094, — 0,314B,
Do —1 -u &§-u.
P =tog = - ==

Fuente: Elaboracion propia
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Perdida de suelos: el HEC-HMS modelo el proceso de erosion hidrica
proporcionando informacion cuantificable de la perdida de suelos causada por las
precipitaciones. Entre los diversos modelos existentes este programa es capaz de
incluir variables de calculo mas especificas que no estan considerados en el método
RUSLE ni en ninguna de sus versiones sucesivas. La Ecuacion de RUSLE involucra
los cinco parametros base (erosividad, erodabilidad, topografico, cobertura vegetal
y conservacion de suelos) con los cuales estima el porcentaje de perdida de suelos
en un periodo de tiempo anual mientras que el HEC-HMS puede estimar periodos
de retorno mensuales y diarios. Ademas de los parametros RUSLE también se toma
en cuenta variables como la infiltracion de lluvia, evapotranspiracion vegetal, Lag
time (tiempo de encharcamiento), flujos de escorrentias en canales y laminares, en
resumen, el HEC-HMS representa un modelo mucho mas completo de los procesos
de erosion hidrica en comparacion por el método mas usada actualmente en
nuestra region: la ecuacion RUSLE. Este nuevo modelo constituye una herramienta
de base fisica que logra obtener la distribucion consistente de la variabilidad del
fenémeno de erosion.
Figura 16: descripcion de parametros de erosion espacio temporales

Intervalo

espacial 1 1 1 1 1 10 100 1000 10.000

km minuto hora dia mes afo afics afos afos anos
6 ) ' i i |
{ Infiltracién/Humedad Estructura Textura
{ Goteo Micro je=1cm
abranza Calado
] envosucos i
Horticultura Parcela
&Y Surcos =i
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E . Cultivos | Huertes le—100 m
L > R 1km
0 Carcavas ="
b B - " fe—10 km
vento . uenca
2 o Tormenta Fluvial Estructura e—100 km
E Frentes e—1000 km
Ondas ¥
4 « Largas El Nifo Cambio Climatico | ~e@ion
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-6 -4 -2 0 2 4 Intervalo de
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Tiempo/Clima . Vegetacion O Suelos/Litologia
Procesos erosivos D Gestion D Escala Topografica

Fuente: Renschler y Harbor (2002)
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Desplazamiento de sedimentos: el traslado de los sedimentos es causada tanto
por factores geomorfolégicos como hidrolégicos, es decir el factor topografico
manifestado en la longitud de la pendiente y la pendiente media junto con la
escorrentia de las precipitaciones determinan la distancia que puede ser trasladado
los sedimentos. EI HEC-HMS desarrolla una complementacion entre varios
meétodos de calculo, elabora un modelo fisico por sectores logrando una distribucion
consistente de las propiedades y condiciones del proceso hidrologico. Utilizando
como base el modelo completo de Rutter et al, (1971, 1975) el HEC-HMS estima el
desplazamiento de sedimentos.

Figura 17: Ecuacion de desplazamiento de suelos

dw

= —k hiw-5)
T
Donde
, . w
o= IPPP—PPEPEa w<S§
pp P — pp’Ep, w5
Y

pp,  p'=l
p. p>1

Fuente: Manual HEC-HMS

W: Cantidad de agua acumulada en cubierta

P:ﬂ'={

S: capacidad maxima de acumulacién

P: indice de precipitacion

p: proporcion de cobertura vegetal del suelo

pp’: relacion entre area de hojas y area de cobertura vegetal.
Ep: indice de evapotranspiracion.

K'y b: variables de drenaje.

T: periodo de tiempo

Tabla 11: ecuaciones para calcular el transporte de sedimentos

Posicion Ecuacion Tipo
1 Yang (1973) Bed material load
2 Laursen (1958) Bed material load
3 Ackers y White (1973) Bed material load
4 Engelund y Hansen (1967) Bed load
5 Bagnold (1956) Bed material load
6 Meyer-Peter y Muller (1948) Bed load
7 Yalin (1963) Bed load

Fuente: Graf y Simoes (2008)
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Figura 18: Desplazamiento de sedimentos a través de las celas HEC-HMS

—

Fuente: Rojas et al (2003)

Figura 19: Diagrama esquematico de escorrentia en HEC-HMS.
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Fuente: Bathurts et al (1995)
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Figura 20: clasificacion de modelos de escorrentia.

af Fhaja superficial por exceso de infilbracidn

) Flujo superficial de drea parcisl por esceso de indilracian LFI

o Flujo subsuperficial

Fuente: Beven (2001)
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. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion.
Por el enfoque; Las investigaciones segun el enfoque pueden ser cuantitativo o

cualitativo. Gomez 2016 define la investigacion cuantitativa como aquella que
“utiliza la recoleccion de datos y elanalisis de datos para contestar preguntas de
investigacion y probar hipotesis establecidas previamente...”

Por ello segun la definicion sefialada esta investigacion es de enfoque cuantitativo
ya que su variable independiente y dependiente poseen indicadores numéricos.
Por el propésito; La investigacion segun el propdsito es basica o aplicada, segun
Lozada (2014) la investigacion aplicada se define como “...un proceso que permite
transformar el conocimiento teérico que proviene de la investigacion basica en
conceptos, prototipos yproductos, sucesivamente” (p, 38). Por lo expuesto en el
presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada porque a partir de la ecuacion
universal de la pérdida del suelo se elabora mapas de riesgo de erosion hidrica que
serviran para proponer politicas sobre el control de erosién hidrica.

Por el nivel de investigacion; Para Hernandez, 2014, la investigacion explicativa
es “estudios explicativos que van masalld de la descripcion de conceptos o
fendbmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales”
(p. 95). El nivel de investigacion de este proyecto es explicativo pues analizara los
05 factoresmas importantes que inciden para la cuantificacién de la pérdida de

suelos por erosion hidrica.

Por el Disefio de investigacion; “Los disefios investigacion cuasi experimental se
aplican a situaciones reales en los queno se pueden formar grupos aleatorizados,
pero pueden manipular la variable experimental...” segin Hernandez 2006, (p. )
La investigacion hecha se define como cuasi experimental pues interviene en

la variable independiente, siendo la precipitacion media mensual, topografia del
suelo, la cobertura vegetal son algunas de las variables independientes. Con la
cual se generarala cuantificacion de la pérdida de suelo por erosion hidrica que

es la variable dependiente.
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3.2 Variables y operacionalizacién

Las variables de esta investigacion son:

La variable independiente; La erosion hidrica. Definicion conceptual: la erosion
hidrica es el fenomeno de degradacién superficial de los suelos, la segregacion de
sus particulas por accion del impacto de las gotas de lluvia y el transporte de los
sedimentos desprendidos.

La variable dependiente: La ecuacion RUSLE y el modelo HEC-HMS. Definicién
conceptual: RUSLE es la ecuacion universal de perdida de suelos basada revisada,
es una expresion matematica en base al producto de los parametros R, K, LS, Cy
P. el modelo HEC-HMS es un software de célculo en base a una complementacion
de métodos y ecuaciones varias, es una metodologia analitica computacional.
Operacionalizacion de variables

La matriz de consistencia se adjunta en el anexo 03 y la matriz de operacionalizacion

devariables en el anexo 04.

3.3 Poblacion, muestray muestreo

Poblacién: Para Arias (2006) se define como poblacién a “un conjunto finito o
infinito de elementoscon caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas
conclusiones de lainvestigacion.” (p. 81). Para el trabajo de investigacion se tomara
como poblacién, la cuenca del rio Pativilca y las estaciones pluviométricas ubicadas
en dicha cuenca.

Muestra: La muestra se define, segun Hernandez et al., 2014, “[...] es un subgrupo
de la poblacionde interés sobre el cual se recolectaran datos, y que tiene que
definirse y delimitarse de antemano con precisiébn, ademas de que debe ser
representativo de la poblacién p. 173.En concordancia con la definicién expuesta el
presente trabajo de investigacion utiliza una muestra no aleatoria definida por los
requerimientos normativos. La muestra es lasubcuenca del rio Ocros, Ancash-

|variabilidad topografica, precipitacion y geologia y edafologiadel suelo.

Muestreo: El muestreo no probabilistico o dirigido, “selecciona casos o unidades,
por uno O variospropositos no pretende que los casos sean estadisticamente
representativos de la poblacién” la eleccién de los elementos no depende de la

probabilidad, sino de causasrelacionadas con las caracteristicas de la investigacion
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o los propoésitos del investigador (Johnson, 2014). Es considerado como un
muestreo no probabilistico porque todas las zonas de la cuenca alta, baja e

intermedia se incorporaron en la cuantificacion de erosién hidrica

3.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos

Esta investigacion se enfocara segun la Observacion Directa: los autores
Hernandez,Fernandez y Baptista (2006: 316), manifiestan que: “la observacion
directa consiste enel registro sistematico, valido y confiable de comportamientos o
conducta manifiesta”. Mediante esta técnica todo investigador podra realizar una
observacion y registrar datos mediante su propia observacion.

Instrumento de recoleccion de datos

El instrumento de recoleccién de datos se define, segun Arias 2019 como:
“...cualquier recurso, dspositivo o formato (en papel o digital) que se utiliza para
obtener, registrar oalmacenar informacion” (p. 68). Se consideré el analisis de
documentos como imagenes satelitales, archivos shapes de uso de suelos,
informacion meteoroldgica concerniente a precitacion del SENAMHI (PISCO) e
informacion de la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de la region Ancash;
asimismo de la zona de estudio se adquiere archivos DEM que se extrae de la
pagina de ALOS PALSAR.

3.5 Procedimiento

Etapa 1: Descripcion de zona de investigacion: Subcuenca del rio Ocros

Ubicacién Geografica

la subcuenca del rio Ocros se ubica en la provincia de Ocros, departamento de
Ancash, en las siguientes coordenadas; Latitud: -10.4558 y Longitud: -77.433.
La provincia se localiza en una elevacion media de 3.230 msnm., en el sector
Callejon de Huaylas, cordillera Nor-Oriental y cuyas coordenadas UTM son
10°24°00” Latitud Sur, 77°23’46” Longitud Oeste.
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Figura 21: Mapa ubicacion de la provincia de Ocros
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Figura 22: Mapa de ubicacion del rio Ocros
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Ubicacion Hidrogréfica
La subcuenca del rio Ocros se encuentra dentro de la cuenca del rio Pativilca, y
este a su vez a la vertiente del Pacifico. Se localiza dentro del valle del Rio Grande

y del Rio Chico que abastecen de agua los margenes y sus predios en la zona

Janque alto y bajo.

Figura 23: Mapa de subcuenca del rio Ocros.
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Fuente: Instituto Geografico Nacional

Demarcacion Politica

el distrito de Ocros es una comunidad peruana ubicada en lado sur del
departamento de Ancash. Limita por el norte tanto como el este con la provincia de
Bolognesi y por el sur, asi como con el oeste con la region de Lima.

Figura 24: Provincia de Ocros- Mapa de Limites

A

Fuente: Gogle Earth.
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Ubicacion Administrativa

La delimitacion politica, jurisdiccional y administrativa se funda propiamente en el
periodo de la Independencia, en este periodo se forman por primera vez los
departamentos con sus respectivas provincias y a su vez estas provincias con sus
distritos, los departamentos fundados fueron Trujillo, Tarma, Huaylas y La Costa
durante el periodo de independencia. el Pert se ordend en 11 departamentos por
decreto supremo durante la independencia: Lima, Tarma, Trujillo, La Costa,
Arequipa, Huaylas, Cuzco, Puno, Huancavelica, Ayacucho y Maynas, con el tiempo
de unificaron los departamentos de Tarma y Huaylas tomando la denominacion de
Huénuco. con el decreto de 12 de junio de 1835, se volvio a fundar el departamento
de Huaylas con sus provincias de Huaylas, Cajatambo, Conchucos y Santa. Y
finalmente en el decreto del 28 de febrero de 1839 se modificé el nombre al
departamento por el de Ancash.

Figura 25: Capitales distritales

Calificacidn de Creacidn

DISTRITO Categoria _ Dispositivo Leg'.ll- - CAPITAL
ANombre Fecha
[ rcros Caudad Epoca Ind. | Ocros
Acas Puehlo Lev 5N U201/ 1857 | Acas
{apmarguilla Puehlo Lev 5K1 23101907 | Cajamarngqualla
{arhuapampa Puehlo Ley 9392 I0/0A 1941 ] Ao
Cochas Puehlo Lev 5/ 020171857 | Huanchay
Congas Puebhlis Ly a2 13712/ 143 | Congms
Llipa Puebdo Ley 12K56 15/11/1957 | Llpa
San (Cn=tobal de Ragn Puehlis Ly 12128 151 1954 | Rajan
San Pedmo Villa Lev 10174 177011945 | Copa
Sanniagn de (Chacas Puchlion Ley 150034 197111958 | Santago de chilcas

Fuente: INEI — Almanaque de Ancash 2001-2002.

Parametros Geomorfolégicos

Delimitacion de la cuenca
El estudio hidrolégico realizado a la subcuenca del rio Ocros se realiz6 primero

delimitando la subcuencacon ayuda de un SIG con la data de las cartas
nacionales y conocimientos de la ubicaciondel rio de Ocros. Esta delimitacion
depende de las curvas de nivel, ademas, en todo su contorno no se corta ningun

rio o quebrada, solo en el punto de salida. Por medio del programa ArcGis se
realizé la delimitacion de la cuenca.
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Figura 26: Delimitacion de la subcuenca Ocros realizada en ArcGis

Fuente: Elaboracion Propia

Areatotal de la subcuenca: empleando el software ArcGis se generd la proyeccion
horizontal del geoide en la zona de la subcuenca y delimitar el area plana total
determinada por la divisoria topogréfica. La unidad de medida es kilbmetros

cuadrados (Km2). El &rea total fue:

Figura 27: Area total de la subcuenca (km?) obtenida mediante ArcGis.

CUENCA_SHP X

FID

Shape *

Id

gridcode

AREA

[=1]

Pohegon ZM

1

I

473.034553

Fuente: Elaboracion propia

Perimetro total de la subcuenca: el perimetro geografico de la subcuenca esta
definido por la divisoria topografica o divisoria de aguas. La longitud de toda la
extension lineal de la divisoria es medida desde un punto inicial y recorriendo toda
la extension hasta volver al punto de inicio. El valor del perimetro se expresa en

unidad de Kildmetros lineales (km). Mediante el ArcGis se determiné un perimetro de

120.402068 km
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Figura 28: Perimetro de la subcuenca (km) obtenido mediante ArcGis.
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Fuente: Elaboracion Propia

Longitud total de la subcuenca: Es la distancia en linea recta, medida en Km, que
comprende desde el origen de la subcuenca hasta la desembocadura de la
subcuenca o también se puede tomar el punto opuesto mas alejado del perimetro.
Empleando el ArcGis se determind que la longitud total de la subcuenca es
53.784km

Figura 29: Longitud total de la subcuenca (km) obtenido mediante ArcGis.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Ancho de la cuenca: Es el cociente entre la longitud de la cuenca y el area de la
cuenca, esta relacion entre estos dos valores permite generar el rectangulo
equivalente de la cuenca. relacion entre el area y la longitud de la cuenca. En la
siguiente tabla se muestra el resumen de los parametros de la cuenca y su ancho
calculado.

Tabla 12: resumen de las caracteristicas de la subcuenca Ocros
DATOS DE LA SUBCUENCA
Superficie (At) 473.03 km2
Perimetro (P) 120.40 km
Longitud (L) 53.78 km
Ancho (B) 8.80 km
Fuente: Elaboracion Propia

Parametros Hidrograficos
Principales Unidades Hidrogréficas
Rios: El rio Ocros se origina a partir de riachuelos pequefios y laderas con

guebradas poco escarpadas. El rio tingo proveniente de los cerros y de la quebrada
de Huallac tiene un cauce que riega los margenes izquierda y derecha. Rancayan
es el primer canal que riega un area de los terrenos Oncoy y Bellavista, abastecidas
por los canales de Rancayan.

Lagunas: indice de lagunas o cochas: Se enumeraron un total de 21 lagunas en

la subcuenca del rio Ocros. Inventario de lagunas en el anexo 5

Recursos hidricos superficiales
Canales de riego

Tabla 13:; Canales ubicados en la subcuenca del rio Ocros

Canales de riego

Zona Ubicacion Denominacidn

Acequia Ushpacuna, Caracha Bajo,
Pate baja Rio Grande y Rio Chico Caracho Alto, Yerbabuena y soledad

Acequia Curcuy, Lirio de Pampa,
Parte Alta 1 Rio Grande Huanqui, Uchpacoto y Rancayan.

Acequia Manantial, Bajo, Alto,
Parte Alta 2 Rio Bravo Argento, Tacrara

Acequia Manta, Chincheros bajoy
Parte Alta 3 Rio Seco alto, Bellavista alto

Acequia Bajo, Alto, Tararire y Toma
Parte Media Rio Bravo y Rio Ollero de Lonchas

Fuente: elaboracion propia
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GEOMORFOLOGIA

Formaciones Geomorfolbgicas
El Gobierno Regional de Ancash, en 2014, realizé un estudio geomorfolégico

con la Carta Nacional.

Tabla 14: sectores y cartas nacionales

carta nacional sector
21-h Huayllapampa
21-i Chiquian
21-h Barranca
21-i Ambar

Fuente: elaboracion propia
Utilizando la escala 1:100,000 del IGN, el modelo geomorfoldgico del departamento
de Ancash y su descripcion presentada por la DNTDT sobre la escala 1:100000,
shapes e imagenes landsat, y el software Arcgis 10.1. La regién de Ocros,
comprende en su geomorfologia diversos Valles Intermedios, VallesEstrechos o
Encafionados, estribaciones Montafiosas y extensiones altiplanicas, efecto de una
larga evolucion geomorfoldgica, el grado de erosion que ha sufrido el suelo después
que se formaran, originando quebradas en forma de v conocidas como valles,
también se han formado profundas con riscos y acantilados escarpados por donde

el cauce del agua se precipita torrentosamente por el sentido del cafién.
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Figura 30: Unidades geomorfolédgicas de la subcuenca Ocros
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Fuente: Estudio de Diagndstico y Zonificacién de la Provincia de Ocros

Fisiografia (Parametros de Relieve)
Factor de forma e indice compacidad; El parametro de forma para una cuenca

nos indica la conjugacion entre la longitud media y el ancho promedio lo cual nos
ayuda a saber qué tipo de razones a confluir las fuerzas de las precipitaciones. Este
indice suele ser empleado preferentemente como indice de la forma del Hidrograma

Unitario. Con un valor de 0.16 se puede decir que es una cuenca muy alargada.
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Figura 31: Factor de Forma
FACTOR DE FORMA
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Fuente: Elaboracion propia
Factor de compacidad: El parametro de compacidad de toda manifiesta la
incidencia tanto del perimetro y area de la cuenca sobre la dinamica de la
escorrentia. el factor de compacidad de la cuenca de Ocros tiene un valor de 1.55,
en base a esto se puede afirmar que cuenca tiene una forma rectangularoblonga.
Ademas, como las cuencas suelen tener formas alargada no existe mucha
probabilidad de que una precipitacion pueda cubrir toda el &rea de la cuenca, lo que

afectaria la forma de respuesta que presentara el rio.

Figura 32: Coeficiente de Compacidad

COEFICIENTE DE COMPACIDAD

perimetro de la cuenca

A- =
perimetro de un circulo de igual drea
>
K =028
JA
Perimetro(P) 120,40 km Ke Clases 0e forma
Superficie(At)  473.03 km2 1-125 Casi redonds @ oval redonda (compacta
K 1.55 125-150 @ ovel chlonga

150-178 8 rectanguiar oblongs
>1,75 8 casl rectangular (3argads)

Fuente: Elaboracion propia

Curva Hipsométricay relacion hipsométrica

Curva Hipsométrica

La relacion entre la superficie de la cuenca sobre una determinada elevacién
permite elaborar la curva hipsométrica. A partir de esta curva se puede hallar la
relacion hipsométricade una cuenca. Este indicador es importante debido a que es
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un indice del estado de balance dinamico de la cuenca. La tabla de elaboracion de

la curva hipsométrica en el anexo 6.
Figura 33: Curva Hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA
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Fuente: Elaboracion propia

La curva hipsométrica de la cuenca de Ocros es la que se muestra en la Figura 36,

en areas, la cual fue elaborada a partir de los datos extraidos del SIG y procesados

en un Excel que se encuentran en las Tablas de precipitacion.

Relacién Hipsométrica; para la ecuacion de la relacion hipsométrica de la cuenca

se debe conocer el area superiore inferior de la curva. Ademas, se debe conocer el

area total del rectangulo que contiene a la curva hipsométrica. Los calculos

realizados se observan en la figura 34. Como se observa la relacion hipsométrica

gue se obtuvo fue de 0.447 lo cual nos indica que es unacuenca en fase de juventud

y por ende presenta un gran potencial erosivo.

Figura 34: Célculos para hallar la Relacion Hipsométrica

RELACION HPSOMETRICA - :
= RS T RELACION HIPSOMETRICA
o 74013 738 Area por encima de la curva S,
Srectangula 2337317.843 fy = - . =
Bh= 0447 Areq por debajo de (@ curea 5
I

Fuente: Elaboracion propia
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Rectdngulo Equivalente; esta conversion geométrica hace posible graficar la
cuenca de forma heterogénea, las propiedades caracteristicos fisicos vy
geomorfolégicos de la cuenca no seven alterados

Figura 35: Calculos para hallar las dimensiones del Rectangulo Equivalente
RECTANGULO EQUIVALENTE

K4,
L= 11z
L12 §
Superficie] At) 473.03 km2
K 1.55
L S0.9 km
| 2.29 km

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Rectangulo equivalente de la subcuenca Ocros

RECTANGULO EQUIVALENTE

Fuente: Elaboracién propia
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Histograma de frecuencia de alturas. Altura media de la cuenca
Indica el area numérica y porcentual de &rea localizada entre dos elevaciones

determinadas. dada la Figura 37 se ilustra el histograma obtenido. Del
histograma se puede observar que haymayor concentracién del area entre las
cotas de 4300 hasta 4700 msnm.

Figura 37: Histograma de frecuencia de alturas
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Fuente: Elaboracion propia



Altura media de la cuenca
Esta altura media se obtiene del promedio entre el nivel de la estaciéon de aforo de la

bocade la cuenca. La altura media es 3502.748541 msnm. La tabla correspondiente
se encuentra en el anexo 7.

Pendiente de la cuenca. Métodos. indice de pendiente
La pendiente de una cuenca indica que tipo de terreno tiene esta, ademas, es

importanteporque controla la velocidad del escurrimiento y determina el tiempo de
acumulacion de las precipitaciones en los medios de drenaje. En la figura 38
se muestra la pendiente media obtenida con ayuda del software ArcMap.

Figura 38: Valor de la pendiente de la subcuenca por medio del ArcMap

Tabla_pndnt

Rowid | ID | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN 5TD SUM
k 1 1| 465350 485500000 121232002 121.232002 | 43.827836 | 20377948 | 2030875.773272

=]

Fuente: Elaboracion propia
Parametros de Drenaje

Perfil longitudinal del curso principal

Es la correlacion proyectada horizontalmente de la longitud del rio principal de la
cuenca con su elevacion brinda un indicador de las pendientes que presenta el rio
en los distintos tramos de su cauce.

Figura 39: Perfil longitudinal del rio Ocros

e S T T O T R S R S N R A A

=
_/_/_,—I

e
0 2000 4000 6000 8000 10,000 12000 14000 16000 15000 20000 22000 24000 26000 25000 30000 32000 34000 36000 35,000 40,000 42000 44,000 46000 45,000

Fuente: Elaboracion propia
Pendiente del cauce principal

La pendiente del rio principal nos permite determinar caracteristicas y parametros

para el optimo aprovechamiento en proyectos hidroeléctricos, ademas, plantear
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soluciones a los problemas de inundaciones que pudiesen ocurrir. ES generalmente
frecuente que este valor es requerido como uno de los factores intervienen en los
calculos de mayor precipitacion.La pendiente del cauce principal se relaciona con
la velocidad del escurrimiento y en base a estos se genera la configuracion del
hidrograma.

Figura 40: Pendiente media del cauce

Pendiente media del cauce 0.0545974
5.46%

Fuente: elaboracion propia

Numero de orden de los rios
El orden de los flujos se establecié mediante el uso del ArcMap, en la figura

41se ilustra la distribucion de los rios y el orden de cada uno.

Figura 41: Mapa de distribucion orden de los rios.

>’
“
~

~

Fuente: Elaboracion propia
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Longitud de los rios

Tabla 15: Longitud de los rios de acuerdo a su orden.

Orden de los rios | Cantidad Longitud de los rios
1 117 152162.4153
2 40 63024.63719
3 38 42608.75676
4 35 32873.24497

Fuente: Elaboracion propia
Densidad de drenaje
La Densidad de drenaje se expresa por la relaciéon de la longitud total de los cauces
de una cuencay el area de ésta. Donde Dd es la densidad de drenaje (en Km/Km?),
>Lu es la longitud total de cauces (en Km) y S es el area total de la cuenca en Km2,
Loscélculos demuestran que, la cuenca posee una densidad de drenaje con valores

menor a 1, esto se interpreta como una categoria de cuenca baja.

Figura 41: Célculo de la densidad de drenaje

DENSIDAD DE DRENAJE

Lt(km) 290.66903
D, = 1 At(km2)  473.034553
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ek 1 — N
1a2 Moderada
283 _ _Alta

>3 _ Muy Alta

Fuente: Elaboracion propia
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Relacion de bifurcacion y leyes de Horton
Es la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la cuenca.
Relacion entre(Nu) y U de la cuenca Ocros. El resumen de parametros

fisiogréaficos en el anexo

Tabla 16: Calculo de la relacion de bifurcacién de la subcuenca de Ocros

UN u Logun b rb
y=-0.1595x +

11 1 2.06818586 2.0972 0.1595 1.4437766

40 2 1.60205999 y=-bx+m

38 3 1.5797836

35 4 1.54406804

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 2: Analisis de precipitaciones con Hydraccess
Estaciones meteoroldgicas; Georreferenciacion de las estaciones meteoroldgicas
en UTM y coordenadas geograficas.

Tabla 17: Ubicacion de estaciones meteorolédgicas

SUR OESTE
ESTACION ESTE NORTE ALTITUD LATITUD LONGITUD
X Y z grado grado
CHIQUIAN 263383.8 8877479 3414 0.0142972 | 411342.7316667

CAJATAMBO | 282221.3 | 8841062.4 3432 0.0142972 | 429573.2933333
GORGOR 276789.8 | 8825153.9 3025 0.0142972 | 423876.5386111
MAYORGA 242629.1 | 8876214.9 3335 0.0142972 | 390566.9413889

ACO 255531.8 | 8838405.5 2490 0.0142972 | 402839.2500000
CONGAS 233488.2 | 8856686.2 3018 0.0142972 | 381100.4750000
OCROS 236956.5 | 8848859.6 3249 0.0142972 | 384438.3958333

Fuente: Elaboracion propia.
Las estaciones presentadas fueron objeto de seleccion y analisis sobre el criterio
de cercania a la subcuenca del rio Ocros. El procedimiento seguido para la
obtencion de datos fue la siguiente:
1. Consultaremos la pagina oficial del SENAMHI la data histérica a la cual

debemos de acceder. Para esto nos dirigimos a la siguiente direccion:
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Figura 52: Red de estaciones a nivel nacional.

Fuente: Senamhi

2. Después nos dispondremos a buscar estaciones que tengan una relativa
cercania con la cuenca de estudio:

Figura 43: Seleccion de estaciones dentro y fuera de zona de estudio

Fuente: Senamhi

3. Unavez seleccionado las estaciones apropiadas de estudio, nos registramos
en la pagina web para poder descargar la data. Anexo 10

Figura 44: Importar datos de precipitacién a formato Excel.

Asistente para importar texto - paso 3 de 3

Bita pantala permite selecciones cacde cobamne § eutablecer of lormato de los deto
Formato de o5 datos es cokmnas
® Genersd

Cenera’ comvimrte iy vaisres NUmMiec s on numwron. 0 waiores e feches e fecten 7 todon ioe deade
Tegta vdcews on teeto
Fache | Oma

Hanzacar
1O emportar cokimna (Later)

Cancabar

e =]
Fuente: Elaboracién propia
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Andlisis de cuenca con el software Hydraccess

Dada la gran cantidad de datos por analizar y estudiar, usaremos el software
Hydraccess para poder administrar, visualizar y procesar datos hidrolégicos que
sean de nuestro interés, ademas de realizar cuadros comparativos entre data, que
nos permitan comprender de una mejor manera los datos trabajados antes de

corregirlos en el Excel.

Figura 45: Ventana principal de Hydraccess

HYDRACCESS: Mend General (Espano

HIDRO | FLUVID - METEQ UTLITARIOS F1 = Ayuda
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. Viersitn Wydraccess 5 1 Versdn Base - HyBF
hitip=/ RO Contactar el autor: Phillpge. Vauchel@ird fr g { HybamHydraccess

Fuente: Hydraccess
El andlisis de precipitaciones se realiz6 mediante los siguientes pasos:
a. Se creo la carpeta de almacenamiento y se abrié una hoja de calculo para el
analisis, luego se importa la data de las estaciones.

Figura 46: Creacion de base de datos
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TS TR WaTEE B Ly A
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Fuente: Hydraccess
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Figura 47: Importacion de datos
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Fuente: Hydraccess

Figura 48: Hydraccess importando ubicacidn de estaciones

Impontar Estacicnes Meteo © Plusoméricas

HYDRACCESS

[ oot 1o oo |
o Ut e Tt o | (B = 8 ——F
— T I e
2| = 2 /——}
s I: 2 & ——F
== E= SR ==
Base en curso m:m&sﬂ‘ %} i =3
Carpota do Trabgo [ oA T ATA B
= 4 [ R —
Y a 1
:Uw”f’" -J R ) S—
L i . :
Fuente: Hydraccess
Figura 49: Hydraccess importar archivos
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Figura 50: Hydraccess importar lluvias mensuales
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Fuente: Hydraccess

Figura 51: Hydraccess elegir opcién precipitaciones
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Fuente: Hydraccess

b. Se realiza la verificacibn de las estaciones y correremos el programa
dandonos una primera estimacion.

Figura 52: Hydraccess ejecucion del software

Fl = Ayude

Fuente: Hydraccess
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c. De esta manera tendremos nuestra primera estimacion

Gréfico 01: afio vs indice de precipitacién de cada estacién

Indices

1964 1574 1984 1554 2004 2014
Aiio
Fuente: Hydraccess
d. Ahora usaremos el comando vector regional el cual nos permitira completar
los datos de cada estacion y determinar cudles no tienen correlacion con los
demas.
Figura 53: Hydraccess comando vector regional.
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Fuente: Hydraccess
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e. Dado el primer andlisis podemos determinar que estaciones no tienen
correlaciéon con las demés, lo cual se determinara después de manera
estadistica.

Grafico 02: vector regional vs estaciones

Estaciones
3

10
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Vector

Fuente: Hydraccess

Serie de Data Historica
Los registros de torrencialidad de las 5 estaciones son filtrados y ordenados de tal
manera que se logran obtener los resultados de las precipitaciones mensuales y

anuales de manera ordenadas en tablas adjuntadas en los anexos.

Data historica precipitaciones
Analisis Doble Masa
Una vez ordenados y filtrados los resultados de las precipitaciones de las

estaciones se realizo el andlisis doble masa para determinar la estacion base.
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Gréfico 03: pp acumulada Base vs pp acumulada Aco
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Gréfico 04: pp acumulada Base vs pp acumulada Congas
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Fuente: elaboracion propia

y=0.582x +326.76
R*=0.9995
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Fuente: elaboracion propia

y = 11164 - 30753
R = 0.9993
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Gréfico 05: pp acumulada Base vs pp acumulada Chiquian

Chiguian
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Fuente: elaboracion propia

y=10314x +565.12
R* =0.9927

Gréfico 06: pp acumulada Base vs pp acumulada Ocros
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Fuente: elaboracion propia

y=0.5206x - 152 31
R*=0.9991
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Grafico 07: pp acumulada Base vs pp acumulada Ambar
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Fuente: elaboracion propia
y=13456x-43203
R*=09977
Grafico 08: curva doble masa
Curva Doble Masa
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Fuente: elaboracion propia.

Se concluye que la estacién Ocros sera la estacion base para el analisis.

2500
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Analisis estadistico

Andlisis estadistico de registros de precipitaciones

Para la realizacion del analisis estadistico se emplearan las tablas de
precipitaciones mensuales de las estaciones seleccionadas. Los datos de cada
estacion estan en los anexos, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17.

Calculo de la precipitacion media anual

Es importante realizar un estudio de la precipitacion, ya que, en gran medida, dichas
investigaciones y observaciones forman parte relevante con los recursos hidricos y
obras hidraulicas. Tras ello, en el presente informe se analizara los datos de cinco
estaciones para su posterior estudio. No obstante, en este estudio de la
precipitacion se tendra que estimar valores con los que no se cuenta a través de
diversos métodos. Entre los métodos mas conocidos y empleados se encuentra el
de la media aritmética, la cual se obtiene de los datos puntuales de precipitacion y
es usado de manera frecuente para completar un solo dato. Por otro lado, se cuenta
con el método de correlacion lineal, el cual consiste en utilizar la ecuacion de la
linea de tendencia obtenida de los valores acumulados anuales entre estaciones o
entre meses continuos. Este estudio consiste en estimar la torrencialidad promedio
de una cuenca que sea extrapolable a toda el area de la cuenca. Por lo tanto, se
evaluara dicha precipitacion media por diversas formas, las cuales se mencionan
las principales a continuacion:

Método promedio aritmético

Este método calcula el promedio aritmético de los indices de precipitacion
registrados, las cuales se ubican dentro de la zona de estudio. Ademas, este
método es aplicable cuando se cuentan con un numero elevado de estaciones,
cuando los valores entre las estaciones son pocos variables y cuando se trabaje en
zonas de poca variabilidad topografica, homogeneidad fisica y climatica.

Figura 54: Promedio de precipitaciones

e
pr — i1 P
i
Pi Precipitacian de la estacion i
Pa precipitacion promedio
™ Mumero de estaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18: precipitacion promedio anual de la subcuenca de Ocros

ESTACION GORGOR ACO CHIQUIAN |CAJATAMBO| AMBAR CONGAS OCROS
PRIMERA ESTACION|  640.89 158.36 690.63 585.62 260.12 464.3 217.17
Pmo de Subcuenca 438.73

Fuente: Elaboracion propia
Método de Thiessen en ArcGIS
Al elaborar el poligono de Thiessen en el QGIS se deben de seguir los siguientes
pasos:
a. Se creo un archivo Excel en el cual indicamos el nombre de cada estacion
que este mas cerca a subcuenca en estudio, su localizacibn mediante
coordenadas UTM.

Tabla 19: precipitacion media anual seguin método de Thiessen

ESTACION ESTE NORTE ALTITUD | Pp.Media anual
X Y VA (mm)
CHIQUIAN | 263383.8 | 8877479 3414 690.63
CAJATAMBO| 282221.3 | 8841062.4 3432 260.12
GORGOR | 276789.8 | 8825153.9 3025 585.62
MAYORGA | 242629.1 | 8876214.9 3335 640.89
ACO 255531.8 | 8838405.5 2490 158.36
CONGAS | 233488.2 | 8856686.2 3018 464.3
OCROS 236956.5 | 8848859.6 3249 271.17

Fuente: elaboracion propia.

b. Con los datos de las estaciones procedemos a importar los datos al ArcGIS

Figura 55: Importar datos al ArcGIS
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Fuente: elaboracion propia

Figura 56: Visualizar estaciones y contorno de la subcuenca con ArcGis

Fuente: elaboracion propia

Figura 57: Agregar coordenadas de los puntos
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 58: Dar formato a los puntos
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59: Se visualiza los poligonos de Thiessen

Fuente: elaboracion propia.

Figura 60: Se visualiza los poligonos de Thiessen en la subcuenca

Fuente: elaboracion propia.

c. Obtenemos las areas

d. Nos dirigimos a HidroEsta2 o con el mismo ArcGis 10.5

e. Finalmente obtenemos la precipitacion media anual promedio de la cuenca

354.86 mm

Método de las Isoyetas en ArcGIS
Con esta metodologia, se requiere contar con un plano de isoyetas de las
precipitaciones registradas en las estaciones meteoroldgicas de la subcuenca en
estudio. Las isoyetas es un método preciso, sin embargo, requieren de un criterio
adecuado para unir los puntos de igual precipitacion de las curvas que conforman
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el plano de isoyetas. Cabe resaltar, que mayor sera la aproximacion si se trabaja

con un mayor nimero de estaciones; y que ademas para la construccion de isoyetas

es similar a la construccion de curvas de nivel por elevacion.

Figura 61: Formula para calcular precipitacion promedio anual.

T (R,

i —1
Ll- 1 AI..'-I-] |
Pi Precipitacion en la curva i
Pi+1 Precipitacion en la cuna il
Ai,i+1 |Areaentre las curvas de precipitacioniei+l

Fuente: Elaboracion propia

Figura 62: mapa de isoyetas.

1300 1400 L0

Fuente: FAO

Pasos que seguir para la elaboracién del Poligono de Isoyetas:

Ubicar las estaciones, dentro y fuera de la cuenca.

Trazar isolineas (lineas por las que un parametro tiene el mismo valor), de

tal manera que se interponen entre las estaciones pluviométricas.

Se determinan las areas entre las isolineas o isoyetas.

Se aplica la formula presentada.

Con los puntos importados del punto anterior se procede a realizar el calculo

de las isoyetas. Para ello nos dirigimos a la herramienta spline.
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Figura 63: Célculo de isoyetas con ArcGIS
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Fuente: elaboracion propia.
b. Se adjuntan los datos de precipitacion previamente analizados con el Excel.
c. Se determina la configuracion.

Figura 64: Se determina la configuracién con Arcgis
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Fuente: elaboracion propia.

d. Se obtiene las isoyetas de todo el raster

Figura 65: isoyetas del todo el raster
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 66: corte y modificacion de isoyetas
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Fuente: elaboracion propia,

e. Obtenemos

Figura 67: isoyetas dentro de la subcuenca de Ocros



Fuente: elaboracion propia.

Figura 68: Célculo de las areas entre isoyetas
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Fuente: elaboracion propia.

f. Obtenemos la siguiente tabla

Tabla 20: area entre isoyetas dentro de la subcuenca de Ocros
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! Rowid | GRIDCOOE J couNT | AREA |  wix | max | RawcE | wmeax | s10 | SUM |
i 1) 3 10107 909690] 249 7%E357) 299494553] G TISTNN| 295546321 2470932| 2562812 126486
| 2] 3| 53479| 53531%00| 259496185 278272369, 13 776184] 271.165597| 49Q7472| 16128656 536485
D 3| 5| 582 3323900 218212015 ZOTCIBIOE] 15 776031| 287432774] 5326353) 26611101 068634
| 4 6 993%9] 63432100| 297 069%3, 315325287, 18776184 307 027043 5.341589] 30508970 251313
= 5] 7| W5038] 1M1TIR00| 315825552 34601624 13T76031| 325 688595 525] 46566093 810693
Hi gli 8] 115095 103595500 334 602203, 353371155, 15768951 342 355676 4 633287| 39403426 477539
B 7] 3| | 18900] 353330524 353475585, 0095062 353420345 002313 421 823059

Fuente: elaboracion propia.
g. Nos dirigimos a HidroEsta2 para el calculo de la precipitacién anual
h. Resultado de la precipitacion promedio anual

Figura 69: Célculo de la precipitacion promedio anual de la subcuenca.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 70: Mapa de isoyetas de torrencialidad media anual de la subcuenca
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Fuente: elaboracion propia.
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Etapa 3: Aplicacion de método RUSLE

Esta metodologia al hallar la cantidad de suelo erosionado nos permite plantear
medidas de proteccion, investigaciones cientificas y la susceptibilidad a la erosion
de suelos en diversas zonas. Es por su facilidad de aplicacion del modelo y
requerimientos de Informacién poco complejo que el método RUSLE es el de mayor
uso. (Rios, 2018).

El método basado en la ecuacidon RUSLE esta determinado por 5 parametros de
calculo; la erosividad (R) causada por las precipitaciones y las escorrentias. El
parametro de erosionabilidad (K) determinado por las propiedades del suelo. El
parametro topografico (LS), el cual se obtiene del producto de la longitud de la
cuenca y la pendiente promedio. EI parametro de cobertura vegetal (C)
representado por los valores asignados a cada tipo de cobertura vegetal. El
parametro de practicas de conservacion (P) este es un valor asignado segun tablas
propuestas por la FAO. Estos parametros pueden clasificarse en dos grupos,
pardmetros dinamicos (erosividad, cobertura vegetal y practicas de conservacion)
cuyos valores varian a través del tiempo y los parametros estaticos (erosionabilidad
y topograficos) cuyos valores se mantiene constantes durante el tiempo.
Parametro de erosividad: Para hallar el valor del factor R se determina mediante
la cantidad de precipitacion en un periodo de tiempo, el porcentaje de infiltracion, el
flujo de la escorrentia, el volumen de las laminas de lluvia, también las variables
meteoroldgicas de las lluvias sucedidas en nuestra zona de estudio. Para el calculo
del valor de R utilizamos la ecuacion (2) presentada por (Wischmeier, 1959), asi
mismo, el total de la energia cinética (E), que esta correlacionado con los variables
de calculo de R, se mide en su maxima intensidad en periodos de 30 minutos (lzo)
el método de Wischmeier (1959) indica que determinar el valor de R requiere un
registro de precipitaciones en periodos de 30 minutos. Dado que no se cuenta con
registros tan detallados en el Peru se opt6 por utilizar, como base para el calculo de
R, los registros mensuales de torrencialidad. Para objeto de nuestro proyecto se
utilizé la informacién de las estaciones climatolégicas y pluviométricas que se
encuentra dentro y circundante al area de estudio. Con esta base de datos se ajusto
la metodologia para adaptarla a los datos obtenidos. Bajo la base tedrica
precedente, se indica utilizar el Indice de Fournier (IF) (1960), que demuestra el

impacto del fenbmeno erosivo de las precipitaciones con su ecuacion.
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Figura 71: Indice de Fournier (IF)

&

jTF — pmax
P
P Precipitacion media anual {mm)
IF Indice de agresividad climatica [indice de Fournier)
Pmax Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
En esta tesis se empled la ecuacion modificada por FAO. En esta se hizo una
correccion al IF; la ecuacion modificada del IF queda expresada asi:

Figura 72: Indice modificado de Fournier

i’ P’
IMF =
Pi Precipitacion del mes i del afio j (mm)
Pt Precipitacion media anual del afio j [mm])
IMF Indice modificado de Fournier del mes iy el afio |

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular el Indice de Fournier, se gestioné la obtencion de los registros de
datos pluviométricos desde el servidor PISCO y SENAMHI. Se utilizo los datos de
precipitacion mensual de siete estaciones meteoroldgicas, correspondiente al
periodo de 1973 a 2021. Para determinar la viabilidad del sistema de datos PISCO
se analizé la consistencia entre los datos de precipitacion de base satelital y los
registros de campo. Se establecid la consistencia y confiabilidad del server PISCO.
Se observo una correlacion consistente de los datos meteoroldgicos entre la
mayoria de las estaciones de registro. Una vez procesados los datos se calcul6 las
precipitaciones medias mensuales, asi como la precipitacion media anual.
Aplicamos la ecuacion IMF a las medias mensuales y anuales de precipitacion y
obtenemos sus valores correspondientes. seguidamente aplicamos la expresiéon de
Renard y Freimund. Esta ecuacion halla el valor de R para regiones de costa que
experimentan poca frecuencia e intensidad de precipitaciones (Rosas M. A., 2016),
ademas de zonas donde no se cuenta con datos meteorologicos detallados.
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Figura 73: Ecuacion de intensidad de precipitacion.

Mj+mm

Rgr = R = 0.07397 = IMF*®%7 ( T
a*

Pi Precipitacion del mes i del afio j (mm)
Pt precipitacion media anual del afio j {(mm)
IMF Indece modificado de Fournier del i y del afio j

Fuente: Elaboracion propia.
Las tablas de datos generales se encuentran adjuntas en los anexos 18, 19, 20, 21,
22, 23 y 24. La sintesis de los calculos se muestran en los anexos 25y 26 a

continuacion en las tablas de resumen.

Tabla 21: Célculo promedio anual de R serie 1973-2021 de todas las estaciones

(anual y mensual)

| FACTOR R PROMEDIO PARA CADA ESTACION UTILIZANDO DOS CRITERIOSl

CRITERIO A CRITERIO B
(MJ*mm)/(ha*h*afio) | (MJ*mm)/(ha*h*afio)
ALTITUD (msnm) R PROMEDIO R PROMEDIO

GORGOR 3025 662.162 477.427

ACO 2490 89.743 55.791

CHIQUIAN 3414 569.685 395.791
CAJATAMB

o 3432 452.141 320.540

AMBAR 2076 298.954 201.629

CONGAS 3018 312.297 175.253

OCROS 3249 219.677 122.611

Fuente: elaboracion propia.

91



Segun la tabla de valores promedio de R calculados se evidencia que las estaciones
meteoroldgicas de Cajatambo, Gorgor y Chiquian son las que tienen valores de
erosividad mayores al resto de estaciones analizadas. Este valor puede ser
sustentado por la coincidencia con los valores altos de precipitaciones que
registraron PISCO y SENAMHI para la cuenca Ocros.

En el modelado de la Figura 88 se presenta la diferenciacion de zonas en la
subcuenca del rio Ocros, segun el valor de erosividad calculado.

Figura 74: Distribucion de valores de R en la subcuenca Ocros periodo 1973-2021
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Fuente: elaboracion propia.
El valor de erosividad maximo alcanzado en la subcuenca es de 410 [MJ.mm/ha.h]
y valor minimo obtenido fue 193 [MJ.mm/ha.h]. Son las zonas de la cuenca con
mayor elevacion donde se hallo los valores de mayor erosividad (color rojo). En las

zonas que comprenden el area urbana y alrededores del distrito de Ocros, zonas
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de bajas de la cuenca, presentaron valores de baja de erosividad, ademas se hallé
valores intermedios de erosion para las zonas altas y bajas de la cuenca.

Parametro de erodabilidad: Este factor describe la propiedad del suelo de ser
erosionado, degradacion a causa del impacto de la lluvia. Este factor esta
determinado directamente por la composicidbn y estructura del suelo, sus
propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas. Para calcular el factor K del suelo se
requiere conocer la textura, estructura, contenido de carbono, permeabilidad,
estructura de los agregados. Mediante los nhomogramas de Wischmeier y Smith
(1978) se calcula los valores determinantes de K, en estas tablas de presentan
valores establecidos a partir de casos empiricos. También podemos utilizar la
informacion directa de campo, la cual es obtenida luego de practicar ensayos y
experimentaciones en los distintos tipos de suelo; esta informacién siendo mas
precisa es mas costosa de realizarse. El Manual de Wischmeier y Smith (1978)
contiene un grafico que nos permite determinar el valor de K en funcion de la materia
organica, composicion, estructura del suelo y su valor de permeabilidad, ya que
estos factores en el orden indicado, determinan el valor de erosionabilidad para
cada tipo de suelo. Se sabe por experimentacion que los suelos mas erosionables
son aquellos que tienen texturas intermedias (porcentaje de limos mas abundante),
teniendo en cuenta que una presencia mayor al 30% de arcillas en los suelos es
indicador de un suelo poco erosionable. La reduccion del porcentaje de limos
incrementa la resistencia a la erosién de los suelos y la cohesion de sus
componentes. Esto puede ocurrir al incrementarse la fraccion arcillas o finos. Esta
capacidad del suelo también puede ocurrir por un incremento del contenido de las
particulas mas gruesos como las arenas, mejorando la capacidad de infiltracion y
retrasando la aparicion de escorrentia superficial. El porcentaje de materia organica
aporta estabilidad a los componentes minerales del suelo mejorando su estructura

y resistencia a la erosion.
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Figura 75: nomogramas para hallar factor K
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Fuente: Wischmeier y Smith

Figura 76: Ecuacion para hallar el parametro de erodabilidad K.
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Fuente: Wischmeier y Smith

Los datos utilizados para el célculo de K se obtuvieron del server Google Earth
Engine y de la plataforma FAO. Se importo desde Digital Soil Mapo of the World-
Esri en formato shapefile las propiedades numéricas estandar del suelo
(permeabilidad, infiltracion, composicion, espesor de capas, material organico,
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densidad aparente, textura del suelo, porcentaje de componentes gruesos, etc.). Se
exportaron los archivos de tipos de suelos a ArcGis para elaborar los mapas que
muestran la zonificacion de la cuenca segun los tipos de suelos presentes segun la
presencia de material organico, arenas, gravas, arcillas y limos en cada punto
georreferenciado. Se utilizo las tablas para hallar el coeficiente de textura por cada

tipo de suelo de la subcuenca Ocros.

Figura 77: FAO archivos de mapas de suelos del mundo para descargar

Fuente: FAO

Figura 78: distribucion de valores del parametro K con ArcGis.
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 22: Célculo de valores k mediante Excel.

Zhu et.al. (2014)

CARBONO

FID|DOMSOI|ARENA(%) | LIMO(%) |ARCILLA(%) [ORGANICO(%| A B C D K RUSLE K
)

0 I 58.9 16.2 24.9 0.97 0.285 [ 0.756 | 0.927 | 0.99382356| 0.198 0.0261
1 | 58.6 16.1 24.8 0.96 0.285 | 0.756 | 0.929 |0.99418869| 0.199 0.0262
2 I 58.5 16 24.7 0.95 0.285 | 0.756 | 0.931 |0.99430565| 0.200 0.0263
3 | 58.4 16.3 24.4 0.93 0.286 | 0.760 | 0.935 | 0.9944203 | 0.202 0.0266

MEDIA  |0.2853|0.7570{0.9307| 0.9942 | 0.1998 0.0263

Rango tipicos del factor K anual es: MODERADO

Fuente: elaboracion propia.

96




Figura 79: valores de erodabilidad K en ARCGIS
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 80: valores del factor K con ArcGIS.

Table
SRR ALY
poli_factor_kk
FID Shape * FAOQSOIL | DOMSOI || ARENA__ | LIMO__ | ARCILLA_ | CO__ A B C D K_RUSLE K

2 0] Polygon I-c | 58.9 16.2 249 097| 0.285| 0.756| 0.927| 0.994 0.198| 0.0261

1{Polygon [-Bh-Tv-c | 58.6 16.1 248 0.96] 0.285| 0.756| 0.929| 0.994 0.199| 0.0262
L] 2|Polygon I-Kl-¢ | 58.5 16 4.7 0.95| 0.285| 0.756| 0.931| 0.994 0.2| 0.0263
[l 3|Polygon I-HI-KI-bc | 58.4 16.3 244| 093] 0286 0.76] 0.935| 0.994 0.202| 0.0266

Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca en estudio presenta 04 grandes tipos de suelo con diferentes cantidades

de carbono organico, limos, arenas, arcillas y gravas ver tabla 43 dichos valores
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fueron obtenidos de las tablas de clasificacion de la FAO y distribuidas en nuestra
zona de estudio. A partir de ahi se obtuvo valores de k que no representan gran
variabilidad siendo el menor valor 0.0261(Ton*h /MJ*mm) que se ubica en la
subcuenca baja y el mayor valor 0.0266 (Ton*h /MJ*mm) en la subcuenca
intermedia alta.

Parametro Topografico: El valor de LS se obtiene del producto de la longitud
media de los taludes y la pendiente promedio de las laderas de la subcuenca. La
erosividad de las escorrentias se incrementa al presentarse velocidades de flujo
méaximas. Esta velocidad de escorrentia se determina por la longitud de la ladera 'y
el valor de la pendiente, es decir que ha mayor pendiente y longitud la erosion
hidrica de las tierras ocasionada por la escorrentia serd mayor (Kim, 2006). En el
calculo del parametro LS se empled la expresion matematica propuesta por
Weischmeier y Smith (1978). Para determinar el factor LS se importaron modelos
de elevacion digital (DEM) del server GEO GPS con una altura de resolucion de 25
mts. Con el DEM se procedi6 delimitar la cuenca mediante el software ArcGis. Con
el modelo digital de la cuenca se obtuvieron los datos topograficos, las pendientes
en grados (°) y radianes (rad), para determinar los valores de “m”. también se
establecié la acumulacion y direccién del agua, para hallar el valor de lambda
necesario en el calculo del factor LS. Para obtener el valor de lambda empleamos
el raster para el flow acumulation, asi mismo la resolucién geoespacial del raster,

segun se indica en la expresion propuesta por Bolton et al. (1995).

4 1 . 1-'-
1= (c:c:.’mz.‘!c:cmn de flujo x longitud del pixel )"' 2
3.1416

Para el calculo de LS, segun el método RUSLE (Renard et al., 1997), generamos la
multiplicacion de mapas del software Arcgis. Donde el parametro de longitud ha
establecido que, el porcentaje promedio de suelo erosionado en toda la extensién

de la subcuenca, varia segun la siguiente ecuacion:

L= (55)

En esta ecuacion 22.13 metros es la longitud estandar de escorrentia para una
parcela utilizada en los calculos de la metodologia RUSLE, “m” es una variable
exponencial en razén a la pendiente m= F/(1+F) y también es determinada la

relacion de erosividad en canales a entrecanales o surcos (ocasionado por la fuerza
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de las precipitaciones).

Figura 81: Ecuacion para determinar L.

FACTOR

Foster,1977

L = (;)m‘ m = L Fa. sin £/0.0896
4413 1+F 3(sin £)°%40.56

Con los SIG, DESMET & GOVER, VELAZQUEZ, 2008

(m+1) 1
|/I“" ' “/l Aiy"

(.)

L xMD™*2(22,13)™

Donde:

B - Pendiente a nivel de pixel (debe estar expresa en radianes, a grados multiplicar por 0.01745)
A - Acumulacion del flujo a nivel del pixel

D - Lado del Pixel

x- Coeficiente de forma ( x=1 para sistemas pixelados)

Fuente: Manual de RUSLE

Para hallar el valor de la pendiente o parametro de inclinacion (S), la metodologia
RUSLE ofrece un solo criterio de célculo ya sea para valores de pendiente por
debajo del 9 % asi también empleamos para gradientes iguales o mayores al valor
referido. Los parametros de célculo se proponen por Weischmeier y Smith (1978),

quienes estiman el valor del parametro de inclinacién del talud (S) con la siguiente

ecuacion:
Figura 82: ecuacién pata determinar S.
FACTOR S
McCOOLS
Cuando tan f ;, < 0.09 Sy = 108sin B ;, + 0.03
Cuando tan g ;, = 0.09 S¢ijy = 168sin B ;) — 0.5

Fuente: Manual RUSLE

De esta manera, se elabor6 el mapa siguiente de inclinacion mediante ArcGis, tal
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como se ilustra en la Figura 83.

Figura 83: pendiente factor S en radianes.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 84: Pendiente factor S en grados
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Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvo como resultado que la pendiente minima fue 0.29° de inclinacién, esta
pendiente se da en zonas bajas de la subcuenca cercanas a la zona costera (Tres
cruces — Huanchay). La pendiente maxima alcanzo 36.4° en las zonas altas de la
subcuenca (anexo de Cochapata — Macopata). Los altos relieves de la sierra de
Ocros presenta laderas escarpadas de ahi el incremento de la pendiente.

Figura 85: distribucion de los valores del factor L

10



IQ cuencadeocros1.mxd - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

SEY CIRSET d-[1m00 v BFERD

GAE@ 3L o -8 K@ =3 =R Alo =)

Table Of Contents X
[= & factor_L

Value
™ High:5

Low: 0

=0 CLA
m=o
[l

=0 CLB
0o
]

[= O factor_S

Value
™ High: 0.635486

-
Low : 0.00509295

80
I 0.291804284 - 5.674226515
I 5.674226516 - 9.356936462
[ 9.356936463 - 12.75636103
1 12.75636104 - 16.01414291
1 16.01414292 - 19.27192478
01 19.27192479 - 22.67134935
I 22.67134936 - 26.07077392
I 26.07077393 - 29.89512655
W 29.89512656 - 36.41069031
[= O streamorden
.1
o2
L]
.4

Fuente: elaboracion propia.

La gradiente de inclinacién de la pendiente, factor S, causa un mayor efecto en la
erosion de suelos que el parametro L o longitud de pendiente. Una vez realizado el
procesamiento de la informacién importada al ArcGis, junto con su respectivo
proceso la calculadora de mapas, se obtuvo los productos del parametro LS que
determina a la subcuenca del Rio Ocros. A través del modelamiento de un mapa
topografico, presentado en la Figura 64, se determind para la extension de la

subcuenca que el parametro topografico tiene un valor maximo de 13.794.
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Figura 86: distribucion de los valores del factor LS.
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Fuente: elaboracion propia.

La subcuenca del rio Ocros presenta valores que oscilan entre 0.04929y 13.794

También se utilizd, para calcular el factor LS, un método adicional utilizando como
insumo los valores de la pendiente en grados pero que no representa el factor S, el
cual es determinado mediante formula que se muestra en la figura 87 factor S1,

luego se calcula el factor L (L1) figura 88.
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Figura 87: distribucion de los valores del factor S (S1)
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Figura 88: distribucion de los valores del factor L (L1)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 89: distribucion de los valores del factor LS (LS1)
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Fuente: elaboracion propia.
De las dos formas de calcular el factor LS nos quedamos con la primera ya que
nuestro objetivo es gestion de cuencas y por eso nos ponemos por el lado mas
desfavorable. Por lo cual tenemos un valor minimo de 0.049 y un valor maximo de

13.794 tener en cuenta que estos valores son adimensionales.

Parametro de Cobertura Vegetal: este factor cuantifica la efectividad de la
vegetacion natural o de cultivo que actian como superficie o cubierta que protege
al suelo del impacto de las gotas de lluvia, la energia cinética y la fuerza del flujo

superficial con la que es erosionado el suelo. en nuestro estudio emplearemos los
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mapas raster del server Landsat y la metodologia Corine Land Cover, ademas de
capas vectoriales que contengan poligonos a cada uno de los cuales se le daré el

valor de uso de suelo respectivo, con lo cual se obtendréa el valor de C.

Figura 90: Esquema metodologico para el célculo de la cobertura vegetal

ESQUEMA METODOLOGICO

Adquisiciéon
de Datos

Descarga de

Imagenes
Satelitales

Preprocesamiento software ENVI 5.3
Correccion Calibracion Correccion
Geomeétrica Radiométrica Atmosférica

: NUMERO DE BANDA
Procesamiento

NDVI = (NIR - RED) NDWI = (GREEN - NIR)
= (NIR+ RED) = (GREEN + NIR)

Fuente: Esquema metodoldégico.
Para conseguir lo mencionado hemos descargado imagenes satelitales Landsat 8
u 9 y hemos seleccionado de acuerdo con nuestra zona de estudio, descargadas
dichas imagenes con el software ENVI 5.3 hemos realizado correcciones
radiométricas y atmosféricas y luego hemos guardado dichas nuevas imagenes,
guardamos dicho archivo para luego ser exportado a ArcMap. Estando en ArcMap
importamos el archivo trabajado en ENVI y también abrimos el archivo poligono de

la cuenca y calculamos el valor del NDVI se utiliza la banda 5 y la banda 4.
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Figura 91.: clasificacion de valores de NDVI

RANGOS DE NDVI
CLASIFICACION VALOR
Suelo sin cobertura vegetal (S.S}Y) <0.1
Suelo con vegetacion mixta (S.V.M) 0.1-0.2
Suelo con vegetacion poco densa (SV.P.D) 0.2-0.4
Suelo con vegetacion densa (SV.D) >0.4
I ———————————————————————————————————————————————————————————————

Fuente: clasificacion NDVI

Figura 92: Célculo de los valores de NDVI
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Luego calculamos el factor C aplicando la formula que se adapta a nuestra zona de
estudio C =(1-NDVI) /2 en el grafico se muestra los valores obtenidos.

Figura 93: valores de cobertura vegetal entre 0 a 1
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Figura 94: valores que asume la cobertura vegetal y su clasificacion

Factor C, segin typo v cobertura de uso del suelo en el drea de estudio

Factor C Descripcion

<01 lbosqnc y selva nublada

01-02 Bosque, cultivos y pastizales

02-03 Matorrales y pastizales

03-04 Cultivos ¥ pastoreo

04-05 Cultivo ¥ arbustales

05-06 Vegetacion Escasa

06-09 Vegetacion semiinda v terrenos v cultivos
<09 Suelo desnudo

Fuente: clasificacion NVDI
Figura 95: factor C de acuerdo a los valores obtenidos clasificado en 5 zonas
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Combinado valores de C y su clasificacion se obtiene la siguiente tabla

Figura 96: valores de C relacionado con el area de la cuenca de estudio

Table
SRRl -1
tabla_factor C2
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN MAX | RANGE | MEAN STD SUM
v 1 1 9 1406.25| 0.203787| 0203787 0| 0203787 0 1.534079
2 2| 6688 1045000 0.209381) 0.299997| 0.090616] 0280176 0017723 1873520318
3 3| 603919 9436234375 0.300003] 0.399994| 0.099991| 0372926 0020779 225217 276749
4 4] 2091524] 326800625 04| 0499995) 0099995 0448293 0030002| 93761585893
5 5| 265124 39863125) 0500005 0515217 0.015211] 05036 0002267| 128480493793
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 21: Calculo del valor ponderado de C
Descripcion Rango de valores de C| AREA %AREA | C Ci*Ai C ponderado
Bosques cultivos y <0.2 1406.25 0.0003 |0.15 210.9375
Matorrales y pastizales 0.2-0.3 1045000 0.2262 |0.25 261250
cultivos y pastoreo 0.3-0.4 94362343.8| 20.4215 |0.35| 33026820.31] 0.438
cultivo y arbustos 0.4-0.5 326800625 70.7250 |0.45| 147060281.3
vegetacion escasa 0.5-0.6 39863125 8.6270 |[0.55| 21924718.75
462072500 100.0000 202273281.3

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla se infiere que el 70% de la zona de estudio corresponde a cultivo y
arbustos y el 0.2% representa matorrales y pastizales y el 8.6% es de vegetacion
escasa lo cual nos indica que es una zona altamente erosionable ademas se haga
calculado el valor C ponderado para la subcuenca Ocros que es 0.438 es un valor
representativo ponderado para toda la subcuenca.

Parametro de practicas de manejo y conservacion del suelo: Para determinar
el factor P se realizo la visita en campo a diversas zonas representativas de la
subcuenca de Ocros, podemos inferir no se ha evidenciado practicas de manejo en
la zona de estudio, asimismo los pobladores ratifican lo que hemos inferido por lo
gue estimamos que el valor del factor P es 1 para toda la subcuenca, por lo tanto,

se concluye, que no se estimara el valor de P para este caso de analisis.
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Erosion hidrica potencial EHP

Para calcular el indice de erosion se realiza el producto de los mapas de los factores
de erosion calculados, R, Ky LS en formato raster. Se configura la calculadora de
ArcGis para operar raster. Con los mapas importados se verifica su
georreferenciacion en sistema WGS 84, zona Sur 18, también se configura la
dimension de los pixeles a 12.5 x 12.5. se ejecuta la multiplicacion de mapas de
pardmetros segun el método RUSLE. Con el mapa de erosion resultante se
determina las zonas segun los niveles propuestos por la FAO. Por ultimo, se
desarroll6 el analisis del SIG segun la metodologia RUSLE para calcular la cantidad
de pérdida de suelo anual, pixel por pixel, en la zona de la subcuenca del Rio Ocros.
El valor de pérdida anual promedio de suelo se ilustra en la Figura 97.

Figura 97: Mapa de Erosion Hidrica Potencial de Suelos del Modelo RUSLE
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 23: Erosion Hidrica potencial de la cuenca Ocros

EROSION HIDRICA POTENCIAL EHP=R*K*LS
Area
EHP(Ton/(Ha*afo)) [ (Km2) Porcentaje(%) | TIPO DE EROSION
<0-5] 12.793 2.81 LIGERA
<5-15] 65.617 14.43 MODERADA
<15-50] 328.727 72.27 SEVERA
<50-200] 47.730 10.49 MUY SEVERA
>200 0.000 0.00 CATASTROFICA
454.87 100.00 FAO 1980
Fuente: elaboracion propia.
Gréfico 09: Erosién hidrica potencial
EROSION HIDRICA POTENCIAL
(Ton/(ha*ano))
B S
3% m ® LIGERA
MODERADA
SEVERA
MUY SEVERA
72% m CATASTROFICA

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados presentados mediante mapas, tablas y graficos circulares
podemos decir la pérdida de suelo por erosién hidrica potencial estima un valor
minimo de 0.757 Ton/Ha*afio y un valor maximo de 71.65 Ton/(ha*afio) Asimismo,
de acuerdo con la clasificacion proporcionada por la FAO la cuenca Ocros el 10%
de su area es considerada erosion muy severay el 72.27% es considerada erosion
severa.

EROSION HIDRICA ACTUAL EHA

Como ya se tiene todos los factores calculados procedemos a obtener la erosion
hidrica actual EHA = R*K*LS*C*P o también EHA = EPH*C*P Ahora, para
cuantificar el rango de pérdida de suelo vamos a utilizar la clasificacion de la FAO
del afio 1980. En el anexo 27 se presentan los valores por punto para determinar
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areas afectadas de acuerdo a la FAO
Figura 98: Rango de valores de la erosion hidrica actual en Ton/(Ha*afo)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 99: Rango de valores enteros de la erosion hidrica actual en Ton/(Ha*afio)
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Figura 99: Rango de valores de la erosion hidrica actual para su clasificacion FAO
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 24: Tipos de erosion de suelos distribuido por areas en la subcuenca.

TIPOS DE EROSION FAO (1980)
— PE';z':L’;DE TIPO DE AREA DE LA AREA DE LA
Ton/(Ha*afio) EROSION | CUENCA (KM2) | CUENCA (%)
1 <0.5 NORMAL 9.02 1.99
2 0.5-5 LIGERA 52.90 11.65
3 5-15 MODERADA 249.04 54.82
4 15-50 SEVERA 143.30 31.55
5 50-200 MUY SEVERA 0 0
6 >200 CATASTOFICA 0 0
454.27 100.00
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Fuente: elaboracion propia.

Graéfico 10: Tipo de erosidn con su respectivo porcentaje de area
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Fuente: elaboracion propia.
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Etapa 4: Modelo HEC-HMS

Datos de la subcuenca Ocros: para la alimentacion del modelo HEC-HMS se
utilizaron los datos hidrolégicos y geomorfoldgicos de la subcuenca que ya han sido
analizados, procesados y presentados en la etapa 1 y 2 de este procesamiento. Asi
mismo se debe resaltar que se hizo el andlisis de precipitaciones y la
caracterizacion de la subcuenca mediante el modelo HEC-HMS adicionalmente a
los datos previamente tratados con Hydraccess y Hidroesta 2.

Procedimiento de creacion de modelo HEC-HMS

Figura 100: creacién de nuevo proyecto en HEC-HMS

Fuente: elaboracion propia.

Figura 101: configuracién de parametros y modelos de analisis.
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Fuente: elaboracion propia.
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El analisis de las precipitaciones y del calculo de los principales procesos
hidroldégicos se realizan con los datos importados al software desde la base de datos
pluviométricos que se analiz6 previamente con el Hydraccess. En este caso el HEC-
HMS es capaz de realizar el analisis de precipitaciones por sus métodos
incorporados, la calibracion y ajuste del modelo a las condiciones especificas de
nuestra de zona de estudio. Este modelo permite indices de retorno anuales,
mensuales y diarios, lo cual no se puede lograr mediante la metodologia RUSLE.

Figura 102: analisis de precipitaciones.
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Fuente: elaboracion propia
El modelo HEC-HMS requiere ser ajustado y calibrado mediante la comparacion
con otras fuentes de informacion previas para alcanzar niveles de precision y
predictibilidad eficientes. Este proceso se realiza mediante la retroalimentacion de
las simulaciones continuas que puede realizar este software.

Figura 103: resultado de analisis de precipitaciones.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 104: ajuste y calibracién de modelo HEC-HMS
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Fuente: elaboracion propia.

Caélculo de volumen de erosion: para obtener el volumen que es erosionado por
las precipitaciones en la subcuenca Ocros se configurara el software con los
métodos combinados de perdida de suelos. Este procedimiento requiere analizar la
subcuenca en pequefias microcuencas que cuentan con una salida de caudal
determinada previamente. EIl HEC-HMS tiene incorporado la metodologia de yang
para determinar la generacién de sedimentos producto del impacto de las gotas de
lluvia y la capacidad de infiltracibn. Se debe configurar y modelar el suelo
incorporando los valores de precipitaciones generados inicialmente.

Figura 105: procedimiento para céalculo del volumen de sedimentos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 106: sedigramas elaboradas con HEC-HMS.
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Fuente: elaboracion propia,
Célculo de perdida de suelos: las nuevas variables incorporadas en este modelo
combinado de andlisis determinan las zonas donde existe una alta intensidad de
precipitaciones, una topografia accidentada, una cobertura vegetal rala, un suelo
cuyas propiedades de impermeabilidad e infiltracién son minimas frente al impacto
de la lluvia.

Figura 107: mapa de perdida de suelos.

Fuente: elaboracion propia.
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Son las zonas altas las que reciben mayor intensidad de lluvia y con unas
pendientes medias muy pronunciadas facilitan la erosion de los suelos, el arrastre
de sedimentos, en estas zonas de la subcuenca no hay indices de encharcamiento
significativos y sus suelos cuentan con una cobertura vegetal compacta, sin
embargo, son las pendientes pronunciadas las que originan un flujo laminar erosivo
que desprende las capas superficiales de los suelos. La capacidad de infiltracién y
evapotranspiracion amortiguan el impacto de la erosion hidrica sin embargo el
modelo HEC-HMS al ser calibrado mediante el uso de las estaciones
meteoroldgicas demuestran una sobresaturaciéon de los suelos en toda la zona
intermedia alta de la subcuenca Ocros. EI HEC-HMS permite modelar y simular con
mucha precision distintos eventos meteorologicos para elabora los mapas de
analisis correspondientes.

Figura 108: mapas elaborados mediante HEC-HMS
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Fuente: elaboracion propia.

12



Célculo de desplazamiento de sedimentos: el desplazamiento de los suelos
erosionados es una variable calculada mediante la combinacién de los indices de
escorrentia, el coeficiente de escorrentia y el factor topografico. Para determinar el
azolvamiento de los sedimentos en los cauces de los rios y que porcentaje de estos
sedimentos quedan en las laderas de la subcuenca es necesario segmentar la
cuenca en microcuencas, de esta manera poder tener secciones transversales y
longitudinales que nos permiten observar el desplazamiento de los sedimentos y
las zonas de azolvamiento.

Figura 109: modelamiento del desplazamiento de sedimentos.
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Fuente: elaboracion propia.
Mediante el HEC-HMS es posible elaborar diagramas para evaluar la generacion
de sedimentos, la saturacién del suelo, el espesor del flujo laminar y el volumen de
caudal para causar el traslado de los sedimentos y las posibles distancias que estos
pueden transportarse.
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Figura 110: graficos de transporte de sedimentos.
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Fuente: elaboracion propia.

Célculo de flujo de escorrentia: este proceso hidroldgico esta relacionado con el
coeficiente de escorrentia, el cual se obtiene a partir de tablas propuestas por los
métodos empiricos. Para determinar el coeficiente de escorrentia realizamos la
determinacién de la pendiente media por cada zona de la subcuenca, el indice de
cobertura vegetal, el area de analisis y la precipitacion media de cada sector. Este
coeficiente se deberd ingresar manualmente al modelo HEC-HMS para
microcuenca. Asi mismo deberemos correr la simulacién continua para filtrar los
valores mas consistentes del flujo de escorrentia.

Figura 111: determinacion de flujo de escorrentia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Realizadas las simulaciones y el ajuste de disefio se genera los flujos de escorrentia

con sus respectivos caudales, el flujo laminar superficial. Una posibilidad que nos

permite el HEC-HMS es considerar el flujo laminar subsuperficial y la infiltracion

promedio por cada sector de analisis. Para las simulaciones se utilizé los eventos

de maximas precipitaciones y la combinacion de coeficientes de escorrentia que

nos permitieron estimar posibles escenarios de precipitacion. Sin embargo, la falta

de informacion de los cultivos estacionarios y los cultivos extensivos no permiten

elaborar un modelo de escorrentia mas preciso.

Figura 112: mapas de caudales y escorrentias.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 113: resultados de escorrentia y desplazamiento de sedimentos
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Fuente: elaboracion propia.
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Método de analisis de datosAnalisis de datos

Para Berenson y Levine la “Estadistica Inferencial son procedimientos estadisticos

que sirven para deducir o inferir algo acerca de un conjunto de datos numeéricos

(poblacion), seleccionando un grupo menor de ellos...” En razon de la definicion

sefialada el presente trabajo de investigacion empleara elanalisis de datos basado

en La estadistica inferencial puesto que se extraerdn conclusiones sobre la

poblacion. Para el andlisis de datos se realiza a los datos de precipitacion un

analisis de consistenciay de saltos, se analiza los factores la de andlisis de los

factores USLE se empled los sistemas de informacion geografica, a través del

software ArcGIS, y el satélite Landsat, el cual nos brindo la imagen satelital de la

Subcuenca Ocros-Ancash del afio 2022.

3.6 Aspectos éticos
El presente trabajo de investigacion se realizé respetando los derechos de autor

conforme a los estdndares académicos, comprometidos con la objetividad y
honestidadde los resultados obtenidos a través de métodos apropiados al objeto
de estudio, por ello se cumplira con:

La veracidad de los datos aportados a la investigacion y el respeto por los
derechosde autor.

A través de la revisidon Turnitin se evitara el plagio de contenido
académicomanteniendo un porcentaje de similitud menor del 20 %.

Anexo 01y 02.

La estructura de la presente investigacion esta a base de la “Guia de
Elaboracion delTrabajo de Investigacion y Tesis para la obtencién de Grados

Académicos y Titulos Profesionales”.
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IV.  Resultados
En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en este estudio realizado a la
subcuenca del rio Chonta. Mediante instrumentos y técnicas apropiadas a nuestro
estudio se recopilo toda la informacion necesaria. los resultados por cada objetivo
especifico planteado se muestran a través de tablas y graficos.
Nombre del proyecto
indice de erosion hidrica calculado con la ecuacién RUSLE y el modelo HEC-HMS
en la subcuenca del rio Chonta, Ancash- 2023
Ubicacion del proyecto
la subcuenca del rio Chonta se ubica en la provincia de Ocros, departamento de
Ancash, en las siguientes coordenadas; Latitud: -10.4558 y Longitud: -77.433.
localiza en una elevacion media de 3.230 msnm., en el sector Callejon de Huaylas,
cordillera Nor-Oriental y cuyas coordenadas UTM son 10°24’00” Latitud Sur,
77°23’46” Longitud Oeste.

Figura 114: ubicacion provincia de Ocros.
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Fuente: Instituto Geografico del Pera.
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4.1 Parametros de erosion

Volumen de erosion

Objetivo 1; calcular como la ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen en

el volumen de erosion hidrica en la subcuenca Ocros, Ancash - 2023.

Tabla 24: volumen de erosion segun método RUSLE

Indicador Volumen de erosion (mes mas lluvioso)
Metodo RUSLE
Factor K Elevacion Area V. de erosion
Ubicacion (msnm) (Km2) (Tn* Hec)
Zona cuenca alta 0.202 5069.3 - 3780 227.02 0.874
Zona cuenca media alta 0.200 3780 - 2680 122.72 6.023
Zona cuenca media baja 0.199 2680 - 1580 91.38 1.203
Zona cuenca baja 0.198 1580 - 700 31.78 0.234

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 25: volumen de erosion segun modelo HEC-HMS

Indicador Volumen de erosion (mes mas lluvioso)

Metodo HEC-HMS

Elevacion Area V. de erosion
L Factor K
Ubicacion (msnm) (Km2) (Tn* Hec)
Zona cuenca alta 0.0266 4574 - 3921 238.9 2.881
Zona cuenca media alta 0.0263 3921 - 2847 132.64 1.954
Zona cuenca media baja 0.0262 284 - 1498 75.5 1.537
Zona cuenca baja 0.0261 1498 - 751 25.86 0.508

Fuente: elaboracion propia.

Gréafico 11: volumen de erosion.
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7.000
6.023
6.000
5.000
4.000
2.881
3.000
1.954

I 1.537
2.000 1203
1.000 0874 0.508

| [] [] —

Zona cuenca alta Zona cuenca media Zona cuenca media Zona cuenca baja
alta baja
m Metodo RUSLE Metodo WEPP

Fuente: elaboracion propia.
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Interpretacion: Grafico 11

En base a la comparacion de las tablas de resultados 24 y 25 y el grafico 11 se
observa una diferencia entre los resultados obtenidos por ambos métodos. En la
zona de la cuenca alta el método RUSLE obtuvo una diferencia del 2.01 Tn/ha mas
que los resultados obtenidos por el modelo HEC-HMS. la Cuenca media alta tiene
4.07 Tn/ha de diferencia entre resultados. En la cuenca media baja el modelo HEC-
HMS obtuvo 0.33 Tn/ha y en la cuenca baja un 0.27 Tn/ha méas que el método
RUSLE. Asi mismo en la comparacion general de resultados de este indicador se
puede evidenciar que es en las zonas altas donde se presenta una mayor diferencia
entre los resultados generados con ambos métodos. Esta diferencia resulta ser
significativa.

Perdida de suelos

Obijetivo 2; Evaluar de qué manera la ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-HMS

influyen en la perdida de suelos en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023.

Tabla 26: perdida de suelos segun modelo RUSLE.

Metodo RUSLE
Factor R
. " Elevacion Area Perdida de suelos
(Mj*mm/Ha*h*afi -
L, (msnm) (Km2) (Ton/ha*afio)

Ubicacion o)

Zona cuenca alta 589.685 5069.3 - 3780 47.73 10.49
Zona cuenca media alta 452.141 3780 - 2680 328.727 72.27
Zona cuenca media baja 312.297 2680 - 1580 65.617 14.43
Zona cuenca baja 219.677 1580 - 700 12.793 2.81

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 27: perdida de suelos segun modelo HEC-HMS

Metodo HEC-HMS
Factor R . .
. " Elevacion Area Perdida de suelos
(Mj*mm/Ha*h*an ~
., (msnm) (Km?2) (Ton/ha*afio)

Ubicacién 0)

Zona cuenca alta 485.791 4574 - 3921 143.3 34.57
Zona cuenca media alta 396.147 3921 - 2847 249.04 23.45
Zona cuenca media baja 318.258 284 - 1498 52.9 18.44
Zona cuenca baja 87.51 1498 - 751 9.2 6.10

Fuente: elaboracion propia.



Gréfico 12: perdida de suelos.
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Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: Grafico 12

En base a la comparacion de las tablas de resultados 26 y 27 y el grafico 12 se
observa una diferencia entre los resultados calculados por ambos métodos. En la
zona de la cuenca alta el modelo HEC-HMS obtuvo una diferencia del 24 Tn/ha*afio
mas que el método RUSLE. En la Cuenca media alta el método RUSLE obtuvo 49
Tn/ha*afio mas que el modelo HEC-HMS. En la cuenca media baja y la cuenca baja
el modelo HEC-HMS calculo 4 Tn/ha*afio mas que la metodologia RUSLE. Asi
mismo en la comparacion general de resultados de este indicador se puede
evidenciar que existe una diferencia muy grande entre los resultados obtenidos para
el sector de subcuenca media alta, lo cual resulta ser una diferencia que requiere

la reanalisis de variables.

4.2 Parametros Geomorfolégicos

Desplazamiento de suelos
Objetivo 3; Determinar como la ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-HMS influyen

en el desplazamiento de suelos en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023.
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Tabla 28: desplazamiento de suelos segin modelo RUSLE.

Metodo RUSLE
Factor LS ) Desplazamiento
. . Elevacion Area
Ubicacidn (adimensional) (Km)
Zona cuenca alta 13.744 5069.3 - 3780 227.02 22.5
Zona cuenca media alta 10.854 3780 - 2680 122.72 49.1
Zona cuenca media baja 5.967 2680 - 1580 91.38 57.3
Zona cuenca baja 0.085 1580- 700 31.78 7.1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 29: desplazamiento de suelos segun modelo HEC-HMS.

Metodo HEC-HMS

Factor LS i Desplazamiento
. . Elevacion Area

Ubicacién (adimensional) (Km)

Zona cuenca alta 9.471 4574 - 3921 238.9 35.6

Zona cuenca media alta 7.754 3921 - 2847 132.64 41.8

Zona cuenca media baja 3.548 284 - 1498 75.5 23.1

Zona cuenca baja 0.049 1498 - 751 25.86 19.5

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 13: desplazamiento de suelos

Desplazamiento de suelos

7.1
J—

Zona cuenca alta Zona cuenca media Zona cuenca media Zona cuenca baja
alta baja

® Mwtodo RUSLE ® Metodo HEC-HMS

Fuente: elaboracion propia.




Interpretacion: Grafico 13

En base a la comparacion de las tablas de resultados 28 y 29 y el grafico 13 se
observa una diferencia entre los resultados calculados por ambos métodos. En la
zona de la cuenca alta el modelo HEC-HMS obtuvo un desplazamiento de 13
Km/afio mas que el método RUSLE. En la Cuenca media alta el método RUSLE
genero un desplazamiento 8 Km/afio mas que el modelo HEC-HMS. Es en la
cuenca media baja donde se muestra una diferencia significativa de 34 km/afio mas
entre ambos métodos, siendo RUSLE el mayor. En la cuenca baja el modelo HEC-
HMS tuvo 12 km/afio més que el método RUSLE. Asi mismo en la comparacion
general de resultados de este indicador se determiné que es en la zona intermedia

de la subcuenca donde se presenta la mayor diferencia entre ambos métodos.

Flujo de escorrentia
Obijetivo 4; calcular de qué manera la ecuacion de RUSLE y el modelo HEC-HMS
influyen en el flujo de escorrentias en la subcuenca Ocros, Ancash- 2023.

Tabla 30: flujo de escorrentia segin modelo RUSLE.

Indicador flujo de escorrentia
Metodo RUSLE
Factor LS Elevacion Area Escorrentia L/T

Ubicacion (adimensional) (msnm) (Km2) (mm,m/dia)
Zona cuenca alta 13.744 5069.3 - 3780 227.02 26
Zona cuenca media alta 10.854 3780 - 2680 122.72 23
Zona cuenca media baja 5.967 2680 - 1580 91.38 18
Zona cuenca baja 0.085 1580 - 700 31.78 13

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 31: flujo de escorrentia segiin modelo HEC-HMS.
Indicador flujo de escorrentia
Metodo HEC-HMS

Factor LS Elevacion Area Escorrentia L/T
Ubicacion (adimensional) (msnm) (Km2) (mm,m/dia)
Zona cuenca alta 9.471 4574 - 3921 238.9 25
Zona cuenca media alta 7.754 3921 - 2847 132.64 20
Zona cuenca media baja 3.548 284 - 1498 75.5 15
Zona cuenca baja 0.049 1498 - 751 25.86 10

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 14: flujo de escorrentia.

Flujo de escorrentia

Zona cuenca alta Zona cuenca media alta Zona cuenca media baja Zona cuenca baja

Metodo RUSLE ~ ® Metodo HEC-HMS

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: Grafico 14

En base a la comparacion de las tablas de resultados 30 y 31 y el grafico 14 se
observa una diferencia entre los resultados calculados por ambos métodos. En la
zona de la cuenca alta el método RUSLE obtuvo una diferencia del 1 mm*m/mes
mas que el modelo HEC-HMS. En la Cuenca media alta, media baja y cuenca baja,
el método RUSLE obtuvo una diferencia constante de 3 mm*m/mes mas que el
software HEC-HMS. Asi mismo en la comparacion general de resultados de este
indicador se puede evidenciar que el promedio de resultados entre ambos métodos

no presenta diferencias significativas.
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V. DISCUSION

En base a los resultados calculados y analizados mediante las tablas y gréaficos
presentados en el capitulo IV se realizo la discusion con los antecedentes teoricos
y metodologicos planteados por autores, como fundamento de este estudio.
Indicador 1: volumen de erosion

Segun el autor Jorge Pérez Bidagain et al (2015), en su tesis presenta un estudio
que compara el alcance predictivo del modelo HEC-HMS con respecto a los
métodos USLE y RUSLE; en esta investigacion el modelo HEC-HMS obtuvo un
parametro de erosividad R = 0.97 y el método USLE un R = 0.98 demostrando la
poca significatividad de esta diferencia. Este estudio genero volimenes de erosion
similares entre ambos métodos sin embargo en comparacion de las diferencias de
valores obtenidas en este estudio se determiné que no hay similitud con el
antecedente. Esta condicién es debido al ajuste del método HEC-HMS con una
base de datos de campo elaborados en parcelas de 100m2. También debemos
sefalar que la version del software HEC-HMS utilizado por el antecedente fue 3.5
(una version inicial) mientras que la version usada para este estudio fue 4.10, la
mas avanzada. La falta del ajuste y calibracion del HEC-HMS representa una
diferencia sustancial en su aplicacion.

Indicador 2: Perdida de suelo

Segun el autor José Manuel Ramirez Leon, en su tesis presenta un estudio que
compara el alcance predictivo del método Kothyari con respecto al método RUSLE
en la prediccién de perdida de suelos. Los resultados del antecedente muestran
qgue el modelo RUSLE calculo 2.48, 2.35 y 0.35 tn/ha de perdida de suelos para
periodos anuales, mensuales y diarios respectivamente y 3.25, 2.35 0.35 tn/ha
obtenidos mediante el método Kothyari, esto evidencia una diferencia poco
significativa entre ambos métodos. En este estudio se analiz6 y comparo los
resultados, obteniéndose una diferencia e para zonas de subcuenca alta,
intermedia alta, intermedia baja y baja de 2.01, 4.07, 0.33 y 0.27 Tn/ha
respectivamente. La diferencia entre métodos demuestra una mayor aproximacion
entre el método Kothyari y RUSLE que entre el modelo HEC-HMS y RUSLE.
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Indicador 3: Desplazamiento de sedimentos

Segun el autor Moreno Roldan (2017), en su tesis presenta un estudio que compara
el método USLE tradicional y la aplicacion de USLE mediante herramientas SIG.
En su investigacion se demostrd una diferencia de 15% mas de desplazamiento por
parte del calculo SIG para zonas altas e intermedias mientras que los valores para
zonas bajas fue de menos del 5%, con esto se demuestra la eficiencia de la
herramienta SIG. En la tesis “presente comparo los resultados obtenidos por
RUSLE y HEC-HMS, obteniéndose una diferencia de resultados para zonas de
subcuenca alta, intermedia alta, intermedia baja y baja, 13, 8, 34 y 12 km/afio
respectivamente. Nuestra investigacion no ha obtenido rangos de diferencias
similares a los presentados en el antecedente.

Los rangos de diferencia entre los resultados del antecedente y los de este estudio
son similares. En ambos estudios la calibracién y ajuste de parametros de célculo
del modelo HEC-HMS demuestran el alcance de precision que posee este método
combinado.

Indicador 4: Flujo de escorrentia.

Segun el autor Roxana Guadalupe Ramirez et al, (2016), en su tesis presenta un
estudio que compara la capacidad de analisis hidrolégico del modelo HEC-HMS
con respecto al calculo de erosion hidrica mediante la ecuacion MUSLE; en esta
investigacion se presentaron dos grupos de valores de volumen de escorrentia,
grupo A, 2.4, 3.48, 4.29 y 5.03 mm/hry el grupo B, 2.3, 3.47, 4.27 y 5.01 mm/hr con
los cuales se calcul6 valores de volumen de erosion. Esto demuestro que el flujo
de escorrentia influye significativamente en la determinacién de la erosion hidrica.
En investigacion presente se obtuvo resultados, como lo muestran las tablas 57 y
58 que muestra valores diferentes entre el método RUSLE y el HEC-HMS. Los
rangos de diferencia entre los resultados del antecedente y los de este estudio son

semejantes.
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VI CONCLUSIONES

o Segun el calculo realizado y los resultados se muestra como influyen ambos
métodos en el volumen de erosion obtenidos. La zona de la cuenca intermedia alta
presenta la mayor diferencia, 4.07 Tn/ha obtenido por el método RUSLE. En las
zonas alta, intermedia baja y cuenca baja se obtuvo 2.01, 0.33 y 0.27 Tn/ha por el
moldelo HEC-HMS. Estos resultados se explican por los valores de erosividad con
los cuales trabajo cada modelo, estos valores son presentados en las tablas 51 y
52. Asi mismo, en el grafico 11 se muestran la comparacion de los volimenes de

erosion calculados por cada método.

o De acuerdo a la investigacion y los resultados se evalu6 la manera en que
cada método influye en la perdida de suelos. Los resultados presentados en el
grafico 12 indican que para la zona intermedia alta de la subcuenca el método
RUSLE obtuvo 49 Tn/ha*afio mas que lo calculado por el HEC-HMS. Sin embargo,
en la zona alta, intermedia baja y baja el HEC-HMS obtuvo 24, 4 y 4 Tn/ha*afio mas
respectivamente. Segun las tablas de resultados 53 y 54 se demostré que el valor
de erodabilidad fue determinante en la diferencia de resultados obtenidos.

o De los resultados obtenidos se determiné de qué manera influyen ambos
métodos en el célculo del desplazamiento de suelos. En la zona de cuenca alta y
baja el modelo HEC-HMS obtuvo 13y 12 km més de desplazamiento que RUSLE.,
mientras que para la zona de cuenca intermedia alta y baja el método RUSLE
obtuvo un valor mayor en 8 y 34 km que el modelo HEC-HMS tal como se muestra
en el grafico comparativo 13. En base a las tablas de resultados 55 y 56 se observé
que el parametro LS fue la variable que determino valores de desplazamiento

distintos.
o En esta investigacion se calculo la manera como influyeron ambos modelos

en el flujo de escorrentia. Segun el grafico 14 de comparacion de resultados se

mostré que solo hay una diferencia de 1mm/t entre ambos métodos para zona de

13



la cuenca alta, mientras que en las zonas intermedia alta, baja y cuenca baja se
presento una diferencia de 3 mm/t entre ambos modelos. Asi mismo en las 57 y 58
se muestra en este caso que la diferencia del valor del parametro topografico no

causo una diferencia significativa en el flujo de escorrentia.

o Segun la investigacion y sus resultados se determind la manera en que
influyen los métodos en el valor de la erosion hidrica. Dado que los resultados
presentados en las tablas de valores de cada indicador indican una diferencia
numeérica considerable en los parametros de calculo se determiné que ambos
métodos influyen significativamente en la erosion hidrica de la subcuenca Ocros,
Ancash - 2023.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Se recomienda, contar con mayor nimero de estaciones meteorolégicas dentro y
cerca de la cuenca del rio Ocros que registren los datos de precipitacion a nivel
diario para los estudios posteriores, ya que el indice de erosion hidrica esta
directamente relacionado con la erosividad especifica de cada region.

Se recomienda que entidades nacionales como los municipios distritales y
provinciales realicen convenios con las universidades para desarrollar registros por
periodos del uso de suelos y su erodabilidad especifica de cada region ya que de
esta manera se puede calibrar las férmulas empiricas mediante el modelo HEC-
HMS a nuestra realidad.

Se recomienda a los profesionales e investigadores emplear el sistema de
informacion geogréfica SIG, imagenes satelitales y datos de teledeteccion en sus
estudios ya que estos datos permiten abarcar areas de forma global y especifica
con niveles de eficiencia y prediccion muy altos, comparables con los registros
experimentales.

Se recomienda a las instituciones publicas y privadas (universidades) promover los
estudios especificos de suelos y precipitacion mediante la parcelacion con el fin de
obtener datos que permitiran ajustar y calibrar los modelos fisicos de calculo de
erosion de la subcuenca Ocros

Esta investigacion determina de qué manera influyen los métodos de calculo de
erosion hidrica, para recomendar la aplicacion del método que sea mas adecuado
a nuestra zona de estudio, sefialando las ventajas del método HEC-HMS sobre el
método RUSLE.
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Anexo 3: Matriz de consistencia de variables.

PROBLEMA GENERAL

¢ Como la ecuacion de RUSLE yel
modelo WEPP influyen en el

desplazamiento de suelos en la sub-

cuenca Chonta, Ancash- 2023?

Determinar como la ecuacion de RUSLE y el
modelo WEPP influyen en el desplazamiento de
suelos en la sub-cuenca Chonta, Ancash- 2023

El' modelo WEPP influye cuantitativamente
en el desplazamiento de suelos en la sub-
cuenca Chonta, Ancash- 2023

¢En que medida la ecuacion de
RUSLE y el modelo WEPP influyen en
el flujo de escorrentias en la sub-
cuenca Chonta, Ancash- 2023?

Calcular de que manera la ecuacion de RUSLE y el
modelo WEPP influyen en el flujo de escorrentias en
la sub-cuenca Chonta, Ancash- 2023

El modelo WEPP influye significativamente
en el flujo de escorrentias en la sub-cuenca
Chonta, Ancash- 2023

erosion hidrica

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES INDICADORES
— ; ; , Erosividad
P"d_ ;Egﬁ;e mfdldj lla Ei/f/léa:sn o= Determinar en que medida la ecuacion de o= Elmodelo WEPP influye ECI:?JCéT_I;de
ge y€imodelo EF RUSLE y el modelo WEPP influyen en el indice | sustancialmente en elindice de erosion Ecuacion Erosionabilidad
influyen en el indice de erosion o o
hidti I8 U Chont de erosion hidrica en la sub-cuenca Chonta, | hidrica en la sub-cuenca Chonta, Ancash- | RUSLEY
idrica enfa sub-cuenca Lhonta, Ancash- 2023 2023 modelo WEPP |  El modelo Erosividad
Ancash- 2023?
WEPP
Erosionabilidad
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
Po = ¢Como la ecuacion de
RUSLE y el modelo WEPP influyen{-  Calcular como la ecuacion de RUSLE vy el| El modelo WEPP influye sustancialmente
en el volumen de erosion hidrica en|modelo WEPP influyen en el volumen de erosion|en el volumen de erosion hidrica en la sub- Volumen de erosion (M3)
la sub-cuenca Chonta, Ancash-|hidrica enla sub-cuenca Chonta, Ancash- 2023 |cuenca Chonta, Ancash- 2023
2023? Parametros de
¢De que manera la ecuacion erosion
de RUSLE y el modelo WEPP| Evaluar de que manera la ecuacion de RUSLE |Elmodelo WEPP influye cuantitativamente
influyen en la perdida de suelos en|y el modelo WEPP influyen en la perdida de|enla perdida de suelos en la sub-cuenca Perdida de suelos (%)
la sub-cuenca Chonta, Ancash-|suelos enla sub-cuenca Chonta, Ancash- 2023 |Chonta, Ancash- 2023
2023? ,
Indice de

Parametros
geomorfologicos

Desplazamiento de
suelos (Km)

Flujo de escorrentias
(m/seg)




Anexo 4: Matriz de operacionalizacion de variables.

escorrentia

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumento | Escala de medicion
| Estos metodos estan basados en modelos Parametros de Software
n matematicos y simulacion fisica de - calculo De razon
i , , o Ecuacion RUSLE — ,
d ,| Ecuacion |variables. sonlos procedimientos mas intensidad de | Hoja de
e RUSLEy |usados para el calculo de la erosionde  |Metodo de modelacion precipitaciones |  calculo | De razon
p modelo  [suelos. Se determinan con factores de matematica Parametros de
t . o Software
e WEPP  |erodabilidad, erosionabilidad y calculo De razon
e : . Modelo WEPP —— .
n topograficos dentro de periodos de intensidad de Hoja de
d tiempo. precipitaciones |  calculo  |De razon
Volumen de
D : Software De razon
e g erosion
0 La erosion es un proceso en que se va Parametros de erosion
' ici Perdida de
. ndice de perdiendo la capa superficial deI. suelo por o Software De razon
t . causas naturales como las lluvias ylas | cuantificacio de suelos suelos
n erosion . ) .
. fuerza del viento. La accion de uso del erosionados .
d hidrica . Desplazamiento
. suelo por el hombre tambien causa Software De razon
| . . . : de suelos
. erosion de tierras fertiles Parametros geomorfologicos
Flujo de
n : Software De razon




ANEXO 5:

Inventario de lagunas de la subcuenca del rio Ocros

INVENTARIO DE LAGUNAS

Nombre Latitud Longitud Altitud | Area (km2)
Yanaccocha -10.3265 | -77.0105 4728 0.01314
Quimacocha -12.1217 | -75.7577 4631 0.01689
Pucayacu -10.2939 | -77.3066 4590 0.02184
Chonta baja -10.2726 | -77.2608 4691 0.05742
Chonta Alta -10.2721 | -77.2515 4691 0.05044
Aradococha -10.2886 | -77.2606 4691 0.03893
Huachuacocha -10.2869 | -77.2478 4378 0.05634
Sacnacocha -10.2975 | -77.2434 4574 0.05655
Huancarican -10.3098 | -77.2589 4752 0.06085
Yanacocha -9.59494 | -77.13076 4168 0.00790
Yanacocha -9.31787 | -77.87663 3770 0.06618
Aracocha -10.3465 | -77.3218 4679 0.04954
Tacracocha -10.3491 | -77.2859 4736 0.05957
Abasccocha -10.3743 | -77.2836 4736 0.02610
Condorcocha -10.0489 | -76.8704 4391 0.07105
Tillishcocha -10.3954 | -77.2932 4631 0.02322
Carcuycocha -10.3931 | -77.3085 4631 0.01299
Milliscocha -10.3965 | -77.3231 4631 0.00737
Pacascocha -10.3935 | -77.2679 4693 0.01333
Estrellacocha -10.3668 | -77.2685 4736 0.02307
Querococha -10.3439 | -77.2639 4736 0.01395
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Anexo 6: Tabla de elaboracion de curva hipsométrica mediante hoja de Excel

Altitud [msnm) | Areas | Mreas | Areasque | ¥ del | ¥ deltotal |Meabaplacuna
100 I I 472 903 000 | 0000
30 2003 2093 4703 0554 | 3345 2100538
140 ot .31 6 568 1225 | 32l 018,118
1360 163 18,024 454 875 PP A I Y 120
1580 13745 31780 dd1 12l | A I i 20205.356
1800 15,368 i 424 The 16 | B9A2 2 THE1 46
2020 15,463 Ba.01r 407 89 90| Bho 2220
22l 18542 63958 369.351 19 BRI 33493 348
2480 20331 103553 363020 | A A 47777083
Hiil Al 12373 309 70 a0n | TI3 4924 262
2300 21623 04 352 21 8 A I G0R65. 363
3120 20526 | 65508 07401 g3 | BR.00% 61754346
340 26,4 LA 200 Tof ned | ST aR060 367
3980 73858 22 P IRin i Bate | 5308 103010, 361
kil Z38m | 245885 221024 o5 | 4RO AR 4T3
4000 2123 Al 206792 443 | 4352 G2od1 763
4220 a8 | 20 Al i A T 3152
444] 3143 321455 171454 Bt | 3203 134845 583
d6H0 i | 3R TG L A T SRR
4580 [T T 0106 B35 | 1084 HE63409
G0E9.3 0 106 472 903 0.000 108 | 0007 2od00 457
472903 100 TRR6403.105
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Anexo 7: Calculo de la altura media mediante hoja de céalculo

ALTURA MEDIA DELA CUENCA
ALTITUD HM AP HMXAP

100 920 810 2503256789 2100.537999
920 1140 1030 5747299173 5919.718148
1140 1360 125 9693841966  12117.30246
1360 1580 1470 1374514021 20205.35611
1580 1800 1690 1636754175 27661.145%6
1800 2020 1910 1686943756 32220.62574
2020 240 230 1854175952 3049394777
240 2460 2350 2033067608 47777.08879
2460 2680 2570 19.2701409 49524.2621
2680 2900 2190 2182293313 60885.98343
2900 3120 010 2052636087 61784.34621
3120 3340 3230 26.64426228  86060.96715
3340 3560 350 20.85824947  103010.9607
3560 3780 370 23874515718 8761947293
3180 4000 3890 21.2318209 §2591.78329
4000 4220 4110 2319511539 9533192427
4220 4440 4330 3114285089  134848.5833
4440 4660 4550 7377565574 335679.2336
4660 4880 4770 7257220314 346169.409
4880 5100 4990 5105978674 25478.83358

TOTAL 4729090492 1656481482

Em 3502.748541
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Anexo 8: Resumen de parametros fisiograficos.

PARAMETROS

NOMENCLATURA

Cuenca
Mi cuenca

Superficie total de la cuenca

At

Perimetro

P

Coeficiente de Compacidad

Kc=0.28*P/(At)"05

Longitud (Il al curso mas largo)

(B

Ancho Medio

AM=At/LB

FECTOR DE
CUENCA
FACTOR
DE
FORMA

Factor de forma

Ft=AM/LB

Lado Mayor

L=Kc*{pi*A)A0.5/2%(1+{1-4/pi*Kcr2))

RELACIONES DE

RECTANGULO EQUIVALENTE

Lado Menor

B=At/L

Orden1

Orden?

Orden3

GRADO DE
RAMIFICACI
ON

Longitud de total

Orden4

Orden1

NUMEROS DE RiOS PARA LOS DIFERENTES GRADOS DE RAMIFICACION

Orden2

Orden3

Orden 4

Longitud dtotal de los rios de diferentes grados

Lt

Ntimero de rios par los seguin grados

N° Rios

w
g
4
w
4
a]
w
a]
q
2
w
=
a
[

Longitud de los rios principales

Lr

Densidad de drenaje

Dd=Lt/At

Relacion de Bifurcacion

Rb=N*Rn/(N*Rn+1)

Extension media para los diferentes grados

Es=At/ALt

Frecuencia de los rios

Fr=N"Rios/At

Desnivel total de la cuenca

Ht

Alturamedia de la cuenca

Hm

Pendiente de la cuenca (Sistema de Alvord)

Ip=100%(D*Lc)*At

Pendiente de la cuenca (Sist. Del Recténgulo Manual)

Ip=100%Ht/8

Pendiente media de los cauces de los rios Taylor- Schwarz

Ic
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Anexo 9: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas.

SUR OESTE
ESTACION ESTE  |NORTE ALTITUD | LATITUD | LONGITUD
X Y L orado orado

CHIQUIAN 2633838 | 8874700 | 3414 00142972 | 4113427316667
CAJATAMBO 810213 | 88410624 | 3431 00142972  |429573.2933333
GORGOR 2767898 | 88251539 | 3023 00142972 4238765386111
MAYORARCA 242629.1 | 88762149 | 3333 0.0142972  |390366.9413889
ACO 2555318 | 88384055 | 2490 00142972 | 402839.2500000
CONGAS 2334880 | 8856686. | 3018 0.0142972 | 3811004750000
OCROS 2369365 | 88488396 | 3249 00142972 | 3844383938333
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Anexo 10: Datos de precipitaciones tomado de Senamhi.

WA (ewhd W RAT e M0

Dupartavmen,
| abval

L3J
.
L LS R

"Pusetn  SENAMM Dwwcrise de Rackes e Olmarescnn § Dates
B Ry N T )

B R e e T P



Anexo 11: precipitacion mensual periodo 1973-2021 estacion Aco
ESTACION METEOROLOGICA "ACO"

ESTE (X) 255531.8

UM . .
NORTE(Y) 8838405.5
PERIODO:1973 A 2021 | | PRECIPITACION MENSUAL(mm) | ALTITUD(msnm): 2490
ANO |ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN [JUL [AGO [SET |ocCT [Nov [pIC TOTAL
1973 2990 [38.70 [76.00 [330 [0.00 [0.00 |0.00 0.00 [140 |0.80 [200 [1010 [1622
1974 [2630 [11.60 [16.10 [480 [0.00 [0.00 |0.00]0.00 [560 [3120[1.00 [5.80 102.40
1975 [33.90 [99.00 [47.10 [330 [030 Jo0.00 [2.80]0.00 [0.00 [13.00[3.00 [1.50 203.90
1976 [3.10 [18.00 [19.70 [3.80 [5.80 [0.00 |0.00]0.00 [0.00 |0.00 [200 [os0 52.90
1977 100 [18.00 [2390 |050 [0.00 [0.00 |0.00[0.00 [0.00 [7.00 [950 [2150 [81.40
1978 [9460 [880 [25.70 [17.70 [10.10 [0.00 |0.00 [0.00 [9.00 |030 [880 [9.80 184.80
1979 [2950 [29.90 [39.70 |11.90 [0.00 [0.00 [0.00]0.00 [000 |730 [540 [1350 [137.20
1980 [4140 [34.60 [156.80 [740 [0.00 [0.00 [0.00]0.00 |0.00 [430 [340 [2560 [273.50
1981 [44.70 [2850 [34.70 [1240 J0.00 [0.00 [130]400 [500 |1450]450 [2490 [174.50
1982 [2140 [6840 [2860 [3.70 [0.00 [0.00 |0.00 0.00 [0.00 [0.00 [020 [7.00 12930
1983 [19.10 [29.90 [66.60 |2.60 [0.00 [0.60 |0.00[120 |o.00 [3.80 [o.00 [1490 [138.70
1984 [57.80 [36.10 [27.00 [850 [0o.00 [0.00 |0.00]0.00 [0.00 J0.00 [0.00 [7.60 137.00
1985 [23.70 [79.60 [2030 [1.50 [0.00 [0.00 |0.00]0.00 [o.80 Jo.00 [2.10 [2.90 130.90
1986 [990 [1870 [2760 [320 Jo.00 o.00 J0.00]0.00 Jo.00 Jo.0oo [350 [6.60 69.50
1987 [190 [850 [74.10 [420 [0.00 [0.00 |0.00 0.00 [0.00 [1.00 [0.60 [0.00 90.30
1988 [19.00 [0.00 [860 000 [0.00 [0.00 |0.00]0.00 [0.00 |1440[480 [8.40 55.20
1989 [27.10 [55.10 [4640 |14.60 [0.00 [0.00 [0.00]0.00 [0.00 |0.00 [5.00 [1450 [162.70
1990 [19.70 [26.10 [1820 [3.90 [0.00 [0.00 [0.00 0.00 [0.00 |050 [530 (840 82.10
1991 [730 [2930 [169.80 [20.10 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 000 |o.10 [14.00 [12.90  [253.50
1992 1860 |61.20 5090 |830 |0.60 [0.00 [0.00 [0.00 [290 [790 020 [1120 |161.80
1993 [750 [2320 [69.00 |7.10 [3.10 0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00 [o40 13550  [123.80
1994 [2760 [2660 [4220 [590 |o50 [0.00 [0.00[1.10 [000 |000 [120 [1090 116.00
1995 [14.10 [33.60 [87.50 [7.90 [0.00 [0.00 |0.00]0.00 [0.00 J0.00 [3.40 [9.10 155.60
1996 1540 [2040 [1940 |0o40 [0.00 Jo.10 [0.00 [0.00 [0.00 J0.00 [190 [1250 [79.10
1997 [51.70 [117.00 [5220 [330 Jo.00 Jo.10 [0.00 000 [160 |640 [350 [o.00 235.80
1998  [1130 [290 [33.70 [740 Jo.00 Jo0.00 |0.00 0.00 [1.60 |470 [2670 [122 100.50
1999 [1250 [2260 [19.70 [440 [o.00 [o.00 |0.00 420 [720 |1230]230 |70 92.70
2000 [18.30 [2130 [3440 [260 |0.00 [0.00 |0.10]0.00 |1440]7060 070 [1570  [178.10
2001 890 [1320 [116.70 [11.00 020 [0.10 [0.00 [0.00 040 |1050[3.90 [12.0  [177.00
2002 [490 1760 [3220 [420 Jo60 [0.00 |0.00]0.00 [0.00 J020 [140 [4.90 66.00
2003 [33.30 [3120 [23.10 |2.60 [0.00 [0.00 |0.00]0.00 |o.00 Jo.0o0o [230 1770  [110.20
2004 [20.80 [19.60 [36.70 [8.60 [0.70 Jo.00 [0.00]0.00 [3.70 [39.70[350 [5.20 138.50
2005 [840 [38.80 [23.80 [9.10 |0.50 [0.00 [0.00]0.00 [0.00 [0.00 [5.00 [43.80 [129.40
2006 [174.50 [9520 [302.80 [14.90 [1.40 [0.00 [3.70 [0.00 000 |220 [3.10 [17.80 |615.60
2007 [21.10 [4860 [32.10 [530 Jo.o0 [0.20 [0.00 000 [1230(3260[510 [1540 [172.70
2008 [35.80 [4220 [3230 [2.60 [0.00 [0.00 |0.60[0.00 |0.00 |260 [0.00 [1470  [130.80
2009 [2490 [8240 [125.70 [3470 |6.60 |0.00 [0.00 [0.00 [9.20 |12.90]9.40 [430 310.10
2010 [17.00 [32.80 [2740 [1270 [0.00 [0.00 |0.10[2.60 [6.40 [20.70[12.70 [227 155.10
2011 1690 [1520 [4150 [820 [1.10 [0.00 [3.20]0.00 |o.00 |130 [o40 [1620 [104.00
2012 [2860 |6840 [4540 [460 [0.00 [0.00 [2.80]470 [1030]9.90 [18.80 [8.00 201.50
2013 [23.70 [10.10 [12.10 J090 [0.00 [0.00 |0.00[0.60 [0.00 [0.00 [990 [1650 [73.80
2014 [30.00 [58.90 [61.60 [12.70 020 [0.00 |0.00[0.00 |0.00 [320 [250 [20.80 [189.90
2015 3230 [26.70 [37.80 [12.50 |0.00 [0.20 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |670 [11.90  |128.10
2016 [34.80 [41.80 [167.90 [6.10 [0.10 [0.00 [0.00 [0.00 |0.00 [830 [950 [23.80  [292:30
2017 [57.00 [39.00 [14440 2750 [2.10 [0.00 [0.00[250 |00 [1370[500 [1250 [304.60
2018 [23.70 [1590 [17.90 [1.00 [0.00 [0.00 |0.00[0.00 [0.00 J0.00 [120 (2040 [80.10
2019 3230 [45.10 [19.50 [25.60 [0.00 [0.00 [1.70 [3.90 030 Jo30 [7.10 [9.70 145.50
2020 [12.20 [39.90 [49.10 [1470 090 [o.00 |0.00[3.10 [240 [400 [9.00 [1690 [1522
2021 1430 [53.70 [126.60 [550 [0.00 [0.00 [0.00]0.00 |050 [3.00 [330 [9.80 216.70
PROM [27.42 [37.00 [57.40 [8.16 [0.71 [0.03 [0.33 [0.57 [1.96 [745 [480 [1253 [158.36
DESV [26.92 [2535 [54.81 [7.22 [1.89 [0.09 [0.89 [1.28 [3.58 [12.76 [5.07 [7.82 91.38
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Anexo 12: precipitacion mensual periodo 1973-2021 estacion Chiquian

ESTACION METEOROLOGICA "CHIQUIAN"

ESTE (X) 263383.8

UM
NORTE(Y) 8877479
PERIODO:1973 A 2021 | | PRECIPITACION MENSUAL (mm) | ALTITUD(msnm):3414
ANO |ENE |FEB |MAR |ABR |MAYO[JUN [JUL |AGO [SET |OCT |[NOV |DIC TOTAL
1973  [47.10 |152.20 |189.80 |36.30 |3.30 |1.20 |3.60 [4.40 |19.30[34.60 (2190 [11020 |623.9
1974 [12870]61.10 |57.90 |57.40 [11.90 |0.00 [0.00 [0.20 [11.80]#### (3420 [4220 [538.1
1975 [109.00 [254.10 19640 [39.20 [20.10 |2.80 [8.30 [7.60 |16.60[92.80[2020 [36.70 [803.8
1976 112906630 [113.80 |13.60 |20.10 |7.90 |1.40 [430 |[25.00[4080[46.80 [2520 [478.1
1977 [54.90 [120.10 [119.90 [50.70 [0.50 (090 [1.50 [0.70 [6.40 [41.60[11820 (12850 [652.9
1978 [14520[9120 [114.70 [100.40 4430 |6.10 [0.40 [5.40 |68.10]6920]6530 [133.60 [843.0
1979 [76.00 [150.80 |185.60 |44.40 [6.10 Jo.50 [0.00 [4820 [17.40]42.10 2050 [12020 [711.8
1980 1224013590 [173.70 [104.00[77.50 [2.80 [0.00 [0.00 |0.60 [0.00 [2090 [163.10 [800.9
1981  [244.90[183.00 [217.00 |128.40[14.40 [1.00 [0.00 [7.00 [44.80]78.60 0170 [12510 [113638
1982 [126.90 |209.50 [13740 [39.20 [590 |9.50 [0.00 [0.00 [0.00 [46.00]99.80 [0.00 674.2
1983  [141.40[130.10 [19940 [43.40 [48.80 [13.00[0.00 [13.00 [1720]12.00 [4140 [os40 [755.1
1984 |201.70 [204.50 [136.70 [18.60 [0.00 |20.50[4.00 [0.00 [620 [0.00 [0.00 [44.00 [636.2
1985 [83.90 |181.70 |108.70 [9.00 |14.90 |0.00 |3.00 [0.00 |10.00[1290]71.60 [9540 |591.1
1986 6650 |131.70 |64.60 |30.70 [0.00 |0.00 [####[4.00 [22.90[3340[57.00 [4650 [4713
1987 4290 |131.30 21540 |4820 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |6.50 |0.00 |0.00 444.3
1988 29000 [000 [3500 000 |000 |0.00 [0.00 0.00 [0.00 [7.50 [12000(21.00 |[281.5
1989 [10520[345.50 |259.90 |105.60]0.00 |0.00 |0.00 [50.00 |0.00 |####[37120[59.00 [15512
1990 [143.00 (13560 |20.80 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |69.60 4090 [11.40 |[4213
1901 [7140 [101.00 [000 [000 [0.00 [1820]0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [3040 [s8s0 [279.8
1992 6882039340 |282.80 [152.40[0.00 [10.00[0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [6820 [76.00 |1671
1993 [130.40[112.60 |71.60 |3040 000 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [1440 [11270 [4721
1994 [2730 [132.00 |62.00 |84.50 |18.90 |9.40 [0.10 [2.10 |15.50[3.00 [39.80 |[154.80 |549.4
1995 [170.10[10030 |65.10 |26.70 [850 |0.00 [4.70 [2.00 |[35.60[5.80 [49.10 [00.10 [558.0
1996 [189.00 [5850 [100.70 |127.60[15.90 |0.50 |0.00 [1.60 |0.50 [42.00[3350 [69.10 |647.9
1997 [214.70 [167.90 [10080 [31.40 [520 |0.00 [0.00 [0.00 [3.10 [3200]1190 [1240 [579.4
1998 [106.50 [4270 [5320 |21.90 [400 |0.00 |2.00 [0.00 |[12.00]####|7400 [62.60 |506.3
1990 8220 [81.80 [14590 [73.30 |71.40 |0.00 [0.00 [2.60 |28.40[6820[3630 [62.10 [652.2
2000 [7.70 [4990 [63.70 [s4.10 [7.70 [5.00 [0.00 [17.70 J0.00 [43.00]1850 [3100 2083
2001 |190.60 |204.00 |224.80 |181.60[17.90 |0.00 [4.50 [10.00 [12.40[74.40 [12030 [o1.60 |[1141.1
2002 [198.50 [15040 [160.70 [92.20 [26.10 [0.00 [0.00 [4.00 [39.00]7.80 [45.10 [os.00 [s17.8
2003 [75.80 |111.50 |133.50 |79.50 |[1.10 |2.50 [0.00 [0.00 [030 [2130]72.00 [10460 [611.1
2004 [118.60 |205.50 [144.00 [65.80 [11.50 |0.00 [0.00 [1.70 [150 [37.00[4150 [7690 [704
2005 [83.70 [174.90 [58.80 [51.00 [6.00 [o.00 [0.00 [2.80 [28.00]27.80 [46.70 [16430 |644
2006 |230.10179.70 18140 |55.10 |9.10 |0.00 |0.00 [0.00 |10.50[5320[2530 [76.00 |820.4
2007 [124.10[270.20 [136.00 [49.50 [14.80 [320 [0.00 [0.00 [11.50]25.70 [24.00 [12060 |788.6
2008 [92.00 |207.00 |149.30 [49.70 |41.50 |0.00 |0.00 [16.30 |14.50]70.90[22.50 [137.90 [801.6
2009 [220.70 [139.90 [266.10 4630 [6.00 [0.00 [2.50 [0.00 [37.20]59.00 [134.10 9650 |10173
2010 6940 |181.10 |196.70 |103.7012.90 |0.00 [0.00 [0.00 |15.00]#### (7690 [11530 |879.5
2011 [102.00 [78.70 [130.60 |69.00 [3.50 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [27.30 (1580 [12650 [553.4
2012|2340 |7250 [107.60 [38.00 |0.00 |6.50 [0.00 [0.00 |44.90[5030[8340 [11800 [544.6
2013 [67.00 |8800 |172.30 |50.50 [8.00 |0.00 |0.00 [3.50 |0.00 [22.00[1550 [11080 |537.6
2014 [100.40 [138.60 18120 |99.00 [450 |4.50 [0.00 [0.00 |20.70[31.00]66.00 [13840 [784.3
2015 10990 (5350 [157.20 |119.20[20.00 |0.00 [0.00 [0.00 |0.00 [4820[16.70 [4650 [571.2
2016 |191.60 |148.80 [9220 |71.00 [1.00 |0.00 [0.00 [0.00 |2.00 [5550[3000 [4350 |e44.6
2017 [112.10[176.40 |162.80 |105.80[21.50 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [14.00[46.00 [0530 |[733.0
2018 |77.00 |91.40 |103.60 |47.20 |0.00 |4.70 |0.00 |0.00 |12.40|24.50 [42.40 |13680 |540
2019 [146.00|57.50 [13140 |97.50 [0.00 |0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [9.30 |69.50 [15090 |662.1
2020 [111.60162.00 [161.30 [105.20[9.70 |0.00 [0.00 [0.00 |28.00[0.00 [6830 [10450 [750.6
2021 [16.00 |159.00 |200.80 |27.50 |16.00 |0.00 |0.00 [0.00 [3.00 |77.50 [4550 [11620 |661.5
PROM [125.28 [142.35 [137.67 |62.95 |12.87 |2.67 |1.02 [4.20 [13.48[43.71[56.17 [88.19 [690.63
DESV 51100.08 (7337 [63.76 [40.28 [17.08 [4.73 [2.51 [1012 [15.00[44.70 [56.07 4326  [262.44
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Anexo 13: precipitacion mensual periodo 1973-2021 estacion Cajatambo
ESTACION METEOROLOGICA "CAJATAMBO"

ESTE (X) 2822213

UT™M - -
NORTE(Y) 8841062 4
| PERIODO:1973 A 2021 | | PRECIPITACION MENSUAL(mm) | ALTITUD(msnm):3432
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL |AGO | SET | OCT| NOV | DIC TOTAL
1973 | 89 [ 552 | 1471592 ] 78 | o [1.1] 6.5 |14.6]21.8] 84 68.1 4788
1974 | 1119 944 | 1176] 49 | 66 | 0 | 0 | 0 0 |68.1] 482 | 62.8 |[5586
1075 [ 1263 | 1859 | 240 | 334 | 86 | 0 |13 | 3.4 | 6.4 |66.3| 348 9 [7154
1976 | 1222 428 | 836 [ 3.8 [ 222 | o [05]| 8 | 6.8 |454]1188 | 69.5 [5236
19077 | 51.7 | 130.6 | 194.3 | 448 | 0 | 0.1 | 0.8 | 83 |[10.7[29.5|120.6 | 2290 |[g8204
1978 | 168.1| 81.9 | 100 [1079]323 | 4 | 0 | 46 |68.7]566| 782 | 66.7 |769
1079 | 108.9 | 118.4 | 229.4 | 459 | 0 0 | o] 7.7 |574[21.1[1333] 1542 [8763
1980 | 162.6 | 1275 | 2502 | 68.6 | 2 0 | o] o [145]17.7] 171 | 464 [7156
1081 | 444 [ 75.1 | 79 [498 ] o 0 | o 1 | 33 | 114] 20 | 1614 [5868
1082 | 125 [ 179.8 | 136.7[ 453 | 0 0o o] o 0 |08 ] 166 | 158 [520
1983 | 23 140 | 2136|277 | 2 0 | 0| 82 |114] 39 | 81.8 | 779 |[6246
1984 | 973 [ 1347 ] 108 [ 128 ] o 6 o] o 0 0 0 69 [3657
1085 | 153.2 | 119.8 | 315 | 22 | 37 0o o] o 0 [13.2] 464 41 |464.1
1086 | 724 | 34 | 981 [ 201 | 21 | 0 |21 03 | 43| 28| 55 6.1 |[2568
1087 | 301 | 96 1188 37 | 74 ] o [ o | o 0 |145] 13 12 [3588
1988 | 44.5 | 9.3 66 0 0 0o o] o 0 |92.9] 96.1 | 41.8 [350.6
1989 | 77.6 | 214.7 | 221 0 0 0o o] o 0 0 | 331 ] 198 [s662
1900 | 392 [ 1017 ] 839 [ 114 ] o 0 o] o 0 |48.2] 551 | 533 [3928
1991 | 743 | 567 | 70 | 1009 | 1 0 Jo 03] 0 0 | 11.1 | 205 [2448
1902 | 160 [ 1755 | 2155 908 | 48 | 03 09| 02 | 1.3 | 823 ] 1346 | 1608 |1027
1993 | 86.5 | 113.3 | 834 | 9 0 0 o] o |72] 0 0 53.6 [353
1994 | 4.7 0 63 | 618 | 0 0o o] o 0 0 | 175 | 781 [2251
1005 | 19.5 | 1659 | 12 | 158 | 0 o | o o | 47]104] 38 759 (3422
1906 | 252 [ 245 | 944 [ 739 | 5 0 o] o 0 0 |44.00 | 1151 [3821
1097 | 1954 | 205.8 | 139.3 | 6.6 0 130 o |57]509] 377 537 |7081
1908 | 583 [ 335 | 177 | 93 | 23 [121] 0 | o 4 |60.8] 32.8 14 [2322
1999 | 62.1 | 65.3 | 149.4 | 526 | 10 0 |11 3 [107[347] 282 | 159 [433
2000 | 11 0 [1237]396 ] 32] 0o | o] 1.5]61]234] 0 0 [2085
2001 | 78.5 | 136.7 [ 189.9 1052137 o | 0 | o 0 |47.2]119.5| 116.7 (8074
2002 [ 1793 | 2165 [177.4 [ 838 | 1.7 [ o | o [ 0.5 [10.1] 88 | 232 | 73.6 [774.9
2003 | 732 | 522 | 1043|566 | 63 | 0 | 0 | 0 |31 | 75| 47 | 1266 [4768
2004 | 109 | 1259 [ 1439392 85 | 0o | 0 | 42 | 06 [353] 206 | 765 |[5637
2005 [ 1085 1682 | 557 | 257 | 45 [ o | o [ 0.4 [159]254] 63.6 | 233.9 [7018
2006 | 1627 1795 [ 153.1 | 469 | 27 [ 31| 0 | 45 | 6 |69.7] 164 | 508 [7044
2007 | 138 | 247.9 | 108.3 | 555 | 48.9 [145| 0 | 0.5 |17.1|46.9| 403 | 90.6 |[808.5
2008 | 1498 | 187.6 [ 138.7 | 647 [ 23.0 [ 0 [14[10.7 |13.641.5] 29.8 | 151.7 [813.4
2009 | 1663 | 1143 [ 2504 | 42 | 83 [ 13 |03 ] 0o |145] 30 |1176| 664 [8204
2010 | 524 | 11021653958 63 [ 7 | o] o [156] 65 [ 675 | 834 6685
2011 | 912 | 1055 | 114.2 (393 | 41 | 0 | 0 | O 0 |25.4] 182 | 153.1 [551
2012 | 325 | 1553 | 862 | 45 | 36 | 0 |44] o | 24 |63.6] 743 | 925 |[5814
2013 | 746 | 679 [124.1] 17 | 22 [ o | o | 3 | o05[203] 122 ] 1145 [4453
2014 | 1204 | 174 | 214.8 1184 | 2.8 | 54 | 0 [ 2.0 | 7.4 |26.1| 62.8 | 1245 [859.5
2015 | 852 | 77.1 [ 1774 | 885|252 o | 0o [ 03 | 0 [204] 336 | 241 [5408
2016 | 1416 1718 [ 1322 516 | 02 [ 0o | 0o [ 3.2 | 23 [64.5] 355 | 879 [6908
2017 |158.2| 188.2 | 229.9 | 80.8 | 9.6 | 0 | 09| 2.7 | 3 |59.7| 769 | 97.1 |907
2018 | 89 | 10271223 (365 | 0 | 05| 0 | 03 |17.7] 87 | 56 | 1812 [6149
2010 | 1636 92.4 | 149 [ 102 [ 0.6 | 07| 3 [ 31 |46 13 | 84 | 1695 [7855
2020 | 1043 ] 162.5 | 148.7 [ 1122] 5.2 | 01 0 [217]425] 759 | 741 [7472
2021 | 523 | 1713 | 1649 319 | 153 | 0 | 11| 22 | 0.1 |76.3|117.7| 989 |732
PROM [95.41 [118.16 [135.65 [48.09 [7.10 [1.39 [0.39 [1.87 [9.09 [3550][s50.46 [82.52 [585.62
DESV |49.94 [60.65 [60.39 |[31.63 [10.38 [3.42 [0.85 [2.78 [13.47(2746(38.10 [56.77 [203.77
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Anexo 14: precipitacion mensual periodo 1973-2021 estacion Ambar

ESTACION METEOROLOGICA "AMBAR"

ESTE (X) 250658.8

UIM
NORTE(Y) 8810201.5
PERIODO:1073 A 2021 | [ PRECIPITACION MENSUAL(mm) | ALTITUD(msum): 2076
ANO |ENE |FEB |MAR [ABR |MAY [JUN JUL|[AGO [SET |ocT [NovV |pIC TOTAL
1973 [24 245 1231 [45 o 0 0o o 02 [278 o6  [3.3 217
1974 (84 |63 358 (159 o 0 0o o 0 07 Jo 3.6 70.7
1975 [494 [1431 [1335 [257 [18 o 0o o 46 13 o 3.8 363.2
1976 [237 [357 [ses 254 11 o 0o o 0 38 |3 0 1523
1977 [0 837  [|1434 [303 o 0 0o o 0 0 0.1 81.2 3387
1978 923 [222 687 29 o 0 o o 0 3 03 14.1 203.5
1979 [113 [109 3389 [101 Jo 0 0o o 01 |3 22 |82 4828
1980 [418 [s37 [3762 |18 0 0 o o 0 79 |49  |263 558.8
1981 [888 [5.9 2606 [13.1 |0 0 0o o 0 151 |os |29 413.1
1982 [511 [339 |1149 |84 o 0 0o o 01 |19 o 9.8 220.1
1983 [1112 [719 2081 118 Jo 0 0o o 09 |27 Jo 16.7 5133
1984 [133 [4s6 J628 |74 |15 o 0o o 07 Jo1 Jou1 60.1 2006
1985 [125 [909 [2031 [106 o 0 0o o 0 0 06 |88 4165
1986 |42 [772 [179 Jos o 0 0o o 0 14 |04 221 2941
1987 [54  [137 1285 Jo 0 0 0o o 58 36 |14  [62 164.6
1988 |56 [134 [553 [106 o 0 0o o 0 321 (145 |0 131.5
1989 [12  Jia08 J2o0 131 Jo 0 0o o 0 0 0 0 355.1
1990 |74 [122 |7 142 21 |0 0o o 0 71 |55 |448 1303
1991 |26 8904 [1382 [425 o 0 0o o 0 1.1 o 43 3452
1902 [306 714 [169 |66 |0 0 0o o 43 |73 |0 4.6 2038
1993 [0 1014 (2383 [193 o 0 0o o 0 0 0 5.4 3644
1904 [359 [1198 [1203 |39 0 0 o [128 [14 |79 Jo 83 420.1
1905 (683 (493 613 [46 o 0 0o o 0 25 |0 6.3 192.3
1906 |37.5 [172 [404 322 [15 o 0o o 0 3 0 30.7 162.5
1907 [1186 [1322 2191 [149 Jo 0 0o o 0 38 o 1.1 4897
1008 (175 |54 817 |0 0 0 0o o 0 19 |20 134 139.9
1909 [204 223 686 [113 o 0 0o o 0 901 |104 [237 165.8
2000 [4.00 104 [1135 [66 |0 0 0o o 0 31 |05 6.2 1443
2000|144 [123 |77 447 [106 |0 0o o 0 68 |23 62.9 231
2002 [137 [439 [1116 [194 32 o 0o o 16 |11 |14 17 2129
2003 [389 [386 [s71 [127 o 0 0o o 0 181 |57 |36 1747
2004 |403 [476  [89.1 175 o 0 0o o 0 08 |11 10 2064
2005 |21 378 323 [119 |48 o 0o o 04 |o 203 [593 196.8
2006 |89 818  |1431 |76 |27 |0 0o o 07 |o 0 6.8 3317
2007 [355 [2189 [s63 45 121 [0 0 o 1.1 19 6 17.6 3944
2008|602 [s7 353 |65 |09 o 0o o 09 |2 15 21.9 2162
2009 616 716 |74 147 |0 0 0o Jo 0 04 [144 |106 2473
2010 [4.1 1043 [545 [218 Jo 0 0o o 51 |44 [238 |51 223.1
2011 [22 352 |53 74 o 0 0o Jo 0 28 |19 [465 168.8
2012 [64 [428 Ja490 J1a9 Jo 0 0o o 0 63 |54 |37 1577
2003 [328 (208 [364 Jo7 o 0 0o o 0 2 0 20.3 131
2014 |43 817 [748 [26.7 o 0 o o 07 |o 9.3 30 266.2
2005 [326 [273 o244 [236 o 0 0o o 01 Jo2 [13 6.1 192.6
2006 [83.8 769 [1457 [276 o 0 0o o 0 05 [256 116 3717
2007 [906 1379 630 [207 o 0 o o 0 21 10 12.6 346.8
2018 [3.1  [a&1 376 [197 |1 0 0o o 1.1 o 6.5 242 1542
2009 [407 254 364 [258 o 0 o o 0 05 |75 246 160.9
2000 (192 (851 [706 [41.1 o 0 0o o 21 |84 |3 187 2482
2021 154 [683 623 Jo7 Joa o 0o o 0 25 |46 |64 1693
PROM [3426 [62.81 [113.82 [17.28 [0.89 [0.00 [0.00 [0.26 [0.65 [4.69 [479 [20.68 [260.12
DESV (3072 [44.42 [84.99 [11.57 [237 |0.00 |0.00 [1.81 |[1.38 [650 711 [2055 [116.04
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Anexo 15: precipitacion mensual periodo 1973-2021 estacion Congas

| ESTACION METEOROLOGICA "CONGAS" |
;' ] 2 4 %
UM ESTE (X) 2334882
NORTE(Y) 8856686.2
PERIODO: 1973 A2021 | | PRECIPITACION MENSUAL(mm) | ALTITUD(msnm):3018

ANO ENE |[FEB MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |[AGO [SET |OCT [NOV |DIC TOTAL

1973 552 79.3 102 194 |01 0 0 0 54 10.1 10.7 32 3142
1974 60.2 63.5 31.3 162 272 |0 0 0 6.8 90.7 0.5 4.3 300.7
1975 484 2258 [113.6 |77 254 |31 |37 |28 2.5 30.3 17 9.8 559.4
1976 253 13.3 329 11 125 |85 10.5 |16.1 [12.1 |1043 376 434 3275
1977 59.8 63.5 90.8 255 (269 (157 |176 (475 |792 |100.7 |1129 |128.9 769

1978 100.8 21 63.9 1572 |519 |95 0.7 |7.5 47 48.7 57.8 3.1 569.1
1979 97.1 166.5 |157.2 |27.1 (437 (3.6 |02 |0 14 0.1 1.7 30 541.2
1980 60 196 2684 |54 114 |11 02 0.6 8.3 6.3 20.6 81.9 708.8
1981 48.5 1194 [150.4 |105 209 103 |0 6.5 19.7 [21.1 56.4 57.2 614.4
1982 38.7 96.8 96.1 378 |22 03 |5 2.4 0.3 7.6 0 0 287.2
1983 17.8 79 1549 136 |0 2.1 |02 |0 0.4 0.3 1.1 12.7 211

1984 276.6 924 59.6 7.8 2 12 |08 (2.3 0.7 0.6 02 4 448.2
1985 1045 (1534 [171.3 |[766 |105 147 |76 |7.6 0.5 0 7 30.6 584.3
1986 50.3 82.7 127.4 1805 (206 |14.7 |12.3 |9.7 902 84 10.6 18.2 444.6
1987 28.7 79.3 127.6 |581 |26.7 129 |9 5 12 9.6 38.1 245 4315
1988 64.4 584 26 142 |54 104 |0 0 0 48 629 444 334.1
1989 614 102.8 845 21.5 154 128 114 |19 14 2.6 12 28.3 336

1990 576 30 248 242 |164 (106 |1 5.2 11.7 |24 8.7 41.7 234.3
1991 352 100 183.8 825 |59.7 (329 |123 |29 5 14.7 10.2 90 629.2
1992 59.4 1047 1547 (242 (317 (23 1 156 [344 (233 5.1 23.8 480.2
1993 80.6 2435 [1854 (408 |78 0 0 2.3 3.5 425 229 467 676

1994 76.3 74.6 186.4 |168.5 |269 |4 28 206 [154 |196 11.5 12.7 619.3
1995 16 59.6 69.8 152 |12 2.7 |04 |0 0.3 1.2 8.1 28.3 202.8
1996 204 89.9 166.8 |17 5.1 92 |33 |78 24 2.6 10.3 345 369.3
1997 22.6 114 137.8 1519 |11.1 (41 |52 5.5 153 |28 13.7 58 415

1998 30.8 0 324 188 |52 03 |81 |5.3 106 |16 163.5 [121.6 412.6
1999 28.9 1147 |41.1 4.7 0 4 34 164 [28.6 [59.1 273 28.8 357

2000 110.6 [184.8 |47.9 101 |7.2 9 39 123 6.8 122.7 |11 14.4 520.8
2001 47.6 119.8 |94.4 474 [582 |6.5 13.1 [13.2 |24 121.8 [92.1 453 661.8
2002 51 1295 [958 142 |0 259 |01 1.8 29 32 3.1 11 3155
2003 347 20.5 15.2 203 122 |38 |48 1.1 1.9 42.1 10.4 394 206.4
2004 26.9 108.5 [143.6 |402 |43.6 |13.7 |52 |64 441 |1649 |39 8.5 609.5

2005 23.00 |64.70 |21.50 |7.50 |9.50 |0.80 |0.30]0.00 |0.00 [28.20 |35.00 ([132.60 |323.1

2006 86.80 |87.40 |199.80 (88.50 |17.60 |10.50)9.00 |8.40 [94.70 [89.50 [63.80 [28.00 784

2007 2640 |168.00 |143.20 |64.10 |13.60 |0.00 |0.50 |4.60 [32.50 [95.60 [61.40 (7540 685.3

2008 30.80 |102.60 |57.80 (22.70 |5.50 |1.90 |0.00 |0.10 |4.60 [32.20 ]0.00 6.60 264.8

2009 21.10 |104.20 |200.80 |115.20 |64.20 |7.80 [7.90 |29.40 [167.60|55.70 |82.10 |24.20 880.2

2010 55.80 |19.3 73.30 |12.30 [0.00 |0.50 [4.90 |0.00 ]2.50 |14.50 |42.50 |73.80 2994

2011 26.20 |60.80 |125.20 |73.70 |21.00 |9.00 |2.90 |2.40 [0.50 |5.00 0.00 32.40 359.1

2012 74.70 |74.20 |84.20 |18.10 |16.50 |4.30 |2.60 |11.20 [46.10 |8.30 116.10 [87.70 544

2013 22.70 |50.80 |25.80 |14.10 |2.90 0.30 |0.10 |2.30 [8.90 |0.00 34.60 |82.30 2448

2014 20.80 |8540 |104.40 [16.60 |13.30 |8.40 |4.90 |9.30 [11.20 [10.10 [25.60 ([72.00 382

2015 23.60 |108.40 |198.10 (23.50 |11.10 |2.50 |0.10 |0.10 [0.70 [26.40 [85.20 (44.00 5237

2016 21.30 |115.00 |163.40 [37.80 |30.10 |1.40 |0.40 |0.00 [0.40 [29.10 [96.70 [22.20 517.8

2017 26.30 |171.30 |283.80 [111.60|47.20 |0.70 |3.10 |1.20 [440 |154.80[24.60 [36.50 865.5

2018 55.10 |60.60 |106.50 |840 [4.00 |3.70 [0.10 |0.50 [0.00 |440 1.80 12.30 2574

2019 51.20 |55.60 |[34.90 |[51.10 |3390 |4.70 |7.80 |3.90 [260 [10.20 [11.00 (3490 301.8

2020 2540 11850 [122.00 [32.50 |15.60 12.30 0.20 [0.30 0.3 3.80  147.10 |84.70 452.7

2021 3560 |77.60 [165.30 [53.10 |30.80 [2.00 |2.70 |6.20 ]12.90 [33.30 |49.80 [104.90 [5742

PROM [51.49 ]94.70 [113.22 |43.54 |19.08 |546 |3.70 [6.04 |16.22 |35.81 |32.99 [42.05 464.30

DESV  [40.79 |53.35 |64.53 |38.14 [16.97 |6.00 |4.24 [8.55 |29.33 (4248 |36.76 |34.18 177.36
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Anexo 16

ESTACION METEOROLOGICA "OCROS"

. precipitacion mensual periodo 1973-2021 estacion Ocros

ESTE (X) 236956.5

UM
NORTE(Y) 8848859.6
PERIODO:1973 A 2021 | PRECIPITACION MENSUAL (mm) | ALTITUD(msnm): 3249
ANO |ENE |FEB |MAR |[ABR |MAY |JUN |JUL [AGO [SET |OCT [NOV |DIC TOTAL
1973 143 | 128 | 86 | 00 | 7.1 | 00 |71 ]357]457] 00 | 71 71 |14550
1974 3.1 3.1 51 | 182 ] 00 |00 [o0o]| 00 |00 00| 00 148 |4430
1975 546 | 1514 | 491 | 420 | 154 ] 00 [53] 00 | 1.8 | 376 ] 00 78  |365.00
1976 342 | 205 | 820 | 141 | 143 ] 00 [00] 00 [ 00| 00 | 00 00 |174.10
1977 3.1 | 204 | 507 | 180 ] 00 |00 Joo]| 00 [o0o | 00| 00 | 2197 [32090
1978 | 1475] 67 |2681] 56 | 1.6 | 08 00| 00 |00 ] 50 | 60 34 44470
1979 175 | 483 | 858 | 214 | 21 |00 [o0] 00 o0 | 78 | 51 247 [212.70
1980 648 | 876 2049 | 187 | 00 |00 [15] 00 | 13| 56 | 148 | 546 [453.80
1081 | 1102 ] 303 | 749 | 180 | 72 |00 |14 ] 15 | 71 [ 128 ] 31 443 31080
1982 458 | 882 [ 158 | 50 | 00 |00 Joo| 00 [o00 ] 31 ] 00 40 [161.90
1983 645 | 62.1 |1585] 41 | 0.0 |00 |0o0] 01 |00 | 47| 76 13.0 |314.60
1984 724 | 808 | 418 | 89 | 0.0 | 74 |00 ]| 00 [ 00 | 00 | 00 19.7 [231.00
1985 33.0 | 1373 | 624 | 00 | 0.0 |00 [00] 00 |00 | 00 | 00 93  |242.00
1986 16 | 295 | 471 | 05 | 00 |00 |o0o0] 00 |00 ] 08 ] 05 76 |87.60
1987 34 | 113 | 969 | 00 | 0.0 | 00 |00]| 00 | 00 |200] 00 99 |141.50
1988 416 | 98 | 168 | 36 | 00 |00 |00 ] o1 | 00 [464] 132 00 13150
1989 310 | 10901 | 382 | 197 | 0.0 | 00 [00] 00 | 00 |382] 366 | 232 |296.00
1990 454 | 332 | 130 | 174 ] 00 |00 Jo0o ] 00 |00 [182] 157 | 331 [176.00
1991 358 | 5710 2231 758 | 0.0 | 00 [00] 00 |00 | 00 | 211 | 539 [466.80
1992 587 | 2006 | 974 | 126 | 3.6 | 00 [00] 00 | 00 |202] 00 184 41250
1993 00 | 764 | 595 | 74 | 0.0 |00 [o0o]| 00 |00 | 00| 00 188 |162.10
1994 717 | 608 | 475 | 261 | 0.0 [ 00 [00] 00 [ 00| 00 | 00 99 |216.00
1995 806 | 548 | 347 | 21 | 00 |00 [o00] 00 |00 | 00| 57 243 [20220
1996 498 | 351 | 374 [ 275 | 204 | 00 Jo0 | 00 |00 ] 00 | 00 19.7 [189.90
1997 927 | 14908 | 780 | 83 | 0.0 |00 [00] 00 [ 00| 16 | 00 00 33040
1998 263 | 102 | 534 | 00 | 76 | 00 [00] 00 | 00| 66 | 330 | 245 [161.60
1999 16.1 | 207 | 808 | 155 | 00 | 00 [00] 00 | 00 [300] 137 53 |183.00
2000 127 | 157 | 381 | 58 | 00 | 00 |00 00 | 00 ] 113] 00 20.8  [113.40
2001 205 | 278 | 1589 423 | 0.0 | 00 [00] 34 [ 00 |129] 160 | 320 [32280
2002 439 | 504 | 604 | 141 | 65 | 00 |00 ]| 00 |00 ] 00 | 77 36.8 |219.80
2003 36.0 | 360 | 252 | 85 | 0.0 |00 [00] 00 [ 00| 00 | 137 | 206 [140.00
2004 787 | 819 1129|285 | 75 | 00 [00]| 00 |00 | 46 | 12 7.7 |323.00
2005 314 | 883 | 114 | 143 | 103 | 00 [00] 00 [127]157] 405 | 1551 [379.70
2006 | 172.0 ] 1575 | 1959 ] 00 | 00 | 00 |00 | 00 | 9.1 | 3.1 | 42 146 |556.40
2007 377 | 2510 | 652 | 579 | 205 | 08 |00 ]| 00 | 86 | 188 ] 39 21.9 ]486.30
2008 642 | 89.1 | 485 | 298 | 108 | 00 [00] 00 | 16 |176| 73 50.0 |318.90
2009 98.0 | 1320 | 1121 345 | 00 | 00 [00] 00 | 44 | 66 | 219 83 |417.80
2010 180 | 648 | 69.1 | 365 | 00 |00 [00] 00 | 97 [208] 230 | 207 26260
2011 486 | 393 | 81.1 [ 140 ]| 00 |00 Joo| 00 |00 ] 40 | 30 56.5 |246.50
2012 244 | 1212 | 420 | 82 | 24 [ oo Joo]| 00 [ 22|93 | 76 423 [259.70
2013 280 | 120 | 304 | 269 | 0.0 [ 00 [00] 00 [ 00| 00 | 40 332 [134.50
2014 507 | 508 1020 386 | 00 | 00 [00] 00 |00 | 81 ] 73 37.9  [304.40
2015 487 | 310 [1142] 326 | 46 | 00 |00 ]| 00 |00 ] 66 | 36 41  [24540
2016 570 | 728 [ 1379 190 | 00 | 16 [00] 00 |00 | 28 | 338 | 101 [335.10
2017 | 1199] 1733 | 1189 ] 466 | 3.1 | 00 |00 | 00 | 00 | 130 ] 78 243 ]506.90
2018 350 | 310 | 398 | 00 | 0.0 [ 00 [00] 00 [00] 00| 00 652 |171.00
2019 623 | 406 | 377 | 331 ] 0.0 | 00 [00] 00 | 00| 00 | 168 | 458 [23630
2020 220 | 1144 [ 1231 539 | 00 | 00 [00] 00 | 55 [308] 143 | 289 [39290
2021 130 | 1411 | 1447 ] 32 | 27 | 00 oo | 00 | 00 | 162 ] 38 1.0 [335.70
PROM | 48.17 | 70.39 | 79.61 | 19.16 | 3.01 | 0.22 [0.31] 0.83 | 2.24 | 942 | 8.67 | 29.14 27117
DESV | 36.25 | 55.77 | 58.36 | 17.08 | 5.30 | 1.07 [1.26] 5.06 | 6.95 |11.46| 1043 | 37.07 118.21
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Anexo 17: precipitacion mensual periodo 1973-2021 estacion Gorgor

| ESTACION METEOROLOGICA "GORGOR"
UTM ESTE(X) 276783.8
NORTE(Y) 8825153.3
| PERIODO:13654 2013 | | PRECIPITACION MENSUAL(mm) | ALTITUD(msnm): 3025
ARO |ENE FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO|SET |OCT [NOV |DIC TOTAL
1973 90.70 147.10 |172.40 ]101.50 ]2.10 ]0.00 ]0.00 ]0.00 ]0.00 ]0.30 24.10 |51.40 589.60
1974 115.80 | 111.60 |210.80 3490 |0.00 [0.00 |0.00 ]0.00 [0.00 120.20 |38.10 |60.90 601.30
1975 140.30 | 324.60 223.30 |41.50 3.20 [0.00 10.00 0.00 ]0.00 86.10 |131.00 [56.90 1006.90
1976 84.20 85.30 |147.40 10.00 0.00 10.00 ]0.00 ]0.00 ]0.00 10.00 1.90 15.10 333.90
1977 45.30 127.10 |200.80 ]4.70 0.00 0.00 0.00 [0.00 |9.50 12.40 ]33.20 ]93.10 526.10
1978 244.50 69.00 |17.80 58.80 ]10.60 |0.00 10.00 1.20 |11.00 [93.60 ]173.30 |117.30 |797.10
19739 79.50 0790 190890 161.70 ]1.50 ]0.00 10.00 ]0.00 ]0.00 5440 1106.20 |152.60 |752.70
1980 241.50 | 199.60 |209.50 |91.10 |38.20 |0.00 |0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 69.40 £45.80
1981 138.10 | 166.10 255.10 |90.80 ]7.80 ]0.00 10.00 10.00 [0.00 ]27.70 ]41.80 ]106.60 |834.00
1982 158.40 | 217.20 |177.40 |50.60 |0.00 ]0.00 10.00 0.00 |1.40 ]47.30 ]40.60 |21.40 723.30
1983 990.10 144.30 285.30 |90.40 126.20 |0.00 10.00 ]0.00 ]0.00 10.20 [54.20 ]63.50 782.20
1984 108.60 | 376.70 148.80 23.50 10.00 ]0.00 10.00 0.00 10.00 ]0.00 0.00 3.80 751.40
1985 83.70 236.50 |184.00 65.30 |5.50 10.00 10.00 0.00 ]0.00 ]27.10 ]37.20 ]0.00 639.30
1986 84.00 109.00 |59.00 13.70 10.00 ]0.00 10.00 ]0.00 ]0.00 6.80 25.10 147.00 344.60
1987 52.80 7440 ]122.70 |57.60 |5.50 ]0.00 10.00 0.00 [0.00 1420 4040 |57.10 424.70
1988 88.70 21.50 |79.70 20.10 10.00 0.00 ]0.00 ]0.00 ]0.00 81.80 |70.50 |50.00 412.30
1983 126.00 | 187.30 207.00 |0.00 0.00 10.00 10.00 ]0.00 |0.00 [43.30 |63.60 10.00 627.20
1930 104.10 | 101.10 [102.10 |68.30 ]0.00 ]0.00 10.00 0.00 [0.00 ]44.10 |51.40 ]48.70 510.80
1991 73.90 69.00 ]186.30 ]36.80 10.00 ]0.00 ]0.00 0.00 [0.00 ]0.00 26.30  |44.40 436.70
1992 105.30 | 314.60 |248.30 |39.50 |14.80 [0.00 |0.00 ]0.00 [0.00 |90.40 |158.10 |60.80 1040.80
1993 57.50 140.20 |161.80 ]73.30 ]22.40 |0.00 10.00 ]0.00 ]11.30 ]0.00 0.00 63.60 530.10
1994 74.60 128.40 |110.50 [61.00 ]0.00 0.00 10.00 [0.00 ]0.00 ]0.00 15.60 |51.00 450.10
1995 184.00 | ©1.10 |53.50 8.90 0.00 10.00 10.00 10.00 ]0.00 ]0.00 24.50 ]53.10 415.10
1396 168.10 | ©3.20 [0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 [0.00 ]0.00 ]0.00 66.20 |167.70 |495.20
1997 250.20 | 233.00 |202.50 43.60 |0.00 [0.00 10.00 ]0.00 ]0.00 [48.80 ]0.00 0.00 778.10
1998 78.10 33.50 ]43.10 0.00 0.00 10.00 ]0.00 [3.20 ]0.00 60.10 |97.40 |67.60 383.00
1999 34.90 31.60 ]133.80 |41.70 ]28.30 |54.80 ]0.00 0.00 [0.00 ]0.00 0.00 0.00 345.10
2000 0.00 76.80 ]150.20 |52.30 |22.00 |5.30 10.00 0.00 ]10.80 |61.70 ]0.00 20.80 408.90
2001 82.10 51.90 |105.60 |94.30 10.00 000 |0.00 1000 ]0.00 10.00 0.00 0.00 423.90
2002 | 227.40 | 263.70 |149.60 ]111.20 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 ]0.00 7.50 0.00 98.70 858.10
2003 97.60 132.70 |226.40 ]21.20 10.00 0.00 ]0.00 10.00 ]7.20 14.20 4930 92.20 640.80
2004 171.50 | 172.80 |214.20 |87.80 |26.50 |0.00 ]0.00 0.00 0.00 15.20 |5.70 74.80 768.50
2005 |°1.50 108.10 ]45.90 3290 1000 ]0.00 10.00 ]0.00 |8.00 11.00 128.20 |181.60 ]607.20
2006 ]251.80 [307.60 ]234.20 ]63.40 0.00 [0.00 ]0.00 [0.00 ]0.00 31.50 ]18.40 44.70 951.60
2007 ]160.30  [286.10 ]202.70 [82.30 |10.80 [0.00 |0.00 [0.00 ]0.00 58.80 5290 |121.40 |984.30
2008 |123.40 187.00 [85.20 46.50 120.60 10.00 ]0.00 10.00 ]0.00 35.80 ]40.60 |150.00 |689.10
2009 [174.50 122.30 201.30 10.00 18.90 10.00 10.00 ]0.00 ]0.00 [37.70 [98.50 |37.50 780.70
2010 |60.30 182.80 [180.80 |[96.50 |12.40 |0.00 |0.00 ]0.00 [15.30 [64.80 |73.10 |59.90 754.90
2011 |135.80 [92.10 209.30 |55.50 10.00 ]0.00 ]0.00 0.00 [0.00 ]42.20 |36.70 ]210.00 |788.60
2012 |s53.40 117.20 ]111.00 |58.30 ]0.00 |0.00 |0.00 |0.00 ]36.20 ]23.20 ]21.70 ]110.30 |]532.00
2013 |42.80 118.30 |156.00 4950 10.00 000 ]0.00 ]0.00 |0.00 ]0.00 24.00 [59.10 440.70
2014 |49.00 50.40 81.50 31.00 10.00 10.00 0.00 ]0.00 ]0.00 18.80 2630 |34.60 202.50
2015 |89.80 44.80 140.00 17290 10.00 10.00 10.00 ]0.00 ]0.00 11.80 10.00 24.00 392.30
2016 |60.10 113.50 ]127.60 |50.20 ]0.00 [9.40 ]0.00 |13.30 |4.60 28.20 |73.80 |8.40 507.10
2017 [165.50 |209.60 |217.70 |75.70 7.30 10.00 |0.00 |0.00 |0.00 ]41.00 ]41.50 ]60.70 820.00
2018 |83.80 142.80 ]170.50 4440 ]0.00 ]0.00 |0.00 0.00 ]0.00 10.00 30.20 [144.00 |624.70
2019 |165.60 121.30 ]182.10 |85.30 |0.00 000 ]0.00 ]0.00 |7.10 |o.60 ©3.80 [179.10 |843.90
2020 |84.40 318.80 ]193.00 |119.80 |14.70 ]0.00 10.00 0.00 [21.30 ]30.10 |37.90 ]106.30 |935.30
2021 |52.00 222.70 ]265.80 [49.40 |0.00 [0.00 ]0.00 |0.00 [0.00 [93.90 |50.50 |101.60 |844.90
MEDA [115.56 [150.82|164.91 |52.62 |6.50 |1.42 |0.00 [0.36 [2.95 |29.56 |45.75 |70.44 |640.89
D. TIP.[60.61 [85.39 |70.27 |31.38 |9.98 |7.85 [0.00 (1.93 |6.80 |28.43|41.74 |52.08 |203.94
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Anexo 18: Calculo anual de IMF y R serie 1973-2021 estacién de Aco
ESTACION METEOROLOGICA "ACO"

ESTE(X) 2767838

UM . 2
NORTE(Y) 882515390

PERIODO:1973 A 2021 | R (MI*mm/(Ha*h)) ALTITUD(msnm):3025

ANO |ENE |FEB__IMAR |ABR |MAY |JUN [JUL |AGO |SET |OCT |[NOV_|DIC F=IMF=SUM(Pi*2/P) [ R=0.07397*(IMF)"1.847
1973 551 | 923 [ 3561|007 | 000 (000{000f 000001000 002 | 063 |51.09 105.777
1974 675 | 131 | 253 | 023 | 0.00 [ 0.00{000| 0.00 |031)951) 001 | 033 |2098 20.430
1975 5.64 | 48.07 | 1088 | 0.05 | 0.00 [ 0.00{0.04| 0.00 {000 083 ] 004 | 001 |6536 167.644
1976 018 | 612 | 734 | 027 | 0.64 | 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.00| 008 | 000 1463 10.504
1977 001 | 398 | 7.02 | 0.00 | 0.00 | 0.000.00] 0.00 |0.00]0.60] 1.11 568 1840 16.043
1978 | 4843 | 042 | 357 | 1.70 | 055 ) 0.00/0.00) 0.00 [044]0.00] 042 | 052 |56.04 125.485
1979 634 | 652 | 1149 | 1.03 | 0.00 [ 0.00)0.00] 0.00 [0.00 039 | 021 133 [2731 33.257
1980 627 | 438 | 8080 ) 020 | 000 [000[{000f 000 |000)007) 004 | 240 10325 387.858
1981 1145 | 465 | 690 | 088 | 000 | 0.00)001]0.09 014|120 012 | 355 (2901 37.175
1982 354 | 3618 ) 633 | 011 | 0.00 ) 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.00] 000 | 038 |46.54 80.018
1983 263 | 645 | 3198|005 | 000 ) 0.00/0.00) 0.01 |0.00]0.10| 0.00 160 [42.82 76.338
1984 | 2439 951 | 532 | 053 | 000 )0.00/0.00) 0.00 [0.00]0.00] 000 | 042 |40.17 67.831
1985 429 | 4840 ) 315 | 002 | 000 | 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.00] 003 | 006 |55.96 125.152
1986 141 | 503 | 1096 | 015 | 0.00 | 0.00 {0.00) 0.00 |0.00|0.00| 018 | 063 [1835 15.963
1987 004 | 0.80 | 6081|020 | 0.00)0.00/0.00] 0.00 |0.00]0.00] 000 | 000 |6186 150.573
1988 654 | 0.00 | 134 | 0.00 | 0.00 | 0.00{0.00| 0.00 |0.00]3.76] 042 128 [1333 8.846
1989 451 | 1866 | 1323 | 131 | 0.00 | 0.00 [0.00) 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 0.15 129 13916 64.728
1990 473 | 830 | 403 | 019 | 000 ) 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.00] 034 | 086 |[1845 16.118
1991 021 | 339 |113.74| 159 | 0.00 | 0.00 [0.00)] 0.00 [0.00]0.00] 077 | 066 |[120.36 514.849
1992 214 | 2315 | 1601 | 043 | 000 | 0.00 |0.00) 0.00 |0.05]039| 000 | 078 |4294 76.729
1993 045 | 435 | 3846 | 041 | 008 | 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.00] 0.00 147 (4522 844132
1994 657 | 6.10 | 1535 | 030 | 0.00 [ 0.00)0.00] 0.01 [0.000.00 | 001 102 [2937 38.038
1995 128 | 726 | 4920 | 040 | 0.00 | 0.00 |0.00) 0.00 | 0.00]0.00] 007 | 053 |58.75 136.884
1996 300 | 1093 ) 476 | 0.00 | 0.00 ) 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.00] 005 198 [20.71 19.949
1997 | 1134 5805 | 11.56 | 0.05 | 0.00 | 0.00 |0.00] 0.00 [0.01]0.17] 005 | 000 8123 249.044
1998 127 | 008 | 1130|054 | 0.00 | 0.00|0.00) 0.00 |0.03]0.22 | 7.09 148 [22.02 22.347
1999 169 | 551 | 419 | 021 | 000 | 0.00/0.00) 0.19 |056|1.63 | 006 | 061 [1464 10.510
2000 188 | 255 | 6.64 | 0.04 | 000 | 0.00(0.00] 0.00 |1.16(2799] 0.00 138 [41.65 72516
2001 045 | 098 | 7694 | 0.68 | 0.00 ) 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.62| 009 | 083 |80.60 245478
2002 036 | 4.69 | 1571|037 | 001 | 0.00/0.00) 0.00 [0.00]0.00] 003 | 036 2143 21.261
2003 1006 | 883 | 484 | 006 | 000 | 0.00)000] 0.00 | 000|000 005 ] 2.84 ]26.69 31.881
2004 312 | 277 | 972 | 053 | 000 )0.00/0.00) 0.00 |0.10|1138] 009 | 020 |2792 34.651
2005 055 | 1163 ) 438 | 064 | 000 ) 0.00/000) 0.00 |0.00]000] 019 | 1483 |3222 45.134
2006 | 4946 | 14.72 |148.94 | 036 | 000 | 0.00)002] 0.00 | 000|001 | 002 | 051 ]214.05 1491.155
2007 258 | 1368 | 597 | 016 | 0.00 ) 0.00 [0.00) 0.00 |0.88|6.15| 0.15 137 (3094 41.878
2008 080 | 1361 ) 798 | 005 | 0.00 ) 0.00/0.00) 0.00 |0.00]0.05] 000 165 [33.15 47.570
2009 200 | 2190 ) 5095 | 388 | 0.14 | 0.00 {0.00) 0.00 |027]0.54| 028 | 006 |80.03 242.279
2010 186 | 694 | 484 | 1.04 | 000 | 0.00|0.00] 0.04 |026]276| 104 | 332 2211 22522
2011 275 | 222 | 1656 | 065 | 001 | 0.00|0.10) 0.00 |0.00]0.02| 000 | 2352 |2483 27.890
1012 406 | 23232 | 1023 | 011 | 0.00 | 0.00 [0.04) 0.11 |053|049| 175 | 032 |4085 69.957
2013 761 | 138 | 198 | 001 | 0.00 | 0.00)000] 0.00 {0.000.00| 133 | 369 [1601 12.404
2014 474 | 1827 | 1998 | 0.85 | 0.00 | 0.00 |0.00) 0.00 |000]0.05| 003 | 228 |4620 87.847
2015 814 | 557 | 1115122 | 0.00 [ 0.00{0.00| 0.00 |0.00])0.00] 035 111 [27.54 33.780
2016 414 | 598 | 9644 | 0.13 | 000 | 0.00 [0.00) 0.00 |0.00]024] 031 194 1109.17 419.992
2017 | 1067 | 499 | 6845|248 | 001 | 0.00)000] 0.02 1000|062 | 008 | 051 |8785 287.815
2018 701 | 316 | 400 | 001 | 000 [ 0.00{000| 0.00 {000)0.00]) 002 | 520 |1939 17.677
2019 717 | 1398 | 2.61 | 450 | 0.00 [ 0.00]002| 0.10 {0.00)0.00) 035 | 065 |2939 38.082
2020 098 | 1046 | 1584 | 142 | 001 | 0.00 [0.00) 0.06 |0.04|0.11 | 053 188 [3132 42.833
2021 094 | 1331 | 7396 | 0.14 | 000 | 0.00 {0.00) 0.00 [ 000|004 | 005 | 044 |[88890 204.154
MEDA |635 [11.05 [2521 [0.62 [0.03 [0.00 |0.00 [0.01 J0.10 (143 [037 |1.58 46.74 80.743
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Anexo 19: Caélculo anual de IMF y R serie 1973-2021 estacién de Chiquian

ESTACION METEOROLOGICA "CHIQUIAN"

ESTE(X) 2767898

UM -
NORTE(Y) 88251539

PERIODO: 1973 A2021 | | R (MT*mm/(Hz*h)) ALTITUD(msnm):3025

sNo |ENE [FEB MAR [ABR |MAY [JUN [JUL[AGO [SET [OCT [Nov_[DIC  |[F=IMF=SUM(Pi*2/P) | R=0.07307*(MF)"1.847
1973 | 356 | 3713 | 57.74 | 2.1 | 002 [000]0.02] 0.03 [ 060|192 077 | 1946 [12336 538816
1974 | 3078 | 694 | 623 | 612 | 026 | 000 |0.00| 0.00 | 026 3272 2.17 | 331 |38.80 293629
1975 | 1478 | 8033 [ 47.99 [ 191 [ 050 [001]0.09] 0.07 [034 1071 051 | 168 [158.92 860245
1976 | 2666 | 9.19 [27.09] 039 [ 085 [013 000|004 [ 131|348 458 [ 133 [1505 215170
1977 | 462 | 2209 [ 22.02 [ 546 [ 0.00 [0.00 [0.00] 0.00 [0.06]2.65 [21.40 [ 2529 [103.59 390286
1978 | 2498 | 986 | 1559 | 11.94] 233 | 004 [0.00] 0.03 [ 550 [ 567 | 505 | 2115 [102.15 380299
1979 | 811 | 3195 | 4839 | 2.77 | 005 | 000 |0.00| 3.26 | 043 | 249 | 059 | 2030 |11835 499,089
1980 | 1871 | 2306 | 37.67 | 13.50] 750 | 0.01 [0.00] 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.55 | 3321 [134.21 629639
1981 | 5276 | 2946 | 41.77 | 14.50| 0.18 | 0.00 [0.00] 0.04 | 1.77 | 543 | 740 | 13.77 |167.08 943590
1982 [ 2389 | 6510 [ 28.00 | 228 [ 005 [ 013 [0.00] 0.00 [0.00 3.4 [1477] 000 [137.36 657208
1983 | 2648 | 2242 | 52.66 | 249 | 315 | 022 ]0.00] 022 [ 039|019 | 227 | 1205 [12255 532325
1984 | 6395 | 6573 | 2937 | 054 | 000 | 066 |0.03| 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 3.04 |16339 905456
1985 | 1191|5585 [ 1999 014 | 038 000 0.02] 000 {017 028 867 | 1540 [112.80 436.740
1986 | 938 | 3680 | 885 | 200 | 000 | 000 |042| 003 | 1.11 | 237 | 6.89 | 459 |1245 201630
1987 | 414 | 3880 [10443] 523 | 000 | 000 [0.00] 0.00 [0.00 010 | 0.00 | 000 [152.70 799.069
1988 | 299 | 000 | 435 | 000 | 000 [000 0.00] 0.00 [000]020]59.02] 2331 [39.96 300747
1989 | 7.13 | 7695 [ 43.55 | 7.19 [ 000 [ 000 [0.00] 1.61 [0.00 [4185] 8883 [ 224 [269.36 2279.706
1900 | 4854 | 4364 | 103 | 000 | 000 | 000 |0.00] 0.00 [0.00 [1150] 397 | 031 [10899 428629
1991 | 1822 | 3646 | 000 | 000 | 000 | 118 [0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.30 | 1236 |7152 196 881
1902 |283.43 9262 | 47.86 | 13.90| 000 | 006 [0.00] 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 2.78 | 3.46 |444.11 5740.832
1993 | 3602 | 2686 | 10.86 | 196 | 0.00 | 0.00 [0.00] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 044 | 2690 |103.03 386393
1904 | 136 | 3171 [ 700 [13.00] 065 [ 016 [0.00] 0.01 [0440.02] 288 | 43.62 [100.84 371314
1905 | 5177 1800 | 758 | 128 | 013 [000 [0.04] 0.02 [227 ] 006 ] 431 | 1452 9998 365491
1996 | 5513 | 528 | 1565 [25.13] 039 | o000 [0.00] 000 014|272 | 13 | 737 [113.56 162406
1997 | 7956 | 4865 [ 17.54 | 170 | 005 000 0.00] 000 002|177 024 | 027 [149.79 771223
1908 | 2240 | 3.60 | 559 | 095 | 003 | 000 [0.01] 0.00 | 028 [3206| 1082 | 7.74 |33.48 261933
1909 | 1036 | 1026 | 32.64 | 824 | 782 | 000 [0.00] 0.01 [ 124|713 | 2020 | 591 [8562 274515
2000 | 020 | 835 | 13.60 | 981 | 020 | 0.08 |0.00] 1.05 | 0.00 | 620 | 1.15 | 322 4386 79.794
2001 | 3184 | 3647 [ 44.29 [28.90] 028 [ 000 [0.02] 0.09 [0.13 485 [1465] 735 [168.87 962370
2002 | 4818 | 2766 | 31.58 | 1039] 083 [ 000 [0.00] 0.02 [ 186 [0.07 | 249 | 1080 [133.89 626 860
2003 | 940 | 2034 [29.16 [ 1034 ] 000 [ o001 [0.00] 0.00 [0.14 [ 0.74 | 848 | 17.90 [96.54 342.592
2004 | 1998 | 5999 [29.45 ] 615 | 019 [ 000 [0.00] 0.00 [000 | 194 ] 245 | 340 [12856 581,507
2005 | 1088 | 4750 | 537 | 404 | 006 | 000 |0.00] 0.01 | 122|120 | 339 | 4192 |11557 477710
2006 | 6454 | 3936 [ 40.11] 370 [ 010 [oo0o0o00] 000 [o13|345] 078 | 704 15901 863211
2007 | 1953 | 9258 | 2345 | 311 | 028 | 001]0.00] 0.00 | 017|084 | 0.73 | 2130 |162.00 891262
2008 | 1056 | 5345 [ 27.81 ] 308 [ 215 000 [0.00] 033 [026 627 063 | 2372 [12827 579.112
2000 | 5186 | 1924 [69.61 [ 211 | 004 [000 001] 000 136|342 1768] 905 [17447 1022.157
2010 | 548 | 3729 [43.99 [ 1223 ] 019 [ 000 [0.00] 0.00 [026 [1339] 6.72 | 15.12 [134.66 633479
2011 | 1880 | 1119 | 30.82 | 860 | 0.02 [0.00 [0.00] 0.00 [0.00 135 045 | 2892 [100.15 366673
2012 | 101 | 9.65 | 21.26 | 265 | 000 | 0.08 [0.00| 0.00 | 3.70 | 4.65 | 12.77 | 2557 |8133 249 638
2013 | 835 | 1440 | 5522 | 474 | 012 | 000 ]0.00] 0.02 [0.00 | 090 | 045 | 2284 [107.05 414638
2014 | 1285 | 2449 | 4186 | 12.50| 003 | 003 [0.00] 0.00 | 055 | 123 | 555 | 2442 [123.51 540005
2015 | 2114 | 5.01 [43.26 [24.88] 070 [ 000 [0.00] 0.00 [0.00 [4.07 [ 049 [ 379 [103.34 388434
2016 | 5695 | 3435 | 13.19 | 782 | 000 | 000 |0.00] 0.00 [0.01 [478 | 236 | 294 [12239 531.031
2017 | 1712 | 4240 | 36.11 | 1525] 063 | 0.00 [0.00] 0.00 | 0.00 | 027 | 2.88 | 1238 |127.04 568926
2018 | 1098 | 1547 [ 1988 413 [ 000 [ 004 [0.00] 0.00 028 |11 ] 333 | 3466 [39.87 300204
2019 | 32.19 | 499 | 26.08 | 14.36| 000 | 000 [0.00] 0.00 | 0.00 [ 0.13 | 730 | 3439 |119.44 507644
2020 | 1659 | 3496 | 34.66 | 14.74] 013 [ 000 [0.00] 0.00 [ 1.04 000 | 621 | 1455 [122.90 535.105
2021 | 039 | 3822 | 6095 | 114 | 039 | 000 |0.00] 0.00 [ 001|908 313 | 2041 13312 625 401
MEDA [2878 [3278 [3027 |713 0.63 |0.06 |001]014 |0.56 |4.87 [7.35 [1456 [127.14 569685
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Anexo 20: Célculo anual de IMF y R serie 1973-2021 estacién de Cajatambo
ESTACION METEOROLOGICA 'CATATAMBO'

ESTE (X) 2767808

Ut NORTE(Y) 88251539

| PERIODO:1965 42013 | | R (MI*mm/(Ha*h) ALTITUD(msnm): 3025

ANO |ENE [FEB |MAR |ABR [MAY |JUN |JUL |AGO [SET |OCT |[NOV [DIC  |F=IMF=SUM(Pi*2/P) | R=007397*(IMF)"1847
1973 | 1654 | 636 [ 4510 | 732 | 043 | 000 |ooo| 009 [045] 099 015 | 960 [8691 282167
1074 2242|1505 [ 2476 | 430 | 008 | 000 |000] 000 |000|830] 416 | 706 |87.02 282862
1975|2230 | 4831 | 8051 | 1.56 | 0.10 | 0.00 [0.00] 002 | 006|614 1.69 | 011 |16081 879236
1076 | 2852 | 350 | 1335 | 0.03 | 094 |000|000] 012 |000|394|2695| 923 |86.66 280,680
1077 | 326 | 2079 | 4602 | 245 | 000 | o000 |ooo] 008 [014]106] 1773 ] 6392 15545 825 860
1078 [3675| 872 | 1300 {1514 136 [ 002 [000] 003 [614]417] 795 | 579 0906 350304
1079 | 1353 | 16.00 | 6005 | 2.40 | 0.00 | 000 |000] 007 |3.76] 0512028 | 27.13 [143.73 714615
1080 | 3695|2272 [ 9380 | 658 | 0.01 | 000/000] 000 020|044 041 | 301 |[16428 014616
1081 | 336 | 961 | 1064 | 423 | 0.00 | 000 [000] 000 |186[2219] 143 | 4439 [97.70 350281
1082 [3005| 6217 | 3594 | 395 | 0.00 | 000 [000] 000 |000|000| 053 | 048 [133.11 620.127
1083 | 085 | 3138|7305 | 123 | 001 |oo0fooo] 011 [o21]244] 1071 ] 972 129469 590992
1084 | 2580 | 4961 | 3180 | 045 | 000 | 010 |000] 000 |000]000] 000 | 013 [108.07 42020
1085 | 5057|3092 | 214 | 1.04 | 295 | 000 [000] 000 | 000|038 464 | 362 |9626 340805
1086 | 2041 | 450 | 3748|330 | 002 |000[002] 000 |007]003] 012 | 0.14 |66.09 170137
1087 | 253 | 2569 | 3934 | 3.82 | 0.15 | 000 |000] 000 | 000|059 047 | 492 |7749 28278
1088 | 565 | 025 | 1242 | 000 | 000 |oo00|000] 000 |000[2462] 2634 | 498 |[7426 211020
1089 | 1064 | 8141 | 8626 | 0.00 | 0.00 | 000 |000| 000 |000]000] 194 | 069 [18094 1003.222
1900 | 391 | 2633 {1792 033 | 000 [0o00000] 000 Jooo[se1] 773 | 723 6937 186084
1001 [ 2255 1313 {2002 | 049 | 0.00 | 000 |000| 000 [000]000] 050 | 172 5841 135443
1002 | 2493|2000 [ 4522 | 803 | 002 | 000000| 000 | 000|660 17.64| 2518 |157.60 847.140
1003|2120 | 3637 | 1970 | 023 | 0.00 | 000 [000] 000 | 015|000 000 | 814 [8578 275438
1904 | 010 | 000 | 1763 {1697 | 000 | 000 |000] 000 000|000 136 | 2710 |63.15 156462
1005 | 111 | 8043 | 042 | 073 | 000 | 000 |oo0| 000 |o06]032] 422 | 1683 [104.13 303080
1906 | 166 | 157 [ 2332|1420 007 |000|000] 000 [000]0o00] 507 | 3467 [8065 245792
1097 | 3302|3981 | 2740 | 0.06 | 0.00 | 024 |000] 0.00 | 005 ]366] 201 | 407 [1512 784 880
1008 | 1464 | 483 | 135 [ 037 | 002 | 063 [000] 0.00 |007[1592] 463 | 001 |4248 75205
1000 | 801 | 985 | 5155|639 | 023 |000|000| 002 |026]278] 184 | 038 (8241 255795
2000 | 058 | 000 | 7339 752 | 005 |000|000] 001 [018]263] 000 | 000 [8436 267046
2001 | 7.63 | 23.14 | 4466 | 13.71] 023 [ 000 [0.00] 000 [ 000276 17.69 | 1687 12669 566.040
2002 | 4149 | 6049 | 4061 | 9.06 | 000 {000 000 000 |03 010] 069 | 699 [15957 866788
2003 | 1124 571 | 2282 672 | 008 [ 000|000 000 [002]012] 463 | 3361 [8496 270571
2004 | 2108 | 28.12 | 3673 | 2.73 | 013 | 0.00 |0.00] 0.03 | 000221 ] 0.75 | 1038 [102.16 380375
2005 | 1677 | 4031 | 442 | 0.04 | 003 | 000|000 0.00 | 036|092 | 576 | 7796 (14748 749354
2006 | 3758|4574 [ 3328 | 312 | 001 |00t ]000] 003 [005 690 038 | 508 [13218 612.130
2007 | 2355 | 7601 | 1451 | 3.81 | 296 | 026 ]000] 000 [ 036272 201 | 1015 [13634 648225
2008 | 2759 | 4327 | 2365 | 515 | 070 [ 000 ]000] 014 [023 | 212 100 | 2820 1223 612,539
2000 [ 33.71( 1592 | 7643 | 215 | 008 | 0.00 [0.00] 0.00 | 026 185| 1686 | 537 15264 708519
2010 | 411 | 18.17 | 4087 | 13.73 | 006 | 0.07 [0.00] 0.00 [036]632] 6.82 | 1040 [10091 371832
2011 | 15.10 | 2020 | 2367 | 2.80 | 003 | 0.00|000] 000 [000]117] 060 | 4254 |106.11 407970
2012 | 182 | 4148 | 1278 | 348 | 002 {000 {003] 000 [099]696] 9350 | 1472 [9178 312058
20013 | 1250 | 1035 | 3459 | 0.65 | 001 | 000|000] 002 [000] 193] 033 | 2044 [8082 200875
2014 | 1687 | 3523 | 53.68 | 16.31 | 001 | 0.03 000 001 |0.06] 079 ] 4.59 | 18.03 |14361 731.967
2015 | 1342 | 1099 | 58.19 | 14.48 | 1.17 | 0.00 |0.00] 0.00 | 000 1.60] 2.09 | 107 [103.02 386320
2016 | 2003 | 4273 | 2530 | 3.85 | 000 | 0.00 |0.00] 0.01 | 001 602| 1.82 | 11.18 [119.96 511716
2017 | 2759|3005 | 5827 | 7.20 | 010 | 000|000 001 | 001|393 | 652 | 1040 [153.08 802.796
2008 | 1288 | 17.15 [ 2432 | 217 | 000 | 000 ]000] 000 [ 051|012 510 | 5340 [11566 478326
2010 | 3407 | 1087 | 2826 | 13.25| 000 [ 000]001] 001 [003]022] 898 | 3658 [13228 612.967
2020 | 1456 | 3534 | 2050 | 16.85 | 004 [ 0.00 [0.00] 000 | 063|242| 771 | 735 [11448 460401
2021 | 374 [ 4000 | 3715 | 139 | 032 [ 000|000 001 [ 000 795] 1893 | 1336 12293 535372
MEDA (1816 [27.77 [3526 |524 (025 [003 |0.00 [0.02 [036 [352 [5.99 (1559 [112.18 452141

17




Anexo 21: Célculo anual de IMF y R serie 1973-2021 estacion de Ambar
ESTACION METEQROLOGICA "AMB AR’

ESIE (X) 276780.8

UM - —

NORTE(Y) 8825153.9
| PERIODO:1973 A2021 | | R (MT*mm/(Ha*h) ALTITUD(msnm):3025
ANO [ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |ACO |SET |OCT [NOV |DIC  |F=IMF=SUM(i~2/P) | R=0.07307*1MF)~1.847
1973 | 265 | 277 | 6983 | 0.09 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 |000|356| 042 | 005 7938 238.698
1974 | 100 | 056 | 1813|358 | 0.00 [000000] 000 {00000t ] 000 | 018 [2345 25109
1975 | 672 | 5638 [ 40.07 | 1.82 | 0.01 [0.00[0.00] 0.00 [0.06|000] 000 | 004 11410 466.514
1976 | 369 | 837 | 2332|424 | 001 |000[000] 0.00 |000|009| 006 | 000 [3978 66618
1977 | 000 | 2068 | 6071 | 271 | 0.00 [0.00|0.00] 0.00 [000] 000 000 | 1947 l10357 390.149
1078 | 4186 | 242 |23.19 | 0.04 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 | 000|004 | 000 | 0908 |6854 181.004
1070 | 026 | 2461 [237.89] 021 | 0.00 [0.00|000] 000 [000|002] 001 | 014 |6314 2183470
1080 | 313 | 1254 [25327] 038 | 0.00 [0.00000] 0.00 [000 011 ] 004 | 124 |270%0 2303.920
1081 | 19.09| 008 [16440| 042 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 |000|055| 000 | 204 |18657 1156955
1082 | 1186 ] 522 [ 5998 ] 032 | 0.00 [000000] 000 [000]002] 000 | 044 [7784 230.203
1083 | 24.00 | 1007 [173.12] 027 | 0.00 [0.00[0.00] 0.00 [000] 001 | 0.00 | 054 [208.11 1415 657
1084 | 088 | 1037 | 19.66 | 0.27 | 0.01 | 0.00[0.00| 0.00 | 000|041 | 0.00 | 1801 [4961 100.190
1085 | 038 | 1984 [20626] 027 | 0.00 [0.00|0.00] 0.00 000|000 000 | 019 [22693 1661086
1986 | 0.06 | 2026 [108.95] 033 | 0.00 [0.00[0.00] 0.00 [0.00 001 | 000 | 166 13127 604.334
1087 | 018 | 114 [10032] 0.00 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 |020|008| 001 | 023 |10216 330.386
1088 | 024 | 137 {2326 ] 085 | 0.00 [0.00000] 000 [000]784] 160 | 000 [3515 53.009
1080 | 000 | 5583 [112.64| 048 | 0.00 | 0.00 [0.00] 0.00 | 000|000 | 000 | 000 |16896 063.324
1000 | 042 | 1367 | 038 | 155 | 0.03 [0.00000] 000 {000 039 023 | 1540 [3207 44745
1001 | 196 | 2315 | 5533 | 523 | 0.00 | 0.00[000] 0.00 000|000 000 | 667 [0235 315.656
1002 | 319 | 1735|9721 015 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 | 006|018 | 000 | 007 |11822 498.067
1903 | 000 | 2822 [15584] 1.02 | 0.00 [0.000.00] 0.00 000|000 000 | 008 [18516 1140759
1004 | 307 | 3416 [ 3445 | 3.62 | 0.00 [0.00[0.00] 030 {000 0.15] 0.00 | 1640 [0224 314.08]
1005 | 2426 | 1264 | 1954 | 0.11 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 | 000|003 | 000 | 021 |5679 128.575
1906 | 865 | 182 | 1004 | 638 | 0.01 [0.00000] 000 {000 006 000 | 580 [3277 46569
1997 (2872 | 3560 | 08.03 | 0.45 | 0.00 [0.00[0.00] 0.00 000003 ] 000 | 000 16293 000.754
1008 | 219 | 021 |47.71| 0.00 | 0.00 | 0.00[0.00] 0.00 | 000|003 | 286 | 128 |5428 118278
1900 | 251 | 300 [ 2838 ] 077 | 0.00 [000000] 000 {000 050/ 065 | 339 [3920 64849
2000 | 041 | 075 | 8027 | 030 | 000 |000]0.00] 0.00 [000]007] 000 | 027 [0077 305.763
2001 | 090 | 065 | 2567 | 865 | 049 |000{000] 0.00 |000]020] 0.02 | 1713 |5371 115.986
2002 | 088 | 005 | 5850 177 | 005 [0o00]o00] 000 [001]00t]| 001 | 136 [7163 107450
2003 | 866 | 8353 | 18.66 | 092 | 000 |0.00{000| 0.00 |000|188] 019 | 007 [3891 63965
2004 | 787 | 1098 | 3846 | 148 | 000 [000]000] 0.00 [000]000] 001 | 048 [5920 139.222
2005 | 224 | 726 | 530 | 072 | 012 |000]0.00] 0.00 [000]000] 436 | 1787 3787 60838
2006 | 23.88 | 2017 | 61.74 | 0.17 | 002 |000]0.00| 0.00 [000] 000 000 | 014 [106.12 408.075
2007 | 320 | 12149 804 | 513 | 037 [000]000] 0.00 [000] 001 009 | 079 [130.12 672.821
2008 | 1676 | 3501 | 576 | 0.20 | 0.00 | 000 0.00] 0.00 [000]002] 001 | 222 [5009 142,268
2000 | 1534|2073 | 22.14 | 087 | 000 |000]0.00| 0.00 [000]000| 084 | 045 |6038 144.021
2000 | 008 | 4876 | 1331 213 | 000 000000 0.00 [012] 000 254 | 012 [67.14 175175
2001 | 287 | 734 | 1664 | 032 | 000 |000]0.00] 0.00 [000]005] 002 | 1281 [4003 67464
2012 | 026 | 1162 | 1278 | 141 | 000 |000]0.00| 0.00 [000]025] 0.18 | 868 [35.18 53110
2003 | 821 | 678 [ 1011 | 072 | 000 [ooo]ooo] 000 [000] o003 000 | 315 [2000 17163
2014 | 695 | 2507 | 21.02 | 2.68 | 000 |000]0.00| 0.00 [000]000| 032 | 338 [5942 139.820
2005 | 552 | 387 | 4433 280 | 000 [000]000] 0.00 [000]044] 001 | 019 [5725 130.516
2016 | 18.89 | 1501 | 57.11 | 2.05 | 0.00 | 000 0.00] 0.00 [000] 000 176 | 036 [06.00 330,671
2017 | 2367 | 5483 | 11.77 | 2.54 | 000 |000]0.00| 0.00 [000]001| 029 | 046 [9358 323.462
2008 | 006 | 2413 ] 917 | 252 | 001 [oo00]o00] 0.00 [001]000] 027 | 380 [3996 67197
2009 | 1030] 401 | 823 | 414 | 000 |000]0.00] 0.00 [000]000] 035 | 376 [30.79 41506
2020 | 149 | 2918 | 2008 | 6.81 | 000 |000]0.00| 0.00 [002]028 | 0.04 | 141 [5930 139273
2021 | 140 | 2755 | 2293 | 036 | 000 [000]000] 0.00 [000]004] 002 | 024 [5284 112,556
MEDA 715 1870 [57.80 [1.73 [0.02 [0.00 |0.00 [0.01 001 |036 |035 [3.54  [8067 208,954
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Anexo 22: Calculo anual de IMF y R serie 1973-2021 estacion de Congas
ESTACION METEOROLOGICA "CONGAS'

ESTE(X) 2767808

v NORTE(Y) $825133.9

| PERIODO:1973 A 2021 | R (MI*mm/(Ha*h)) ALTTIUD(msnm):3023

ANO |ENE |FEB |MAR |ABR |MAV |JUN |JUL |AGO [SET |OCT |NOV |DIC F=IMF=SUM(Pi~2/P) | R=0.07397*(IMF)"1.847
1973 970 | 2001 | 3311 120 | 000 | 0.00]000| 000 | 009 | 032 | 036 | 326 |68.06 179.659
1074 [ 1205|1341 | 326 | 087 | 246 | 000)0.00] 000 | 015 | 2736 | 0.00 | 006 |[59.63 140.700
1975 419 | 9114 | 2307 | 1060) 1.15 | 002]002) 001 | 001 | 164 | 052 | 017 [13255 615296
1976 195 | 054 | 331 | 037 [ 048 [ 022034079 | 045 (3322|432 | 575 |5173 108216
1977 465 | 524 | 1072 ) 085 | 094 | 032/040) 293 | 816 |13.19 | 1658 | 2161 |8558 274274
1078 [ 1785| 077 | 717 {43421 473 |016)0.00]0.10 | 388 | 417 | 5.87 | 002 (8815 289679
1070 [ 1742 | 5122 | 4566 | 136 | 3.53 | 0.02)0.00] 000 | 036 | 000 | 0.0 166 (12125 521905
1980 508 | 5420 |101.63| 411 | 0.18 | 0.00000( 000 | 0.10 | 006 | 0.60 | 946 |17543 1032.528
1981 383 [2320 | 3682 1794|146 | 000]000[007 | 063 | 072 | 5.18 | 533 |95.18 333731
1982 521 |3263 | 3216|498 [ 002 | 0.00]000[0.02 | 000 | 020 | 0.00 | 000 |7530 216.507
1083 150 | 030 [113.72) 088 | 0.00 | 0.02(0.00] 000 | 000 | 000 | 0.001 | 076 [117.18 490052
1084 [170.70| 1905 | 793 | 014 | 0.01 | 0.00/0.00]0.01 | 0.00 | 000 | 0.00 | 004 (19787 1289.676
1085 [ 1869|4027 | 5022 {1004 0.19 | 0370.10|0.10 | 0.00 | 000 | 0.08 | 160 (12167 525261
1986 569 | 1538 | 3651 [ 1458|095 | 049]034[021 | 019 | 016 | 025 | 075 |7549 217555
1987 191 | 1457 | 3773 ) 782 | 165 [ 039019006 | 033 | 021 | 336 | 139 |69.62 187342
1088 [ 1241|1021 | 2.02 | 0.60 | 0.09 | 032)0.00] 000 | 0.00 | 690 [11.84] 590 5030 102.760
1080 [ 1122|3145 | 2125|138 | 071 |0021001]001 | 001 ) 002 | 043 | 238 |68.88 183671
1000 [ 1416 | 3.84 | 263 | 250 | 1.15 | 048 000|012 | 058 | 002 | 032 | 742 3323 47780
1991 197 | 1589 | 5369 | 1082 | 566 | 1.72 (024 001 | 004 | 034 | 017 | 1287 [10343 389.152
1992 735 | 2283 | 49841122 | 200 | 0011000 051 | 246 | 113 | 0.05 | 1.8 (8867 202845
1993 9.61 | 87.71 | 5085 | 246 | 0.09 | 0.00)000] 001 | 002 | 267 | 078 | 323 15742 845334
1994 940 | 8.99 | 56.10 4585 | 1.17 | 003 001|069 | 038 | 062 | 021 | 026 (123711 541623
1995 126 | 1752 | 2402 | 114 [ 0.01 | 0.04 [000) 000 | 000 | 001 | 032 | 395 4827 95220
1996 1.13 | 2188 | 7534 078 | 0.07 [ 023 [003] 016 | 002 | 002 | 029 | 322 |103.17 387336
1097 123 | 3132 | 4576 ) 649 [ 030 [ 0.04(007)007 | 056 | 189 | 045 | 008 |8826 200294
1998 230 | 0.00 | 254 | 086 | 007 | 0.00]0.16[ 007 | 027 | 062 | 64.79 | 3584 (10731 417988
1999 234 | 3685 ) 473 | 006 | 000 |004]003[ 075|220 | 978 | 200 | 232 |6130 148.086
2000 | 2349 | 6557 | 441 | 020 | 0.10 [ 016/0.03] 001 | 0.09 | 2891 | 0.00 | 040 [12335 538793
2001 342 | 2169 | 1347|339 | 512 |006]026| 026 | 001 |2242)12.82 | 310 |86.02 276.849
2002 §24 | 5315|2909 | 064 | 000 0037000001003 | 003 003 | 038 19164 311172
2003 583 | 204 | 112 | 200 | 072 | 007 ]0.01[ 001 | 002 | 859 | 052 | 752 2854 36.091
2004 119 | 1931 | 3383 ) 265 | 312 | 031 [0.04] 007 | 319 | 4461 ] 0.02 | 012 |10847 424902
2005 164 | 1296 | 143 | 017 [ 028 | 0.00 [000) 0.00 | 000 | 246 | 3.79 | 5442 [7715 226453
2006 961 | 974 | 5092 | 999 | 040 | 0.14]0.10] 009 |1144[1022 | 519 | 100 |108.84 427558
2007 102 | 4118 | 2992 ) 600 | 027 [ 0.00(000] 003 | 154 |1334] 550 | 830 [107.10 415001
2008 358 [3975 | 12621195 | 011 )001]000({ 000|008 | 392 ) 000 | 016 |62.19 152.059
2009 051 | 1234 | 4581 | 1508 | 468 | 007 007] 098 |3101| 352 | 7.66 | 067 (12329 538289
2000 [ 1040 124 | 1785|051 | 0.00 | 0.00)0.08| 000 | 0.02 | 070 | 6.03 | 1819 |5512 121.701
2011 191 | 1029 | 43651513123 [023/002)002 ) 000 | 007 | 0.00 | 292 |7547 217418
2012 [1026| 1012 | 1303 | 060 | 0.50 | 0031001]023 | 391 ) 013 [2478| 1414 [77.74 229655
2013 210 | 1054 ) 272 | 081 [ 003 |000]000[ 002|032 | 000 | 483 | 2767 |49.12 98347
2014 1.13 | 19.09 | 2853 ) 072 [ 046 [018/006) 023 | 033 | 027 | 1.72 | 1357 16630 171.142
2015 106 | 2244 | 7494 ) 105 | 024 [ 0.01(0.00] 000 | 0.00 | 133 [ 1386 | 370 |[118.63 501277
2016 0.88 | 2554 | 5156|276 | 1.75 | 000000/ 000 | 000 | 1.64 | 18.06 | 0985 |103.14 387.129
2017 0.80 | 3390 | 9306 | 1439|257 | 0.00]001]000 | 002 [2769) 0.0 | 154 (17469 1024.497
2018 [ 1179 | 1427 | 4406 | 027 | 0.06 | 005)0.00| 000 | 000 | 008 | 0.01 | 059 [7119 195211
2019 8690 | 1024 | 404 | 865 | 381 |007]020/ 005 | 002 | 034 | 040 | 404 4055 69.039
2020 143 | 31.02 | 3288 ) 233 [ 054 [ 0.01/000)0.00 | 000 | 003 | 490 | 1585 |8898 204.743
2021 221 | 1049 | 4759 | 491 | 165 | 001]001[ 007 | 020 | 193 | 432 | 1916 9263 317455
MEDA 951 |23.42 (3287 |587 |1.16 |03 |0.060.18 |1.51 [566 [4.78 16.71 91.82 312297
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Anexo 23: Calculo anual de IMF y R serie 1973-2021 estacion de Ocros

ESTACION METEQOROLOGICA "OCROS"

ESTE (X) 236956.5

UTM - -

NORTE(Y) 88488596
| PERIODO:1973 A2021 | [ R (MT*mm/(Ha*h)) ALTITUD(msnm): 3249
ANO [ENE |FEB |MAR [ABR |MAY |[JUN |JUL [AGO [SET |OCT |NOV [DIC F=IMF=SUM(Pi*2/P) | R=0.07397*(MF)"1.847
1973 141 | 113 | 051 [ 000 | 035 [000|035] 876 [1435] 000 | 035 | 035 [27.54 33778
1074 | 022 [ 022 | 059 [ 748 | 0.00 [0.00 [000] 000 {000 000] 000 | 404 [13.44 8.082
1975 8.17 | 62.80 | 660 | 483 | 0.65 [0.00 [008] 000 [001 387 | 000 | 0.17 [87.18 283801
1976 672 | 500 [3862 | 1.14 | 1.17 [0.00 [000] 000 [000 000 | 000 | 000 [5265 111828
1077 | 003 | 269 | 801 | 101 | 0.00 | 000 000]| 000 [000|000] 0.00 | 15041 [162.16 892,920
1078 | 4892 | 010 [161.63] 007 | 0.01 |0.00 [000] 000 [000 006 0.08 | 003 [21090 1450.820
1979 144 | 1097 [ 3461 [ 215 [ 0.02 [000 [000] 000 [oo00 020 012 | 2387 [5247 111.099
1080 | 925 [ 16.91 [ 9252 | 077 | 0.00 | 0.00 [000]| 000 [000 007 | 048 | 657 [126.58 565.008
1081 [39.07 [ 205 [ 1805 [ 104 | 017 [0.00 [o01] 001 {016 053] 003 | 631 [68.34 180985
1082 [ 12.96 | 48.05 | 154 | 0.5 | 0.00 [0.00 [o00] 000 [000[006] 000 | 010 [62.86 155117
1083 | 13.22] 1226 | 7985 | 005 | 0.00 | 0.00 [000]| 000 [000 007 018 | 0354 [106.18 408475
1084 | 2269|2826 | 756 | 034 | 0.00 [024 [000] 000 {000 000 000 | 168 [60.78 145759
1085 | 4.50 | 77.90 | 16.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |00o| 000 {000 000]| 000 | 036 [98385 357881
1086 | 0.03 | 903 | 2532 | 000 | 0.00 |0.00 |00o| 000 [000 001 ] 000 | 066 [35.96 55202
1087 | 0.08 | 000 | 6636 | 0.00 | 0.00 [0.00 [o00] 000 [000[283] 000 | 069 [70.86 103536
1088 | 13.16 | 073 | 215 | 0.0 | 0.00 |0.00 [ooo| 000 {000 [1637] 133 | 0.00 [33.83 49402
1080 | 325 [ 4021 | 493 [ 131 | 0.00 [0.00 [o0o] 000 {000 493 ] 453 | 1.8 [60.97 146.626
1000 | 1171] 626 | 096 | 172 | 0.00 |0.00 |00o| 000 {000 [188] 140 | 623 [30.16 39050
1991 275 | 698 [106.63[1231] 0.00 |0.00 [000| 000 |000 000 095 | 622 [13584 643.840
1992 835 [ 9853 [ 2300 | 038 | 0.03 [0.00 [000[ 000 [000 o099 000 | 082 [132.11 611496
1993 0.00 | 36.01 [ 2184 | 034 | 0.00 [0.00[000]| 000 |000 000/ 000 | 218 [6037 143941
1004 2380 [ 17.11 | 1045 | 3.15 | 0.00 | 0.00 [ooo| 000 {000 000 ]| 000 | 045 [5497 121.069
1005 [3213[ 1485 | 595 | 002 | 0.00 [0.00 [o00] 000 [000 000 016 | 202 [56.04 125459
1006 | 13.06 | 649 | 737 | 398 | 2.19 | 0.00 [o0o| 000 {000 000 000 | 204 [3513 52.959
1007 [ 26.01 [ 67.92 [ 1841 [ 021 | 0.00 | 0.00 [000] 000 [000 001 0.00 [ 000 [11256 454925
1008 | 428 | 064 | 1765 | 000 | 036 |0.00 |00o| 000 [000]027] 674 | 371 (3365 48910
1999 142 | 234 [3568 | 131 | 0.00 [000 [000| 000 [o000 522 1.03 | 015 [47.14 91.171
2000 142 | 217 [1280 [ 030 [ 0.00 [0.00 [000] 000 [o00 113 000 | 783 [2565 20625
2001 270 | 230 [ 7822 | 554 | 0.00 [ 000|000 004 000 052 079 | 317 [9337 322123
2002 877 | 11.56 | 1660 | 090 | 0.19 [0.00 [000] 000 [0.00 | 000 | 027 | 6.16 [44.45 81.785
2003 926 | 926 | 454 [ 052 [ 0.00 [0.00 [000] 000 [o00 o000 134 | 303 [27.04 34.688
2004 | 19.18 | 2077 | 3946 | 251 | 0.17 {000 [000] 000 [000 | 007 | 000 | 0.18 [8235 255422
2005 | 260 [ 2053 | 034 | 054 | 028 {000 [000] 000 [042 065 | 432 | 6336 [03.04 320031
2006 | 53.17 | 4458 | 6897 | 000 | 0.00 {000 [000] 000 [0.15[002] 003 | 038 [16731 946.002
2007 | 292 |12055] 874 | 689 | 0.86 [0.00 [000] 000 |05 073 ] 0.03 | 0989 [15087 781.526
2008 | 1202|2480 | 738 [ 278 | 037 {000 [000] 000 [001 097 | 017 | 784 [57.33 130860
2000 | 22900 4170 | 3008 | 285 | 0.00 {000 [000] 000 [005|010] 1.15 | 0.16 [99.08 359460
2010 123 [ 1599 [ 1818 [ 507 | 0.00 [0.00 [000] 000 [036 [ 1.65] 2.01 163 [46.13 87503
2011 958 | 627 | 2668 [ 0.80 | 0.00 [0.00 [000] 000 [o0.00 006 004 | 1295 [56.38 126.864
2012 229 | 5656 | 682 [ 026 | 0.02 [0.00 000 000 [002]033| 022 | 689 [73.43 206.669
2013 583 | 107 | 687 | 538 | 0.00 [0.00 [000] 000 [000 000 012 | 820 [27.46 33610
2004 [ 1171 | 848 |3418 | 4389 | 0.00 {000 [000] 000 [000]022] 018 | 472 6437 162063
2015 | 966 | 392 | 5314|433 | 0.09 {000 [000] 000 [000|018] 005 | 007 [71.44 106469
2006 | 973 | 1582 [ 5675 | 108 | 0.00 {001 [000] 000 [000 002|341 [ 030 [87.12 283410
2017 | 2836|5925 [ 2780 | 428 [ 0.02 {000 [000] 000 [000033] 012 | 116 [12142 523284
2018 716 | 562 | 926 | 000 [ 0.00 [0.00 [000] 000 [000]0.00] 0.00 [ 24386 [46.91 00330
2010 [ 1643 | 698 | 601 | 464 | 0.00 {000 000|000 (000|000 119 | 888 [44.12 80.680
2020 123 | 3331 [ 3857 | 739 | 0.00 [000 [000| 000 [008 241 052 | 213 |[85.64 2745618
2021 050 | 5931 [ 6237 [ 003 [ 0.02 [0.00 [000] 000 [ooo 078 0.04 | 036 [12342 539300
MEDA [11.19 [23.64 (2012 [2.14 [o14 [0.01 [0.01 [018 [032 [0.97 |0.68 |[7.50 75.89 210677
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Anexo 24: tabla de calculo promedio anual de R serie 1973-2021 de todas las

estaciones (promedio anual)

VALORES NEDIS NENSUALES D REGRTACONY N L5 CLCLS D N MODICADO FOURNER'Y L ACTORR (Wi N L PERODO 1973
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Anexo 25: Calculo promedio anual de R serie 1973-2021 de todas las estaciones

(promedio mensual)
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