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RESUMEN

La presente tesis de investigacion se llevd a cabo en la cuenca Cusiqocha, ubicada en el distrito
de Chinchero, provincia de Urubamba, departamento del Cusco. El objetivo principal fue
evaluar la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante los modelos SWAT y USLE en la
cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento Cusco.

El problema abordado se centra en la pérdida de suelo por erosidon hidrica en la cuenca
Cusigocha, una preocupacion relevante para la gestion del agua y los suelos en la zona. La
erosion hidrica puede tener impactos negativos significativos, como la degradacion del suelo,

la reduccion de la capacidad de retencion de agua y en mayor grado la desertificacion.

Para llevar a cabo la estimacién de la tasa promedio anual por erosién hidrica, se recolectaron
datos pluviométricos de estaciones cercanas a la cuenca de estudio. Estos datos se utilizaron
para realizar una regionalizacion especifica para la cuenca Cusiqocha y obtener el factor R de
erosividad de la lluvia. Ademas, se realizaron muestras de suelo en la cuenca Cusigocha para
determinar el factor K de erodabilidad del suelo. El factor LS de topografia se calcul6 mediante
un modelo de elevacidn generado a partir de un levantamiento topografico de la cuencay el uso
de software SIG. Asimismo, el factor P de practicas de control se determing utilizando el mismo
modelo de elevacion y software SIG. Para estimar el factor C, se emplearon imagenes NDVI
(indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y también se utilizaron herramientas de

software SIG.

Los niveles de erosion hidrica para la cuenca Cusiqocha, segin la metodologia USLE, se
calcularon utilizando el software ArcGIS, y se obtuvo una tasa promedio anual de erosion
hidrica de 11.82 t/ha/afio, lo que indica un grado de degradacion MODERADA. Por otro lado,
utilizando el modelo SWAT a través de la extension QSWAT del software QGIS, se alcanzé

una tasa promedio anual de erosion hidrica de 17.51 t/ha/afio.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan informacion importante sobre la tasa
promedio anual por erosiéon hidrica en la cuenca Cusiqocha, permitiendo tomar medidas

adecuadas para la gestion y conservacion de los recursos hidricos y los suelos en la zona.
Palabras claves:

Cobertura vegetal, ecuacion universal de pérdida de suelos, erosion, SWAT, erodabilidad,
erosividad, NDVI, cuenca, vegetacion, erosion de suelos.
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ABSTRACT

This research thesis was carried out in the Cusiqocha basin, located in the district of Chinchero,
province of Urubamba, department of Cusco. The main objective was to evaluate the average
annual rate of water erosion through SWAT and USLE models in the Cusigocha basin,
Chinchero district, Urubamba province - Cusco department.

The problem addressed focuses on soil loss due to water erosion in the Cusiqocha watershed, a
relevant concern for water and soil management in the area. Water erosion can have significant
negative impacts, such as soil degradation, reduction of water retention capacity and, to a
greater extent, desertification.

To carry out the soil loss estimation, rainfall data were collected from stations near the study
watershed. These data were used to make a specific regionalization for the Cusigocha watershed
and to obtain the rainfall erosivity R factor. In addition, soil samples were taken in the
Cusiqgocha watershed to determine the soil erodibility factor K. The topography factor LS was
calculated using an elevation model generated from a topographic survey of the watershed and
the use of GIS software. Likewise, the P factor for control practices was determined using the
same elevation model and GIS software. To estimate the C factor, NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) images were used and GIS software tools were also used.

Water erosion levels for the Cusigocha watershed, according to the USLE methodology, were
calculated using ArcGIS software, and an average annual water erosion rate of 11.82 t/ha/year
was obtained, indicating a MODERATE degree of degradation. On the other hand, using the
SWAT model through the QSWAT extension of the QGIS software, an average annual water
erosion rate of 17.51 t/ha/year was obtained.

The results obtained in this study provide important information on soil loss due to water
erosion in the Cusiqocha watershed, allowing appropriate measures to be taken for the
management and conservation of water resources and soils in the area.

Keywords: Vegetation coverage, Universal Soil Loss Equation, Erosion, SWAT, Erodibility,
Erosivity, NDVI, Basin, Vegetation, Soil erosion.
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los suelos son fundamentales para la vida en la Tierra, pero las presiones humanas sobre el
recurso suelo esta llegando a limites criticos. La pérdida de suelo es un grave problema medio
ambiental a nivel global (FAO, 2016).

A pesar de décadas de investigacion cientifica y preocupacion social, la erosion del suelo sigue
siendo una gran amenaza en muchas regiones del mundo, como sefiala Pennock et al. (2019).

Estos procesos erosivos han llevado a la desertificacion de algunas zonas.

En el distrito de Chinchero, provincia de Urubamba, departamento de Cusco, se encuentra la
cuenca de la laguna Piuray, donde existen areas de erosion hidrica moderada, las cuales ocupan
una superficie de 1933.4 ha que se sitlan en las cumbres de montafias norte, Montafias Norte
Ladera Alta y morrena de la quebrada Cusihuaycco (Sanchez Aragonés et al., 2013)

Los ecosistemas de la cuenca Cusiqocha, ubicados en la region altoandina, incluyen pajonales
de puna y céspedes de puna, los cuales estan siendo afectados por précticas continuas de
sobrepastoreo. Esto ha resultado en una pérdida considerable de cobertura vegetal, volviendo

el suelo cada vez mas susceptible a la erosion (Ministerio del Ambiente, 2020)

La cuenca Cusiqocha presenta una carcava originada por la falta de tratamiento y descontrol de
una carcava primigenia, esta carcava tiene un tramo cubierto por vegetacion de 9357 m2,
seguido de 7251 m2 con poca vegetacion, y otro mayor con 12918 m2 sin vegetacion, la cual
estd expuesta a la erosion fluvial en época de lluvias (Sanchez et al., 2013). Estas condiciones
incrementan la pérdida de cobertura vegetal y vuelven el suelo cada vez mas vulnerable a la
erosion. Ademas, las altas precipitaciones en la zona contribuyen a la formacion de erosion en
surcos, lo que puede generar carcavas de mayor tamario en el futuro, intensificando el desgaste

y la pérdida de productividad en la cuenca Cusigocha.

Junto con el problema de la carcava, que es especialmente critico, también se observa erosion
superficial del tipo laminar en toda la cuenca. Esta erosion afecta la calidad y productividad del

suelo, incrementando la vulnerabilidad de la cuenca a la erosién hidrica.
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1.2. FORMULACION DE PROBLEMAS

1.2.1. Problema General
¢Cual serd la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante los modelos SWAT
y USLE en la cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba —
departamento Cusco, 20227

1.2.2. Problemas Especificos

PE1. ¢ Cuales son los factores que tienen mayor influencia en la tasa promedio
anual por erosién hidrica para los modelos USLE Y SWAT en la cuenca
Cusigocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento
Cusco, 2022?

PE2. ¢ Cual seré la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo
USLE en la cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba
— departamento Cusco, 20227

PE3. ¢Cual serd la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el
modelo SWAT cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia
Urubamba — departamento Cusco, 2022?

PEA4. ¢COmo varia la tasa promedio anual por erosion hidrica a escala de
cuenca mediante los modelos SWAT y USLE para la determinacién de
los mapas de erosion hidrica de la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero,

provincia Urubamba - departamento Cusco, 2022?

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Conveniencia

El estudio de la erosion hidrica en la cuenca Cusigocha resulta conveniente debido a su
capacidad para estimar la tasa promedio de erosion en diferentes sectores de la cuenca e
identificar las areas mas afectadas por la erosién hidrica. Esta informacion es crucial para
implementar medidas de conservacion y manejo del suelo que prevengan la pérdida de suelo y

mejoren la salud del ecosistema.

1.3.2. Relevancia Social
La cuenca Cusigocha desempefia un papel fundamental para la comunidad de Tauca, la cual
cuenta con 70 familias. Esto se debe a que la laguna en esta cuenca se utiliza para el riego y

mantiene los manantiales que suministran agua potable a la comunidad. Ademas, al ser una
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subcuenca de la laguna Piuray, contribuye a mantener un nivel constante de agua durante las
épocas de sequia, abasteciendo al 37% de la ciudad de Cusco. La conservacién del suelo en esta
cuenca es esencial para garantizar la disponibilidad de recursos hidricos y mantener el bienestar

de la comunidad.

1.3.3. Implicancias Practicas

La estimacion de la tasa de erosion hidrica en la cuenca Cusigocha tiene importantes
implicancias practicas. Al prevenir la erosion, se protege el suelo y se conservan los recursos
naturales. Ademas, se contribuye a la mitigacion del cambio climatico al capturar carbono y
reducir las emisiones. Estas practicas sostenibles promueven la resiliencia del ecosistema y
mejoran la calidad de vida, creando un entorno saludable y sostenible para las generaciones

futuras.

1.3.4. Valor Tedrico

El estudio de la tasa de erosion hidrica en la cuenca Cusiqocha tiene un valor tedrico importante,
ya que complementa los conocimientos adquiridos en hidrologia. El uso de herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para el procesamiento y andlisis de datos
geoespaciales proporciona una solida base de informacién que facilita la aplicacion de diversas
metodologias para calcular las tasas de erosion hidrica en la cuenca Cusigocha. Esto contribuye
al avance del conocimiento cientifico en el campo y promueve el desarrollo de estrategias

efectivas de conservacion del suelo.

La erosion del suelo es un fendmeno complejo que implica la remocion y transporte de
particulas superficiales debido al viento y al agua. Comprender cémo minimizar su impacto es

fundamental para reducir el desgaste del suelo y permitir un mejor control de la tierra

1.3.5. Unidad Metodoldgica
El uso de herramientas como los sistemas de informacion geografica y la generacién de mapas
tematicos facilita un enfoque metodoldgico unificado en el estudio y ordenamiento territorial,

lo que a su vez contribuye a una gestion mas efectiva de los recursos naturales.

1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
Evaluar la tasa promedio anual por erosién hidrica mediante los modelos SWAT y
USLE en la cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento
Cusco, 2022.
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1.4.2. Objetivos Especificos

OE1 Calcular los factores que influyen en la tasa promedio anual por erosion hidrica
en los modelos USLE y SWAT en la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero,
provincia Urubamba — departamento Cusco — 2022

OE2 Estimar tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo USLE en
la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento
Cusco — 2022.

OE3 Estimar la tasa promedio anual por erosién hidrica mediante el modelo SWAT
en la cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento
Cusco — 2022.

OE4 Evaluar la tasa promedio anual por erosion hidrica en la cuenca Cusigocha,
distrito Chinchero, provincia Urubamba - departamento Cusco, 2022, mediante
los modelos SWAT y USLE para determinacion de los mapas de erosién hidrica

a escala de cuenca.

1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO

1.5.1. Delimitacion espacial
La investigacion se limita a evaluar la erosion hidrica en la cuenca Cusigocha, la cual es una

cuenca tributaria de la cuenca Piuray. El area de estudio total es de 2.90 km2, cuyas coordenadas

son.

Tabla 1. Coordenadas Geogréficas y Proyectadas de los limites de la Cuenca Cusigocha

UM GEOGRAFICAS
X Y LATITUD LONGITUD
(ESTE) (NORTE) (SUR) (OESTE)
Norte 177018.23 8518942.89 13922'27" 71°58'54"
Sur 176610.49 8516122.48 13923'59" 71°59'09"
Este 177965.51 8517510.68 13923'14" 71°58'23"
Oeste 176105.25 8516723.30 13923'39" 71059'25"

Fuente: Elaboracién propia- Google Earth
Para la metodologia de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos, plantea como factores
condicionantes: factor de erosividad de la lluvia, factor de erodabilidad del suelo, factor
cobertura vegetal, factor topografico y el factor de préacticas de conservacion del suelo. Mientras
que para el modelo SWAT tiene como factores condicionantes: el tipo de suelo, uso de suelo y

vegetacion, y el clima

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Para lo cual se utilizd el levantamiento topografico, levantamiento multiespectral y el informe
técnico de factor de produccion del suelo de la cuenca Cusigocha realizado para la oficina de
Mecanismos de Regulacion Hidrica para Sistemas Ecosistémicos (MERESE) de la empresa
SEDA CUSCO S.A.

1.5.2. Delimitacién temporal

En el contexto de esta tesis, se emplearon los datos de precipitacion promedio mensual de las
estaciones pluviométricas de Anta Ancachuro, Calca, Chitapampa, Granja Kayra, Perayoc,
Pisac y Urubamba, en el periodo comprendido entre 1964 y 2018, para el modelo USLE.
Ademas, se utilizé el producto PISCO de precipitacion en su version diaria, correspondiente a
los afios 1981 a 2016, para el modelo SWAT. Todo el proceso de desarrollo de esta tesis se

Ilevé a cabo durante los afios 2021 y 2022,
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

e Modelacion de la erosion hidrica en la cuenca alta del rio Conchos, Chihuahua,
realizado por ORDONEZ RODRIGUEZ, Celia Alejandra (2014) para optar el
grado de maestro en ingenieria.

o El objetivo es calcular la tasa de erosion hidrica mediante la metodologia
USLE y el modelo SWAT en la cuenca alta del rio Conchos, también
conocida como Cuenca Presa La Boquilla.

o La metodologia usada en la tesis fue del tipo cuantitavo.

o El resultado del célculo de la tasa promedio anual por erosion hidrica en la
Cuenca Alta del Rio Conchos utilizando la metodologia USLE (6.01
t/ha/afio) y la modelacion del SWAT (6.44 t/ha/afio) presentd una diferencia
de 0.43 t/ha/afio. Aunque este valor no fue muy significativo, el analisis
espacial de la cuenca revel6 ciertas diferencias.

o Lainvestigacion lleg6 a las siguientes conclusiones:

e En general, las metodologias de la USLE y del modelo SWAT
mostraron valores similares, con la mayor tasa de erosion hidrica en la
parte media de la Cuenca Alta del Rio Conchos, donde se practica la
agricultura y se encuentran parte de los bosques secundarios.

e Lacuenca presenta un grado de erosion incipiente (menor a 10 t/ha/afio)
en la mayoria de su superficie (60%). Sin embargo, 8,011 km? se
clasifican como areas de erosién moderada y fuerte. Ante estos valores,
es necesario tomar medidas preventivas para evitar un aumento de la
erosion en la zona estudiada.

e Modelacion de la erosion hidrica a escala de cuenca en la zona alta de la
quebrada La Garcia, Municipio de Bello, Antioquia, realizado por VILLA
OCHOA, Sebastian (2012) para optar el titulo de Magister en Ingenieria.

o EI objetivo de la investigacion es ajustar un modelo para evaluar la

susceptibilidad a la erosion hidrica en la cuenca de la Quebrada La Garcia,
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en el municipio de Bello (Antioquia) y relacionar los resultados del modelo

con los registros de sedimentos depositados en el embalse La Garcia.

o La metodologia usada en la tesis fue del tipo cuantitavo.

o El resultado de la aplicacion de los modelos USLE y EMP Model es que
ambos presentan diferencias en los resultados obtenidos, las cuales pueden
relacionarse con el hecho de que cada uno de estos métodos fue concebido
para condiciones climaticas y geoldgicas distintas.

o Lainvestigacion llego a las siguientes conclusiones:

e Los modelos para predecir la erosion deben ser reevaluados, ya que no
utilizan datos reales de erosién hidrica. EI modelo ajustado presentado
en este trabajo fue evaluado con informacién real y puede ser calibrado
para otro tipo de zonas con caracteristicas fisicas diferentes. La variable
P de la USLE se descartd desde un principio debido a que en la cuenca

de la Quebrada La Garcia, los cultivos son practicamente inexistentes.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional
e Anadlisis de pérdida de suelos por erosion hidrica en la subcuenca Conduriri
mediante la metodologia RUSLE, realizado por VALDEZ TUMI, Elar Harry
(2014) para optar el grado de Ingeniero Agricola.

o El objetivo de la investigacion es determinar la magnitud de la erosion
hidrica de suelos en la subcuenca Conduriri, utilizando la metodologia
RUSLE, en un periodo comprendido entre 1980 y 2014.

o La metodologia usada en la tesis fue del tipo cuantitavo.

o Los resultados indican que en la subcuenca Conduriri, la mayoria de la
superficie se clasifica como erosion baja, compuesta por un 49.5% con un
area de aproximadamente 300.99 km?, situada en la parte baja y media de la
subcuenca. Las clases de erosién alta, muy alta y critica representan un 3%,
4.6% y 4.4% respectivamente, con areas de 18.46 kmz2, 27.66 km? y 26.50
km?, distribuidas principalmente en las partes altas de la subcuenca.

o Lainvestigacion llego a las siguientes conclusiones:

e Las metodologias USLE y SWAT muestran que la subcuenca Conduriri
tiene un 4.4% de su superficie con riesgo critico de degradacion por
erosion hidrica, un 4.6% con riesgo muy alto, un 3% con riesgo alto, un

9.9% con riesgo medio, un 28.6% con riesgo moderado y un 49.5% con
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riesgo bajo de erosion. Los valores se obtuvieron a través de la
metodologia RUSLE.

e Lainformacion adquirida a través de la teledeteccion y el empleo de los
SIG se vuelve fundamental para recopilar y evaluar los factores que
influyen en la erosion del suelo.

e Determinacién de la pérdida de suelos en la cuenca aportante del embalse
Aguada Blanca-Arequipa, aplicando USLE y Técnicas Geoespaciales, realizado
por ZUNIGA HUACO, Javier Eduardo (2017) para optar el titulo de Magister en
Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas.

o El objetivo de la investigacion es estimar la pérdida de suelos en la cuenca
aportante del embalse Aguada Blanca, aplicando la Ecuacion Universal de
Pérdida del Suelo (USLE) y técnicas geoespaciales.

o La metodologia usada en la tesis fue del tipo cuantitavo.

o Los resultados identifican diferentes niveles de erosion en la cuenca
aportante del embalse Aguada Blanca a lo largo de las tres fases del proceso.
La tasa de erosién anual media es de 125.15 t/ha/afio para la primera fase
(2002-2006) con el modelo MC80, 154.94 t/ha/afio para la segunda fase
(2006-2010) con el modelo MC78, y 162.73 t/ha/afio para la tercera fase
(2010-2015) también con el modelo MC78. Se observa un aumento en la
tasa de erosion a lo largo de los afios, con el mayor incremento en la tltima
fase, lo que indica que la tendencia de erosion ha sido mayor en los ultimos
afios en comparacion con afos previos.

o Lainvestigacion llego a las siguientes conclusiones:

e Se identificaron diferentes resultados de erosion en la cuenca aportante
del embalse Aguada Blanca a lo largo de las tres fases del proceso. En
la primera fase (2002-2006), la erosién alcanz6 36,288,729.34 t/afio con
una tasa de erosion anual de 125.15 t/ha/afio. En la segunda fase (2006-
2010), se registro una erosion de 35,754,565.35 t/afio con una tasa de
154.94 t/ha/afio. En la tercera fase (2010-2015), se observé una erosién
de 33,300,563.53 t/afio con una tasa de 162.73 t/ha/afio. Esto muestra
que la tendencia de erosién anual ha sido mayor en los Gltimos afios en

comparacion con afos anteriores.
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e Los sedimentos depositados en el embalse de Aguada Blanca desde el
afio 2002 al 2015 (5.43 Hm3) representan el 8.13% del volumen
erosionado en su cuenca aportante (66.82 Hm?), lo que muestra una tasa
promedio anual de sedimentacion de 0.42 Hm?3/afio en la cuenca y 5.14

Hm?3/afo en la cuenca aportante.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Cuenca hidrogréafica
Segun Brooks etal. (2012) se indica que una cuenca hidrografica es una zona geogréafica
definida por una divisién topografica que recolecta la lluvia y conduce el flujo de agua hasta un

cauce principal. Es una unidad natural territorial.

En el estudio realizado por Moreno & Renner (2007) entiende por cuenca u hoya hidrografica:
"Las aguas superficiales o subterraneas que fluyen hacia unared hidrografica natural compuesta
por uno 0 mas cursos de agua, con un flujo continuo o intermitente, que se retinen en un curso
de agua mayor y pueden desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de agua, en una

presa o directamente en el mar”.

2.2.2. Erosion de suelos
Segin Nunez Crespi et al. (2007), la erosion del suelo se define como un fenémeno geoldgico
complejo producido por desprendimiento y transporte de particulas y material del suelo que se

terminan depositando en otro lugar.

La erosion ocurre en varios estadios: en primer lugar, las particulas se descomponen; luego, las
unidades mas pequefias se desplazan de su lugar original; y finalmente, se depositan. En
general, la erosion sucede cuando las fuerzas que descomponen y transportan son mas fuertes
que las fuerzas de cohesion que mantienen unidas las particulas, lo que permite iniciar el

proceso.
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Figura 1. Proceso de erosion

Desprendimiento Transporte

Depésito

Fuente: Suarez (2001)

Segun Hellin (2004), la erosion es un proceso de deterioro continuo de los componentes del
suelo debido a la disipacion de sus particulas. Estas son arrastradas por la accién del agua hacia
areas de menor altura, lo que contribuye a la degradacion del suelo y a la disminucion de su
fertilidad. La erosion es un proceso natural que puede acelerarse debido a la actividad humana
y al cambio climético, causando una pérdida a largo plazo de los recursos naturales y una

disminucion en la productividad.

2.2.3. Erosion hidrica

La erosion hidrica es el fendmeno de descomposicion y movimiento de las particulas del suelo
debido a la accion de las precipitaciones de agua. Este proceso tiene un impacto negativo en los
suelos, ya que elimina las capas superficiales y, en casos extremos, expone la roca subyacente.
La erosion hidrica puede ser un proceso natural que ocurre a un ritmo determinado por la
naturaleza, pero también puede ser acelerada por la actividad humana y el cambio climético, lo

que conduce a la degradacion acelerada de los suelos y a la disminucion de su fertilidad.
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Figura 2. Factores que afectan la susceptibilidad a la erosion

Lluvia — Escorrentia
Intensidad y duracién

FUERZAS . .
ACTIVAS @ smperaiura

Viento

Propiedades de la masa de
suelo

—| Caracteristicas del suelo ’7
Propiedades individuales de las

particulas y minerales

Talud

FUERZAS —| Morfologia del terreno [ Orientacion
PASIVAS Pendiente
Longitud

—| Cobertura del suelo ]l Vegetal
No vegetal

| Uso del suelo

—| Factores Antropicos | Cambios de morfologia
Concentracion de corrientes

Fuente: Suéarez (2001)

La erosion hidrica es el proceso que se produce por accién de los siguientes agentes principales:

« Laenergia cinética (EC) de la gota de lluvia: esta se libera en la superficie del suelo y provoca
la disgregacion de las particulas, generando asi una erosion por salpicadura. Al impactar el
suelo, las gotas de lluvia crean pequefios crateres y levantan una corona compuesta por gotas
mucho mas pequefias, las cuales contienen particulas que se han separado de la capa superficial
del suelo. Este proceso de erosion por salpicadura es una forma en la que la energia de la lluvia

puede degradar el suelo y contribuir a la erosion.

Figura 3. Salpicadura y trayectoria de las gotas barrosas pendiente arriba y abajo del sitio de caida

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)
Después de que la lluvia cese y si el flujo de agua no es demasiado fuerte, las particulas

sedimentadas se depositan en capas horizontales, formando una estructura conocida como
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"planchado" o encostramiento del suelo. Este proceso es una forma en la que el agua contribuye
a la formacién de nuevas capas en la superficie del suelo. Sin embargo, también puede causar

degradacion en la estructura del suelo y pérdida de fertilidad si la erosion hidrica es excesiva.

Figura 4. a) Esquema del efecto de la gota de lluvia sobre el suelo, b) Imagen real del proceso y c) encostramiento debido al impacto de la

lluvia en un suelo descubierto de baja estabilidad estructural.

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)

« El escurrimiento: Las particulas suspendidas en la escorrentia cuesta abajo pueden causar
desprendimientos adicionales de rocas. El arrastre de las particulas es proporcional a la descarga
y la velocidad a la que el agua se recoge en la superficie. En el flujo, se pueden distinguir dos
tipos: el flujo laminar/no concentrado (erosion del estrato 0 manto), que se mueve a un ritmo
lento, y el flujo turbulento/concentrado o ranurado (erosion ranurada), cuya velocidad puede

alcanzar los 4 m/s, y es responsable de la mayor parte del transporte de sedimentos.

* La gravedad: En ambientes con pendientes pronunciadas y suelo himedo, el suelo puede

moverse en masa, provocando deslizamientos de laderas o erosion lateral de meandros de rios.

Aunque la lluvia es la principal causa de la meteorizacion, la escorrentia (ya sea laminar o en
surcos) también puede tener este efecto. La erosion mantiforme tiene una menor energia
cinética para desalojar particulas, pero los flujos pueden transportar mayores cantidades de
sedimentos desprendidos. Por otro lado, los flujos concentrados en surcos tienen una alta

energia tanto para desalojar particulas como para transportarlas.

Tanto la lluvia como el escurrimiento tienen la capacidad de erosionar el suelo y transportar
sedimentos. El proceso que tenga un menor impacto determinara la cantidad de suelo perdido
en una ladera (Kirby, 1994).
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Figura 5. Posible interaccién entre los procesos de transporte y de desprendimiento.
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Fuente: (Meyer y Wischmeier, 1969).

2.2.4. Principales causas y consecuencias de la erosion hidrica

La erosion hidrica es un fendmeno complejo y multifacético que ocurre en el contexto de una
cuenca hidrografica. Se caracteriza por ser dinamico, con episodios que se desencadenan a
partir de una combinacion de causas interdependiente.

Figura 6. Esquema de la Erosion Hidrica
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Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)
La complejidad del proceso radica en el hecho de que puede ser observado a diferentes escalas
espaciales y temporales. A nivel temporal, el proceso ocurre en forma de eventos, es decir, en
oleadas, con una probabilidad determinada por el comportamiento del climay la ocurrencia de
tormentas eléctricas de alta energia. Esto coincide con momentos de alta sensibilidad del suelo

y una ligera disminucion al comienzo del fenémeno.
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2.2.4.1. Clima
Los factores climaticos clave que influyen en la erosion hidrica incluyen la precipitacion y su

energia cinética. Las tormentas pueden ser clasificadas en tres tipos:

e Cicldnicas: causadas por diferentes temperaturas y humedad en las fronteras de masas de

aire, y se caracterizan por cubrir amplias areas geograficas.

e Convectivas: resultan de la rapida ascensién de masas de aire caliente, son tormentas

estivales, tienen una extension mas limitada y a menudo son de alta intensidad.

e Orogréficas: se producen cuando las masas de aire hiumedo se ven obligadas a ascender al
encontrar una barrera montafiosa. Su distribucion es variable y suelen tener una intensidad

elevada.

El estudio de la precipitacion es fundamental en cualquier investigacion sobre la gestion de la
erosion hidrica, tanto a nivel de cuenca hidrografica como a nivel regional. Al caracterizar las

lluvias, es importante conocer:

e Cantidad y distribucion: es el registro mas facil de obtener en estaciones de ferrocarril,
servicios meteorologicos, aeropuertos, estaciones experimentales, etc. La precipitacion

media y su distribucion indican los periodos criticos en términos de tormentas erosivas.

e Intensidad: la intensidad de la precipitacion determina la energia cinética que impulsa los

procesos de desprendimiento y escorrentia.

2.2.4.2. Relieve

El relieve es un factor crucial en los procesos de erosion hidrica, y el grado de inclinacion de la
pendiente es el pardmetro principal a tener en cuenta. La pendiente puede expresarse en
porcentaje o en grados sexagesimales, y su inclinacion se relaciona directamente con la tangente
del angulo correspondiente. Por ejemplo, una pendiente del 5% equivale aproximadamente a
un angulo de 3°, mientras que una pendiente del 100% corresponde a una inclinacion de 45°,
Ademas, la longitud de la pendiente y la exposicién solar de la ladera también son factores
importantes para determinar la cantidad de erosion y la velocidad final de la escorrentia. La
complejidad de la pendiente, es decir, la uniformidad de los gradientes, las direcciones y las
longitudes, es un factor importante a considerar al planificar el control de la erosion mediante

técnicas de manejo del relieve.
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22.43.  Suelo

La corrosividad o erosion del suelo es un indicador de su vulnerabilidad a la pérdida y al
transporte por agentes erosivos. La capacidad de resistir la erosion es el resultado de una
combinacidn de procesos que controlan la retencion de la lluvia y la resistencia a la separacion
y transporte de las particulas del suelo. Estos procesos estan influenciados por las caracteristicas
del suelo, como el tamafio de las particulas, la estabilidad de los agregados, la cantidad y el tipo
de materia organica, asi como por caracteristicas edaficas que afectan la estructura del suelo y

la infiltracion de agua.

2.2.5. Consecuencias de la erosion hidrica

En conjunto, las consecuencias pueden preverse segun la tabla 3.

Tabla 2. Consecuencias de los procesos erosivos y su consecuente sedimentacion

Erosion — escurrimiento Sedimentacion

Destruccion de tierras productivas (carcavas) Pérdida de capacidad productiva de los suelos (por

deposicion de sedimentos)

Pérdida de capacidad productiva del suelo (erosion | Tapado y desborde de canales

laminar y en surcos) por obturacién con sedimentos

Pérdida de agua para los cultivos Colmatacion de embalses

(productividad de corto plazo) (reduccioén de vida util y funcionalidad)
Destruccion de infraestructura vial y urbana Sedimentacion de depresiones naturales
(puentes, alcantarillas, caminos, rutas, etc) (pérdida de funcionalidad)

Deterioro de ecosistemas de ribera Contaminacion de aguas por sedimentos
(bordes de rios y arroyos) (mayores costos de potabilizacion)
Contaminacidn de aguas superficiales Pérdida de la calidad visual y paisajistica

(P, herbicidas, insecticidas)

Inundacion de depresiones, poblaciones, Aumento de costos de dragado de puertos

caminos y tierras productivas

Mayor inestabilidad y riesgos productivos Aislamiento de poblaciones

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)

2.2.6. Principales formas de erosién hidrica
Teniendo en cuenta como se produce la erosién, se pueden distinguir los siguientes procesos de

erosion hidrica, que se analizan a continuacion:

. Erosion por salpicadura (rainplash/splash erosion),

. Erosion laminar (interrill erosion, sheet erosion),

. Erosion por surcos (rill erosion),

. Erosion en carcavas (gully erosion),

. Erosion por remocion 0 movimientos en masa (mass movement)
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. Erosion de cursos permanentes (streambank erosion).

2.2.6.1. Erosion por salpicadura

La erosion por salpicadura se produce debido a la accion de las gotas de lluvia sobre las
particulas del suelo desnudo. Este fenémeno se puede entender mejor al considerar el impacto
de una sola gota de lluvia sobre una superficie inclinada. La componente descendente del
impacto se transfiere por completo a la superficie del suelo, mientras que solo una pequefia

proporcion de la componente normal se transfiere, ya que el resto se refleja.

La transferencia de impulso a las particulas del suelo tiene dos efectos. En primer lugar, ejerce
una fuerza de consolidacion que compacta el suelo. En segundo lugar, genera una fuerza
disruptiva, ya que el agua se dispersa rapidamente desde el punto de impacto y luego fluye

lateralmente hacia él.

Segun Morgan (2005), la erosion por salpicadura actia de manera uniforme en toda la superficie
del terreno, y sus efectos solo se observan cuando las piedras o las raices de los &rboles protegen

selectivamente el suelo subyacente, formando pedestales de salpicadura o pilares de suelo.

Figura 7. Erosion por salpicadura

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)

22.6.2. Erosion laminar

La erosion laminar es un proceso de degradacion del suelo en el cual se produce la pérdida de
capas superficiales debido a la accion del agua en la superficie. Este tipo de erosion puede
ocurrir de manera continua o intermitente, dependiendo de diversos factores como la intensidad
y frecuencia de las precipitaciones, la topografia, la presencia de vegetacion, la textura y

composicion del suelo, entre otros.

Durante la erosién laminar, el agua penetra parcialmente y se acumula en la superficie del suelo,

formando una delgada lamina de agua con un espesor de 2 a 3 mm. El flujo de agua es poco
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profundo en la parte superior de la pendiente, pero aumenta su profundidad aguas abajo. El
flujo laminar en si tiene un poder de erosion limitado, pero en ciertos lugares puede volverse
turbulento, lo que incrementa significativamente su capacidad de erosion. A medida que
continlia la accién de la lluvia y la escorrentia, se generan turbulencias en el flujo, lo que

aumenta las posibilidades de erosion.

Segun Suarez (2001), el nimero de Reynolds es un indice utilizado para medir la turbulencia

del flujo. Cuanto mayor es la turbulencia, mayor es la capacidad erosiva generada por el flujo.

Figura 8. Proceso de erosion laminar

Fuente: Suéarez (2001)
El proceso de erosion laminar resulta en una pérdida mas significativa de suelo en comparacion
con la erosién por salpicadura, ya que desprende y transporta capas superficiales bien definidas
del suelo debido a la escorrentia difusa. La pérdida de suelo es gradual y casi imperceptible.
Este fendbmeno es muy recurrente en suelos residuales y en areas que han sido recientemente

deforestadas.

Figura 9. Manifestaciones de erosion laminar

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)
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2.2.6.3.  Erosion por surcos

La erosion en surcos ocurre cuando la escorrentia superficial se concentra en pequefias
irregularidades naturales o inducidas en la superficie del terreno, adquiriendo suficiente
velocidad y volumen para deslizarse por la pendiente y formar cortes en forma de canalillos y
canales visibles a simple vista (Camacho-ZorogastUa et al., 2022).

Figura 10. Elementos que intervienen en la formacion de surcos
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Fuente: Suérez (2001)
La erosion en surcos es una de las principales fuentes de sedimentacion en la superficie terrestre.
A medida que los surcos se vuelven mas profundos y anchos, evolucionan hacia formaciones
conocidas como carcavas. Es importante distinguir entre surcos y carcavas en funcion de su
profundidad: los surcos tienen una profundidad menor a 3 cm, mientras que las carcavas tienen
una profundidad mayor. La erosion en surcos y carcavas puede tener graves consecuencias en

la productividad del suelo y en la calidad del agua.

Figura 11. Manifestaciones de erosién en surcos

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)
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2.2.6.4.  Erosion por carcavas
A medida que los surcos de erosion aumentan en profundidad y amplitud, se convierten en
carcavas. También es posible que varios surcos pequefios se fusionen y se combinen para

formar una sola carcava mas grande (Suarez Diaz, 2001).

La erosion por carcavas se refiere al desprendimiento de particulas del suelo debido a la
escorrentia concentrada, lo que resulta en la formacién de ranuras estrechas, mas grandes y
profundas que un canal, que dirigen el agua durante y después de fuertes lluvias. Los procesos

involucrados en el crecimiento de una céarcava incluyen:

e Profundizacion del lecho de la carcava, que puede ser continuo o discontinuo, hasta
alcanzar una pendiente de equilibrio.
e Expansion lateral, ya que a medida que el lecho de la carcava se profundiza, se

ensancha debido a la inestabilidad de los taludes laterales.

Figura 12. Etapas en el desarrollo de una carcava (Adaptado de Leopold, Wolman y Miller, 1964).

Secciones Longitudinales Secciones A - A'

Fuente: Suarez (2001)
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El grado de erosion en las carcavas se determina por factores como el potencial de escorrentia
de la cuenca, el tamafio del area de drenaje que alimenta la carcava, la composicion del suelo y
el subsuelo, la configuracion de la seccion transversal y la pendiente del terreno (Fangmeier

et al., 2005).

Figura 13. Manifestaciones de erosion en cércavas

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)
Las areas mas susceptibles a la erosidn en carcavas son aquellas con terrenos escarpados y capas
de suelo de gran espesor. Las mesetas semiplanas que acumulan una gran cantidad de agua de
escorrentia y tienen pendientes laterales pronunciadas son especialmente propensas a la
formacion de carcavas, especialmente carcavas anchas. Las areas mas afectadas por la
formacion de carcavas son aquellas que tienen suelos dispersos o altamente propensos a la

erosion.

Figura 14. Vista de una cabecera de carcava con proceso de debilitamiento.

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)

2.2.6.5. Erosion por movimiento de masas
Esto se refiere a un evento en el cual grandes cantidades de material se desplazan, a menudo en

suelos poco profundos sobre una capa impermeable, como rocas graniticas, en pendientes
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pronunciadas. En estas circunstancias, el material "fluye" a lo largo de la interfaz suelo-roca
debido a la disminucion de la resistencia mecanica al corte, al aumento de peso y a la lubricacion

en el contacto entre las dos capas.

Se trata de mover grandes volimenes de material, generalmente en areas poco profundas
cubiertas con materiales impermeables, como rocas graniticas, en pendientes pronunciadas. En
estas condiciones, el material "fluye" a través de la superficie de la roca y el suelo a medida que
la accion mecénica reduce la resistencia al corte, aumenta el peso y lubrica la interfaz entre las

dos capas.

La tala indiscriminada y la explotacion excesiva de los recursos naturales pueden ser factores
desencadenantes. Este fendmeno ha resultado en desastres en cuencas hidrogréficas a nivel
mundial y recibe diferentes nombres, como derrumbes de lodo, flujos de barro, deslizamientos

de tierra o avalanchas.

Figura 15. Manifestaciones de erosién por movimientos en masa

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)

2.26.6.  Erosion de cursos permanentes

Las orillas y fondos de rios y arroyos son mas propensos a la erosion debido a su ubicacion
cercana al cauce y al hecho de que deben soportar la mayor energia de las crecidas. La erosion
en las orillas se produce en la base del rio debido a la accion erosiva de la corriente, la cual
debilita la base y provoca el desmoronamiento de la orilla. Este proceso ocurre cominmente en

los sectores cdncavos de los meandros o curvas de los rios planos.
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Figura 16. Erosion de margen de rios

Fuente: (Cisneros & Cholaky, 2012)

La erosion de las riberas de los rios es un fendmeno estrechamente relacionado con la
deforestacion en las zonas de galeria, causada por la expansion de la frontera agricola y el abuso
de los recursos forestales, arbustivos y herbaceos. La magnitud de esta erosion esta regulada
por factores como la presencia de materiales poco cohesivos en las orillas y la frecuencia y

volumen de las crecientes en la cuenca.

Esta erosion puede manifestarse en diversas formas, tales como: erosion transversal en zonas
donde se reduce el ancho del rio, erosion en curvas que profundiza el cauce cerca de la orilla
concava (meandro), erosion al pie de estructuras en el lecho del rio, erosion local en estribos o
al pie de estructuras adyacentes a la orilla, erosion aguas abajo de presas debido a la reduccion
de la carga de sedimentos, erosion local debajo de sistemas de drenaje, erosion aguas arriba de
curvas y rectificaciones, erosion debajo de tuberias en el lecho del rio, entre otras.

2.2.7. Modelos de erosion hidrica

Segun Alatorre y Begueria (2009) existen una gran cantidad de modelos de erosion que difieren
en su complejidad, escala y detalle geogréfico. La seleccién del modelo adecuado depende de
los objetivos y las caracteristicas especificas del area de estudio, lo que significa que no hay un

modelo universalmente considerado como el "mejor™.
Podemos clasificar los modelos de erosion en tres grupos (Merritt et al., 2003):

e Modelos empiricos. Se caracterizan por estar basados en el analisis estadistico de datos
recopilados a través de la observacion. Debido a su sencillez en la aplicacion, suelen ser

los mas utilizados en este tipo de estudios.
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e Modelos conceptuales. Representan la erosion a partir de una serie de almacenamientos,
estableciendo relaciones matematicas simplificadas entre ellos. Este tipo de modelos brinda
una vision mas general y conceptual del fendmeno que se esta estudiando.

e Modelos de base fisica. Se basan en leyes fisicas que describen la relacion entre los
pardmetros y los procesos observados en el fendbmeno de erosion. Al estar basados en
principios fisicos, este tipo de modelos brindan una descripcion mas precisa y detallada del

mismo.

Evaluar y cuantificar la erosion hidrica en grandes extensiones de superficie puede resultar
complicado y requerir recursos econémicos, de tiempo y de mano de obra significativos. Por
esta razon, la modelacion matematica se ha convertido en una herramienta importante para el

analisis y la distribucion espacial de la erosion.

2.2.8. Ecuacion Universal de la pérdida de suelos (USLE)

Los métodos de estimacion de la erosion son herramientas que permiten evaluar el nivel de
erosion a través de un indicador cuantitativo y determinar las opciones de control del proceso
mediante un conjunto de técnicas de gestion. Estos modelos pueden proporcionar una
estimacion absoluta cuando representan adecuadamente la realidad o una estimacion relativa
cuando su uso se centra en comparar diferentes situaciones para ayudar en la toma de decisiones

sobre la gestion.

Los modelos de erosion se pueden clasificar en tres categorias en base a su concepcion y base
de calculo: a) modelos fisicos, que son modelos de escala desarrollados en el laboratorio que
asumen una similitud con el mundo real; b) modelos analdgicos, que utilizan analogias entre el
modelo a simular y otros modelos mecanicos o eléctricos; y ¢) modelos digitales, que se basan
en el uso de computadoras para procesar datos. Los modelos empiricos se construyen a partir
de relaciones estadisticas entre procesos y pueden ser de “caja negra”, “"caja gris" o "caja
traslicida". Un ejemplo de este ultimo tipo de modelo es la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelos (EUPS) desarrollada por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos en
la década de 1950. Este modelo se basa en una amplia base de datos experimental de mas de
8000 parcelas y es el método maés utilizado para predecir la pérdida promedio anual de suelo

por erosion hidrica.
La ecuacion basica del modelo EUPS es la siguiente:

A=R*xK+«LxS*Cx*P
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en donde:
o A= pérdida anual de suelo en t/ha/aio
e R = factor de erosividad por la precipitacién pluvial
e K = factor de erodabilidad del suelo
e L = factor de longitud de la pendiente

S = factor de gradiente de pendiente
e ( = factor de coberturaVegetal
e P = factor del método de control de erosion

Es necesario ser cauteloso al manejar las unidades del modelo. Al principio, fue desarrollado
en unidades del sistema americano (kg de fuerza, acre, pie, pulgada), pero ahora se utiliza el

sistema internacional (t, mm, ha, MJ).

El término "universal™ se aplica a esta ecuacion debido a que se libera de algunas limitaciones
y generalizaciones geograficas y climaticas presentes en los modelos anteriores. Aunque los
valores de los parametros fueron presentados para las condiciones de los Estados Unidos, su
uso se ha expandido gracias a la obtencion de nuevos datos, lo que permite su aplicacion en

otras regiones, incluyendo otras partes del mundo.
La EUPS (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo) puede utilizarse para (Kirby, 1994):

e Estimar la pérdida anual promedio de suelo de una pendiente, en un campo con
condiciones especificas de uso y manejo de la tierra.

e Apoyar latoma de decisiones en la seleccion de sistemas de uso y manejo, y de practicas
de conservacién para condiciones especificas de suelos y pendientes.

e Estimar el cambio en la pérdida de suelo que resultaria de un cambio en el uso o de las
técnicas de conservacion sobre una situacion dada.

e Determinar como pueden aplicarse o alternarse las practicas de conservacion para
permitir un uso mas intensivo de la tierra, manteniendo una pérdida de suelo tolerable.

e Estimar las pérdidas de suelo en areas con un uso de suelos distinto del agricola.

e Obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los organismos ejecutivos
responsables de la Conservacion de Suelos determinen las necesidades de conservacion.

Los componentes de la ecuacion se crearon usando una unidad de medicion conocida como
parcela estandar, que mide 22,13 metros de largo y tiene una pendiente uniforme del 9% en
direccion longitudinal. La parcela se cultivd con el declive y estuvo en barbecho constante
durante al menos dos afios. Se utilizd esta parcela como punto de referencia para determinar la

variabilidad en los factores L, S, Cy P.
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2.2.8.1. Factor R de erosividad de la lluvia

El factor R representa la capacidad de la lluvia para causar erosion y se basa en la energia
cinética de la precipitacion, que es la fuerza que descompone el suelo en particulas individuales
gue luego son transportadas por salpicaduras o escorrentia. Esta energia cinética depende de las
caracteristicas fisicas de la lluvia, como el tamafio de las gotas, la masay la velocidad de caida.
Cuanto mayor sea el tamafio de la gota, mayor serd la masa y la velocidad de caida, lo que
resultard en una mayor energia cinética de impacto y una mayor desagregacion del suelo,

generando mayores pérdidas de suelo.

Los estudios para la validacion de la USLE demuestran que cuando otros factores, como el
suelo y la cobertura, permanecen constantes, la erosion causada por una tormenta es
directamente proporcional a la energia cinética de la tormenta multiplicada por su intensidad
(El). Esta relacion es lineal y aditiva.

Al igual que otros factores climaticos, como la cantidad de lluvia, el valor del factor R para una
zona se determina anualmente y se basa en la suma de los valores Ri para cada una de las
precipitaciones que ocurren en la zona durante el afio. El valor de Ri se calcula a partir de la

energia e intensidad de las precipitaciones en la zona.
R = Y'Ri, siendo i=n° de tormentas ocurridas en un afio
Ri = El,,
R factor de erosividad
E energia cinética de la tormenta

15, intensidad méxima registrada durante un inervalo de lluvia de una duracion de 30°

22.8.2. Factor Erodabilidad del Suelo (K)

| factor K representa la erodabilidad del suelo y su capacidad para el desprendimiento y la
escorrentia bajo condiciones estandar. Los suelos con un alto contenido de arcilla tienen valores
bajos de K, de 0.05 a 0.15, debido a su resistencia al desprendimiento. Los suelos con texturas
gruesas como los arenosos tienen valores bajos, de 0.05 a 0.2, debido a su baja escorrentia,
aungue son facilmente erodables. Los suelos con texturas medias como los francos tienen
valores moderados de K, de 0.25 a 0.4, y son moderadamente susceptibles al desprendimiento
y producen una escorrentia moderada. Los suelos con un alto contenido de limo son los méas

erodables y tienden a tener valores de K mayores que 0.4. La estructura del suelo y la
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permeabilidad del perfil afectan la erodabilidad del suelo y, por lo tanto, el factor K. El uso
intensivo o el manejo inadecuado del suelo pueden aumentar la erodabilidad del suelo, y puede
ser necesario aumentar el factor K si el subsuelo esta expuesto, si la materia organica ha sido
agotada, si la estructura del suelo ha sido destruida o si la compactacién del suelo ha reducido

su permeabilidad.

Este valor se determina mediante una ecuacién de regresion que relaciona K con caracteristicas
del suelo, como su textura, estructura, permeabilidad y cantidad de materia organica. La
férmula matematica es la propuesta por Williams en 1995:

K=01317 [ s S i * forae * nisana

Donde:

) csang- T actor que reduce el valor de “K” en suelos con alto contenido de arena gruesa

y aumenta para suelos con poca arena.

o fd_si: Da valores bajos de erodabilidad a suelos con alto proporcion de arcilla-limo.

e | orgC: Reduce el valor de “K” en suelos con alto contenido de carbon orgénico.

fhisand: Disminuye la erodabilidad a suelos con un contenido de arena extremadamente

alto.

Donde para hallar cada pardmetro se tienen las siguientes formulas

[ esana = (02 + 0.3 % exp (=0.256 + m, (1 - Tgig)))
[ ( Msite )0-3
ctmst o \me —mgye
i _ (1 B 0.25 = 0rgC)0'3
orgc Me — Myige
ms 0.3
Jnisana =\ 1 e (1 ~ m)
me — Mgyt
Donde:
. ms: El material presente en la seccién de arena % (0.05 — 2.00 mm de didmetro).
. msilt: El material presente en la seccion de limo % (0.002 - 0.05 mm de didmetro).
. mc: El material presente en la seccion de arena % (<0.002 mm de diametro).
. orgC: El material presente de carbon organico %.
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2.2.83.  Factor Topogréafico (LS)
La topografia puede ser crucial en la cantidad de suelo que se pierde debido a una lluvia debido

a dos causas principales:

* El 4ngulo de la pendiente afecta la cantidad de tiempo que el agua permanece sobre la
superficie del terreno, independientemente de la cantidad de agua que fluye. En terrenos planos
0 con poca inclinacion, el agua tiene mas posibilidades de infiltrarse que en terrenos con una

inclinacion pronunciada, donde el agua fluye més rdpidamente hacia las areas més bajas.

» A medida que aumenta la longitud y el angulo de inclinacion de una ladera, aumenta la energia
cinética del agua que circula sobre su superficie, lo que aumenta su capacidad para disgregar y

transportar (y por lo tanto su poder erosivo).

El factor LS de la USLE representa el efecto combinado de la longitud y el &ngulo de inclinacion
de las laderas, y su valor es util para estimar las pérdidas de suelo en un terreno inclinado en
comparacion con las pérdidas por unidad de area que se producirian si una misma lluvia cayera
sobre una parcela de 22 m de longitud y 9% de angulo de inclinacién con condiciones similares

de tipo de suelo, cultivo y manejo.

(Renard & Foster, 1991), citado por (Barrios & Quifionez, 2000) y (Velasquez, 2008), nos dice

que el factor LS se calcula aplicando las ecuaciones empleadas en RUSLE.

El factor L: En donde A es la longitud de la inclinacion (m), m es el exponente de la longitud
de la inclinacion y 3 es el angulo de la inclinacion. La longitud de la inclinacion se define como
la distancia horizontal desde el origen del flujo superficial hasta el punto donde comienza la
acumulacién o donde el flujo se dirige hacia un canal definido (Foster, 1977, citado por Barrios
y Quifionez, 2000)

22.13

- ( : ) m= (H—LF) F= 3(22:2)/‘(’)-‘;0-?906.56

El factor L con el area de drenaje aportadora Desmet & Govers, (1996), citado por Velasquez,
2008).

Lo Wy + D™ - Aap™"
3)) XM % DM+2 4 22 13m

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

del pixel y x es el factor de correccién de forma.
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El factor S: El angulo B se toma como el angulo medio a todos los subgrids en la direccion de

mayor pendiente (McCool., 1987,1989, citado por Barrios y Quinonez, 2000).

G ™ | 16.8sinB; j, — 0.5; tanB ;) = 0.09

Velasquez (2008), nos dice que, cuando se aplica esta formula en el Raster Calculator de ArcGis
se debe tomar en cuenta que el angulo debera ser convertido a radianes (1 grado sexagesimal =
0,01745 radianes), para que pueda ser multiplicado por los demas componentes de las

ecuaciones.

2.2.8.4. Factor de cobertura vegetal (C)

El factor C en la USLE mide la capacidad de las plantas para proteger el suelo contra la energia
de impacto de la lluvia y la fuerza de la corriente superficial. Este valor indica la relacion entre
la pérdida anual promedio de suelo en un terreno con determinada vegetacion y la pérdida que
se presentaria en el mismo terreno en una condicion de cultivo sin proteccion y con la pendiente

maxima.

En las areas cultivadas, el factor C debe asignarse basado en las précticas agricolas locales, ya
que la efectividad de la proteccion por la vegetacion varia a lo largo del afio, dependiendo del
ciclo de crecimiento de las plantas y de las actividades agricolas. Por ejemplo, la cobertura del
suelo puede variar significativamente durante un afio si las plantas pierden sus hojas en algin
momento o si el ciclo de crecimiento es corto y el agricultor planta diferentes cultivos durante

el afo.

Segun Huerta-Olague et al. (2018), en el estudio realizado sobre la erosion de suelos en cuatro
cultivos, se concluye que el uso de coberturas vegetales en el proceso erosivo de la lluvia

muestra una relacion exponencial negativa con respecto a la tasa de erosion hidrica.

En los ecosistemas forestales, la altura de la copa, las fluctuaciones estacionales en la
produccion de hojarasca y otros tipos de residuos son factores importantes a considerar. Es
crucial utilizar tablas validadas que se ajusten a las condiciones especificas de la vegetacion y

el manejo de la zona en estudio.

La cobertura vegetal del suelo indica el nivel de proteccion brindado por los cultivos y puede
variar segun la clase y calidad de la cobertura, desde un minimo de 0.003 para coberturas densas
hasta 0.45 para areas sin vegetacion. Estos valores se pueden encontrar en el cuadro 6, elaborado

por diversos autores
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Segun Lianes et al. (2009), la cobertura vegetal en los procesos erosivos es un elemento natural
de proteccion del suelo que se debe modificar en periodos cortos mediante la gestion del
territorio. Esto también se puede emplear en la estimacion de valores para la erosion potencial

y la produccion de sedimentos.

Tabla 3. Valores “C” segun el uso de tierra.

Porcentaje de cubrimiento del suelo
Tipo y altura de la cobertura Coeficiente C
0 20 40 60 80 95-100
Cobertura de pastos 0.45 0.20 0.10 0.042 0.013 0.003
Cobertura de pastos y hiervas (0.5 m) 0.36 0.17 0.09 0.038 0.012 0.003
Arbustos (2 m) 0.40 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003
Arboles (4 m) 0.42 0.19 0.10 0.041 0.013 0.003

Fuente: Suéarez (2001)

2.2.85. Factor P de Practicas de Conservacion

Segun INETER (2005), el factor P refleja la influencia de préacticas agricolas sostenibles, como
el cultivo en contorno o en bandas, en la conservacion del suelo. Su magnitud depende de la
inclinacion del terreno y se puede consultar en tablas que contienen valores que van desde 0
hasta 1. La determinacion del Factor P tiene en cuenta las técnicas de conservacion del suelo y

se basa en resultados experimentales.

Tabla 4. Valores de “P” para cultivos en contorno

Grad_iente de Factor P Méxima_ longitud
Pendiente (%) de pendiente (m)
1-2 0.6 120-180

3-5 0.5 90-100

6-8 0.5 60-65

9-12 0.6 40

13-16 0.7 25

17-20 0.8 20

21-25 0.9 15

>25 1.0

Fuente: (WHISMEIER & SMITH, 1978), citado por Ineter (2005).
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2.2.9. Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

SWAT es una herramienta informatica de simulacion hidroldgica eficiente que es ampliamente
utilizada en la planificacion del uso del suelo, actividades de reforestacion, explotacidn de obras
hidraulicas y toma de decisiones en la gestion del agua y suelos. Esta herramienta permite
conocer la dinamica hidrica de las cuencas y evaluar el impacto de las practicas de manejo del
suelo sobre el ciclo hidrologico, la produccion de sedimentos y la difusion de sustancias
quimicas (Morgan, 2005).

229.1. Descripcion

SWAT es un modelo informatico de simulacion hidroldgica integral a nivel de cuenca que
puede simular multiples procesos fisicos. La cuenca hidrogréfica se divide en subcuencas, lo
que permite considerar diferentes areas con caracteristicas de suelo y uso del suelo que influyen
en la hidrologia de la cuenca. Cada subcuenca esta compuesta por diversas categorias, como
clima, HRUs, estanques/humedales, agua subterranea, canal principal y drenaje de la sub-
cuenca. Las HRUs son areas de tierra con combinaciones unicas de cobertura del suelo, tipo de
suelo y pendiente. EI modelo SWAT se compone de varios submodelos o0 modulos que permiten
recrear distintos escenarios, como el modulo hidroldgico, el médulo sedimentario, el médulo

de simulacion de crecimiento de cultivos y vegetacion, entre otros.

Figura 17. Representacion del ciclo hidrolégico en SWAT
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Fuente Morgan (2005)

2.29.2.  Aplicacion del modelo SWAT
La simulacion hidroldgica de la cuenca se divide en dos fases principales: la Fase Terrestre del

Ciclo Hidroldgico y la Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidroldgico. Estas fases controlan la
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cantidad de agua, sedimentos y otros elementos que llegan al canal principal y definen su

movimiento a través de la red de canales hacia el vertedero.

2293, Preparando los datos de entrada

Para emplear la interfaz de SWAT, se necesita tener acceso a los temas de los mapas en GIS y
a los archivos de base de datos que contienen informacion sobre la cuenca hidrogréfica. Es
fundamental que estos mapas y archivos estén preparados de antemano para poder ejecutar la
interfaz. A continuacion, se detallan los distintos tipos de mapas y tablas necesarios para

ingresar la informacion requerida en el modelo SWAT.

22931 DEM (Modelo Digital de Elevacion)
La interface de ArcSWAT admite valores enteros o reales para las elevaciones del
Modelo Digital del Terreno (DEM), y no es necesario que las unidades utilizadas para

definir la resolucién y la elevacion del mapa sean las mismas.

22932 Cobertura y uso de la tierra
La clasificacion de las categorias en el Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra debe ser
ajustada segun los tipos que el modelo SWAT reconoce. Hay tres opciones para realizar
esta reclasificacion: la primera es modificar manualmente cada categoria en el mapa, la
segunda es ingresar el codigo interno de SWAT correspondiente a cada categoria, y la
tercera es crear una tabla que asocie las categorias del mapa con sus respectivos codigos
SWAT de cuatro letras.

22933 Suelos
Para asociar las categorias del Mapa de Suelos con la base de datos de suelos disponible
en la interface, existen cuatro opciones. Una de ellas, llamada "Name", es la
recomendada. Para utilizar esta opcion, el usuario debe importar los archivos o tipo de
datos de suelos a través de la base de datos de suelos creada para cada categoria del

mapa.

22.9.4, El proceso de modelizacién con SWAT

22941 Delimitacién de la cuenca
El proceso de Delimitacion de la cuenca y subcuencas es el primer paso en el modelo
hidrologico SWAT, que utiliza un modelo digital del terreno para determinar la
estructura de la red de drenaje de la cuenca. EI modulo es altamente personalizable y
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permite la adicion de diferentes elementos, como embalses y puntos de entrada y salida
de agua. Ademas, el proceso genera informes que ayudan a caracterizar el sistema

hidroldgico mediante parametros morfologicos.

2.2.9.4.2 Definicién de las Unidades de respuesta hidroldgica
Las subcuencas se dividen en unidades de respuesta hidrologica (HRU Analysis), las
cuales corresponden a éareas dentro de una misma subcuenca que presentan
homogeneidad en cuanto a suelo, uso del suelo, cobertura vegetal y pendiente. Estas
HRUs deben mostrar una respuesta similar a la precipitacion y un balance hidrolégico
uniforme. La subdivision de la cuenca en unidades méas pequefias permite al modelo
reflejar las diferencias en la evapotranspiracion, la generacion de escorrentia y las tasas
de erosion para diferentes tipos de suelos y coberturas vegetales. Finalmente, el modelo
estima la cantidad de agua y sedimentos que llegan a la red de drenaje segtn el modelo

digital del terreno, para obtener el total en la cuenca.

22943 Incorporacion de datos climaticos (Write Input Tables)
El proceso de "Write Input Tables” implica la inclusion de datos climaticos necesarios
para la simulacién del modelo. Estos datos incluyen informacion sobre la precipitacion
diaria, la temperatura maxima y minima, la radiacion solar, la velocidad del viento y la
humedad relativa. En caso de que falte algin dato, el programa ofrece modelos
avanzados para su generacion mediante diferentes modelos empiricos. Ademas, es
capaz de generar datos diarios de precipitacion y temperatura a partir de datos mensuales

a través de un modelo de simulacion Montecarlo con cadenas de Markov.

229.4.4 Edicion de los datos de entrada del modelo (Edit SWAT input)
Durante la fase de "Edicion de los datos de entrada del modelo™ se pueden realizar
cambios en las bases de datos que contienen informacion necesaria para la
modelizacidn, tales como datos de suelos, usos del suelo y coberturas vegetales, entre
otros. Una vez que se han realizado los ajustes necesarios, el programa genera una base
de datos completa con todos los parametros requeridos para la modelizacion de cada

unidad de respuesta hidroldgica (HRU).

22.9.45 Los resultados de SWAT
Después de ejecutar la simulacion, el programa guarda los resultados en dos archivos:
"output.std” y "SWATOutput.mdb". "Output.std” es un archivo de texto ASCII que
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muestra los datos del balance hidrico y de sedimentacion, entre otros, para cada afio de
simulaciéon y los promedios anuales. También proporciona los datos totales de
simulacion para la cuenca completa y para cada unidad de respuesta hidrolégica (HRU)
de cada subcuenca. Estos datos se pueden exportar facilmente a otros programas para
generar graficos o incluso a un sistema de informacion geogréfica para crear mapas de

estados erosivos.

Por otro lado, "SWATOutput.mdb" es una base de datos poderosa que contiene
diferentes tablas con informacion més detallada sobre la simulacion que el archivo
anterior. Al ser una base de datos, se pueden realizar consultas diversas que facilitan la
explotacion de los resultados. En la Tabla 6 se muestran las principales variables que se

recopilan en ambos archivos, con su significado y unidades correspondientes.

Tabla 5. Variables de salida en el modelo SWAT

VARIABLE SIGNIFICADO UNIDADES
PREC Precipitacion media del dia, mes o afio mm
SURQGEN Escorrentia superficial que alcanza la red de drenaje  mm

Escorrentia subsuperficial que alcanza la red de
LATQ ] mm
drenaje

Escorrentia subterranea que alcanza la red de
GWQ ) mm
drenaje

Agua percolada desde el horizonte profundo del
PERCOLATE mm
suelo al acuifero

SW Agua almacenada en el perfil edafico mm
ET Evapotranspiracion real mm
PET Evapotranspiracion potencial mm

Agua de escorrentia generada por la HRU y que
WATER YIELD ) ) mm
alcanza la seccion de cierre.

Cantidad de sedimentos emitidos por las HRU en el
SED YIELD ] Toneladas/ha
conjunto de la cuenca

USLE LS Factor topogréafico de la USLE para cada HRU Adimensional

Fuente Neitsch et al.( 2012)
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Aguas superficiales Son aquellas que se encuentran en la superficie terrestre, incluyendo
corrientes como los rios y manantiales, asi como también lagos y otras aguas estancadas. Estas
aguas se originan tanto por la precipitacion de la lluvia como por la recoleccion de agua

subterranea.

Aguas subterraneas El agua subterranea es una parte de la lluvia que penetra a través de las
grietas y poros de las rocas hasta llegar al material rocoso que conforma los acuiferos. Se
desplaza siguiendo los gradientes hidraulicos, moviéndose desde una zona con mayor potencial
hidraulico a otra con menor. Finalmente, se filtra en rios, arroyos, y lagos, fluye hacia el mar o
los lagos a través de manantiales naturales o pozos artificiales, o es utilizada por el ser humano
como fuente de agua dulce. Representan alrededor del 30% del agua dulce disponible en el

mundo.

Cuenca hidrografica Es el area de drenaje de un curso de agua, rio o lago, que
comprende la superficie que drena sus aguas, sedimentos y materiales disueltos hacia un punto
en un momento determinado. Esta delimitada por una linea divisoria de aguas que separa una
superficie de otra. La cuenca hidrogréafica se define como una unidad fisiografica formada por
el conjunto de un sistema de cursos de agua definidos por el relieve, y sus limites son

determinados naturalmente y corresponden a las areas mas elevadas que encierran un rio.

Erosion Proceso natural en el que la accion de la lluvia, el viento y la corriente de agua
desgasta y remueve particulas de suelo y rocas. La erosion es una consecuencia del proceso de
intemperismo que implica la descomposicién de las rocas bajo la influencia de factores

climaticos.

Erosion hidrica Proceso en el que la accion del agua provoca la pérdida de la fertilidad y
la productividad de las tierras agricolas, debido a la falta de proteccion por la cubierta vegetal
y la fragilidad del suelo.

Estacion hidrométrica Estacion donde se recogen informacion relacionada con el agua,
en cursos de agua, lagos y presas, incluyendo uno o mas de los siguientes aspectos: altura del
nivel del agua, flujo, cantidad de sedimentos transportados y depositados, y las caracteristicas

fisicas, quimicas y bacterioldgicas del agua.

Sedimento  Material fragmentado movido por la accion del agua desde su punto de origen

hasta su destino final, donde se depositara.
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. Hipotesis General
La tasa promedio anual por erosion hidrica mediante los modelos SWAT y USLE en la
cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento Cusco,
varia de 0 a 20% en areas degradadas dado que el modelo SWAT analiza el ciclo

hidrosedimentoldgico.

2.4.2. Hipotesis Especificas

SH1 Los factores que tienen mayor influencia en la tasa promedio anual por erosion
hidrica para la evaluacién del nivel de erosion hidrica en la modelo USLE es el
factor R de erosividad y en el modelo SWAT es el factor C de Cobertura Vegetal

SH2 La tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo USLE sera
mayor a 10 t/ha/afio con un grado de degradacion moderada.

SH3 La tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo SWAT estara
entre 10 y 50 t/ha/afio.

SH4 La variacion de la tasa promedio anual por erosion hidrica a escala de cuenca
mediante los modelos SWAT y USLE es significativa, ya que el modelo SWAT

incorpora componentes hidroldgicas adicionales

2.5. VARIABLES E INDICADORES
2.5.1. ldentificacion de variables

25.1.1.  Variables Independientes
e Variable Climatica
e Variable de Suelo
e Variable topogréfica

e Variable de cobertura vegetal

25.1.2.  Variables Dependientes

Erosién Hidrica: Cantidad de suelo degradado por accion de la erosion hidrica
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2.5.2. Cuadro de operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

Tabla 6. Cuadro de operacionalizacion de variables

OBJETIVO GENERAL DEFINICION VARIABLE V;IF?I(,)AEEE INDICADOR UNIDAD NIVEL DIMENSIONES | INSTRUMENTO
La tasa promedio anual por erosion
Evaluar la tasa promedio anual | hidrica es la cantidad de suelo
por erosion hidrica mediante los | perdido anualmente debido a la
modelos SWATy USLE_en_Ia accion el agua. Se expresa en Tasa_gie . Tasa de erosion ~ . Perdida de suelo | Modelos USLE y
cuenca Cusiqocha, distrito | t/ha/afio y es crucial para evaluar la erosion Dependiente PR t/ha/afio Correlacional
. . > s hidrica anual SWAT
Chinchero, provincia | degradacion del suelo y tomar hidrica
Urubamba - departamento | medidas de conservacion en la
Cusco, 2022 cuenca Cusigocha.
OBJETIVOS ESPECIFICOS DEFINICION VARIABLE V;III?DI%\E)EE INDICADOR UNIDAD NIVEL DIMENSIONES | INSTRUMENTO
Precipitacion,
temperatura,
factor R de MJ.mm/ha.h.afio radiacion solar, | Registros
erosividad ' o Velocidad del meteorolégicos
viento, humedad
Calcular los factores que .
. . relativa
influyen en la tasa promedio Los f infl |
anual por erosion hidrica en los 0s factores que In uyen en ?t?sa factor K de Andlisis de
modelos USLE y SWAT en la promedio anual por erosidn hidrica Factores de L ton.ha.h/ha.MJ.mm Textura del suelo :
i initaci i rodabilidad i laboratorio
- ... |incluyen las precipitaciones, la = Independiente | © Correlacional
cuenca Cusiqocha, distrito di del | b erosion
Chinchero, provincia pen lelnt:a ¢ terrezjncl), alco ertura Pendiente de
Urubamba - departamento vegetal, la textura del sueloo Igcfrrgfim - terreno y Ortofoto RPAS
Cusco — 2022 Pog longitud de flujo
factor C de Tipo de Ortofoto .RPAS y
cobertura vegetal |~ vegetacion opservamon
directa
Estimar tasa promedio anual | La tasa promedio anual por erosion Tasa
por erosion hidrica mediante el | hidrica mediante el modelo USLE | promedio
modelo USLE en la cuenca|se refiere a la cantidad de suelo| anual por Dependiente Tasa de erosion tha/afio Correlacional Perdida de suelo Modelos USLE
Cusiqocha, distrito Chinchero, | perdido anualmente debido a la erosion P hidrica USLE anual USLE
provincia Urubamba —|accion  del agua, calculada hidrica
departamento Cusco — 2022 considerando factores como la USLE
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erosividad de la lluvia, la erosion
del suelo, la longitud de la
pendiente, la cobertura vegetal y las
practicas de conservacion del
suelo.

Repositorio Digital

Estimar la tasa promedio anual
por erosién hidrica mediante el
modelo SWAT en la cuenca
Cusiqocha, distrito Chinchero,
provincia Urubamba -
departamento Cusco — 2022

La tasa promedio anual por erosién
hidrica mediante el modelo SWAT
representa la cantidad de suelo
perdido anualmente debido a la
erosion causada por el agua,
estimada a través de variables
como la precipitacion, el uso del
suelo, las caracteristicas
topograficas y la vegetacion,
permitiendo evaluar el impacto de
la erosion en una cuenca
hidrografica.

Tasa
promedio
anual por

erosion
hidrica
SWAT

Tasa de erosion

Dependiente | | i1ica SWAT

t/ha/afio

Correlacional

Perdida de suelo
anual USLE

Modelo SWAT

Evaluar la tasa promedio anual
por erosion hidrica en la cuenca
Cusiqocha, distrito Chinchero,
provincia Urubamba -
departamento Cusco — 2022
mediante los modelos SWAT y
USLE para determinacion de
los mapas de erosion hidrica a
escala de cuenca

Comparar y analizar las diferencias
en las tasas de erosion obtenidas
mediante los modelos SWAT vy
USLE para generar mapas de
erosion hidrica de la cuenca

Descriptivo

Mapa de Erosion
Hidrica USLE y
SWAT
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CAPITULO 111

3. METODO
3.1. ALCANCE DEL ESTUDIO

3.1.1. Enfoque de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo

Segun Hernandez et al. (2014) una investigacion de tipo cuantitativa usa la recoleccion de datos
para probar hipotesis, con base en la medicién numéricay el andlisis estadistico, para establecer

patrones de comportamiento y probar teorias.

La investigacion es de tipo cuantitativa, debido a que usa los datos numéricos obtenidos de la
estacion meteoroldgicas cercanas, tales como precipitaciones y temperaturas; ademas de datos

obtenidos a partir del modelo digital de terreno.

3.1.2. Alcance de la investigacion

El alcance del presente trabajo de investigacion es correlacional.

Segun Hernandez et al. (2014) la investigacion correlacional tiene como propdsito evaluar la
relacion que existen entre dos o mas conceptos, categorias o variables. Los estudios
cuantitativos correlacionales miden el grado de relacidn entre esas dos 0 mas variables. Es decir,

mide y analizan la correlacion. Tales correlaciones se expresan en hipotesis sometidas a prueba.

De acuerdo a lo anterior, la investigacion tiene un alcance correlacional, debido a que la erosién
hidrica causada en la cuenca Cusigocha esta directamente relacionadas con las variables que

intervienen en calcular la tasa de erosiona de la zona de estudio

3.1.3. Método de la investigacion

El método de la presente investigacion motivo de tesis; es hipotético-ductivo

En su libro “La ldgica de la investigacion cientifica”, Karl Popper argumenta que el método
cientifico se basa en la falsacién en lugar de la verificacion. Segun Popper, un cientifico formula
una hipétesis susceptible de ser refutada por la evidencia empirica. Luego, deduce predicciones
especificas de esta hipotesis y realiza experimentos u observaciones para ponerlas a prueba. Si

los resultados concuerdan con las predicciones, la hipotesis se mantiene provisionalmente; si
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no, se considera refutada y se busca una nueva hipotesis. Este énfasis en la refutacion es el
nucleo del método hipotético-deductivo

Dicho método se aplicd al desarrollo de la investigacion, ya que guia la generacion del
conocimiento, la formulacion de teorias y la validacion de hipotesis a través de la observacion

y experimentacion.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Disefio metodoldgico

La presente investigacion tiene un disefio cuasi experimental

Segun los autores Palella Stracuzzi y Martins Pestana (2012), se recurre a este método cuando
no es posible implementar un disefio experimental real. Es una forma de control parcial que se
basa en identificar los factores que pueden afectar la validez interna y externa del experimento.
Para llevar a cabo el experimento, se utilizan grupos enteros de sujetos, ya que no siempre es
posible seleccionarlos al azar en un estudio. EI grupo control es igual al grupo experimental en
todos los aspectos, excepto que no reciben ninguna exposicion a la variable independiente. Por
lo tanto, cualquier diferencia que se observe entre el grupo control y el grupo experimental

después del tratamiento debe ser el resultado de este.

Mientras que este disefio se puede considerar como un experimento incompleto debido a la
falta de randomizacion en la formacidn inicial de los grupos experimentales. La ausencia de
asignacion aleatoria de los sujetos pone en duda la homogeneidad o equivalencia de los grupos,
lo que afecta la capacidad de atribuir los resultados a la variable independiente o al tratamiento
especifico. Se hace referencia a dos grupos: el grupo experimental (Ge), que recibe el
tratamiento X, y el grupo control (Gc), que solo se utiliza como punto de comparacién sin

recibir ningln tratamiento.

3.2.2. Disefio de Ingenieria
Dicho método se aplicé al desarrollo de la investigacion, ya se realiza un estudio individual a
cada variable para poder hallar el objetivo en comin mediante la ecuacion de calculo de tasa de

erosion.
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Figura 18. Flujograma del proceso para el modelo USLE
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3.3. POBLACION

3.3.1.1.  Descripcion de la poblacion

La poblacion o universo es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones (Hernandez Sampieri et al., 2014). Para la investigacion la poblacion es la
cuenca Cusiqocha, ubicada en la Provincia de Urubamba, a 30 km de la ciudad de Cusco.

3.3.1.2.  Cuantificacion de la poblacion

Para cuantificar la poblacion, se determind el area que ocupa la cuenca Cusigocha, propensa a
erosionarse, la estimacién del area se basa en la informacién de Google Earth: se calcula que el
area en estudio es de 2.9 km?y la red hidrica, en este caso el rio Cusihuayco, que se encuentra
dentro de la zona de estudio.

3.4. MUESTRA

3.4.1.1. Descripcion de la muestra

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Digamos que es un subconjunto de
elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos
poblacién (Hernandez Sampieri et al., 2014). En nuestra investigacion la muestra no pretende
generalizar los resultados del estudio a una poblacion, sino que es necesario estudiar toda la
poblacion para obtener resultados, por lo tanto, la muestra es igual a la poblacion: la cuenca

Cusiqgocha y el rio Cusihuayco.

3.4.12.  Cuantificacion de la muestra

En vista de que la muestra es igual a la poblacion; lo que Lopez (1995), considera como muestra
censal, a aquella porcidn que representa toda la poblacion; la muestra esta dada por el area que
ocupa la cuenca Cusiqocha de 2.9 km? y el rio Cusihuayco, desde su nacimiento en la laguna

Cusiqgocha hasta el punto de desfogue de la cuenca.

3.4.13. Método de muestreo

La muestra no probabilistica o dirigida es un subgrupo de la poblacién en la que la eleccién de
los elementos no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la investigacion
(Hernandez Sampieri et al., 2014). La muestra de la presente tesis fue seleccionada por un
método de muestreo no probabilistico, ya que nosotros los investigadores elegimos la muestra
sin necesidad de recurrir a métodos probabilisticos, de acuerdo a las caracteristicas de la

investigacion.
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3.4.1.4. Criterios de la evaluacion de muestra

La evaluacion de la cuenca Cusigocha, se realizé como sigue:

e Ladeterminacion del area de la cuenca Cusigocha propensa a erosionarse
e Los parametros hidroldgicos se evaluaron a partir de los registros de las estaciones

meteoroldgicas

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Instrumentos metodoldgicos o instrumentos de recoleccién de datos

35.1.1. Datos de elevacion Digital

Para el estudio se utiliz6 el Modelo Digital de Elevacion Digital obtenido a partir del
levantamiento fotogramétrico de la cuenca Cusigocha para el Proyecto “RECUPERACION DE
LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS PARA LA REGULACION HIDRICA DEL SECTOR
DE CUSIQOCHA, DISTRITO CHINCHERO, PROVINCIA URUBAMBA,
DEPARTAMENTO DE CUSCO”, este DEM este compuesto por pixeles de 0.25x0.25cm

Figura 20. Modelo de Elevacion Digital de la cuenca Cusigocha

ELEVACION

m.s.n.m.
- High : 4559.66
-

" Low : 4009.88

Fuente: Elaboracion propia
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35.12.  Suelos

Los datos del analisis Fisico-Quimico del suelo que se utilizaron, fueron obtenidas a partir del
estudio de suelos realizada a las calicatas en el laboratorio especializado MC.QUIMICALAB
para la presente tesis son del Proyecto: “Mejoramiento de los servicios de Ecosistémicos para
Regulacion Hidrica en los Sectores de Cusiqocha, Distrito de Chincheros, Provincia de
Urubamba — Cusco”, desarrollado en octubre del 2020, para la oficina de MERESE del SEDA
CUSCO

Tabla 7. Ubicacion de calicatas

NOMBRE - Ubicacion v Cota
Calicata 01 176578 8516638 4068
Calicata 02 176681 8517097 4140
Calicata 03 176997 8517441 4194
Calicata 04 177087 8517713 4228
Calicata 05 177348 8518407 4264
Calicata 06 177462 8518206 4265
Calicata 07 177813 8517346 4371
Calicata 08 178048 8517032 4347
Calicata 09 177597 8516933 4294
Calicata 10 177628 8516631 4265
Calicata 11 176972 8516403 4235
Calicata 12 177134 8516092 4186

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21. Ubicacion de las calicatas dentro de la cuenca Cusigocha

Calicatal 05}

Calicata|06}

Calicata|03]
Calicatal07;

Calicata|02}
Calicata|08}

Calicata|09)

Calicata/01} Calicata 10)

\Calicatabl 1]

Calicata 12|

Fuente: Elaboracion propia
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35.1.3.  Cobertura vegetal

Para la cobertura vegetal se utilizd las imagenes NDVI obtenidas a partir de imagenes
multiespectrales realizadas para el Proyecto: “Mejoramiento de los servicios de Ecosistémicos
para Regulacion Hidrica en los Sectores de Cusiqocha, Distrito de Chincheros, Provincia de

Urubamba — Cusco”, desarrollado en octubre del 2020, para la oficina de MERESE del SEDA
CuUSsCO

Figura 22. Imagen NDVI de la cuenca Cusigocha

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.4. Clima

Para el desarrollo de la precipitacion y temperatura en la cuenca Cusigocha se hizo el uso de
los datos meteoroldgicos de las estaciones del SENAMHI del tipo climatoldgico, ordinario y

pluviométrico.
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Tabla 8. Estaciones meteoroldgicas para la zona de estudio

CAT NOMBRE DPTO. | PROVINCIA DISTRITO LONGITUD | LATITUD | ALTITUD | FUENTE
(6] ANTA ANCACHURO | CUSCO ANTA ZURITE -72.216 -13.468 3340 SENAMHI
CcO CALCA CUSCO CALCA CALCA -71.950 -13.333 2926 SENAMHI
PLU CHITAPAMPA CUSCO CUSCO SAN SEBASTIAN -71.967 -13.417 3298 SENAMHI
MAP GRANJA KAYRA CUSCO CUSCO SAN JERONIMO -71.875 -13.557 3219 SENAMHI
(6] PERAYOC CUSCO CUSCO CUSCO -71.950 -13.517 3365 SENAMHI
(6] PISAC CUSCO CALCA PISAC -71.849 -13.416 2950 SENAMHI
CP URUBAMBA CUSCO | URUBAMBA URUBAMBA -72.124 -13.310 2863 SENAMHI

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2. Instrumentos de ingenieria

35.2.1. Software ArcGIS 10.X
Segun (Puerta Tuesta et al., 2011):

ArcGIS es un potente software de Sistema de Informacion Geogréafica desarrollado por
el Instituto de Investigacion de Sistemas Ambientales (ESRI), una compafiia innovadora
ubicada en California. Este software esta disefiado para ser utilizado por una amplia variedad
de usuarios y se considera el resultado de la continua evolucion de la tecnologia informética y

de telecomunicaciones en los ultimos afos.

Con ArcGIS, es posible realizar una amplia variedad de tareas relacionadas con la informacion
geografica, incluyendo la recopilacion, edicion, andlisis, disefio, publicacion en la web y la

impresion de informacion geografica.

ArcGIS esta disponible en tres licencias diferentes conocidas como ArcGIS Desktop: Arcinfo,
ArcEditor y ArcView. Estas licencias comparten el mismo nucleo y una serie de funciones, que
van desde la versién mas completa (Arcinfo) hasta la méas sencilla (ArcView). Cada una de

ellas esta compuesta por dos aplicaciones diferentes:

v' ArcMap (semejante a ArcView 3.x)

v ArcCatalog (semejante al Explorador de Windows)

En resumen, al utilizar los dos programas mencionados junto con el ArcToolbox, se puede
abarcar cualquier tarea relacionada con Sistemas de Informacion Geogréfica, incluyendo la

creacion, edicion, analisis y representacion de la informacion geogréfica.
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35.2.2. Extension QSWAT de QGIS

La Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua (SWAT) fue desarrollada por el Dr. Jeff
Arnold del Servicio Agricola de Investigacion (ARS) del USDA. Este modelo a escala esta
disefiado para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo en el agua, el sedimento
y la produccion de sustancias agricolas quimicas en grandes y complejas cuencas con una
variedad de suelos, usos de tierra'y condiciones de manejo. En lugar de solo integrar ecuaciones
de regresion, SWAT requiere informacion detallada sobre el clima, el tiempo, las propiedades
de los suelos, la topografia, la vegetacion y las practicas de manejo de tierra en las cuencas. Los
procesos fisicos relacionados con el movimiento del agua, el movimiento de sedimentos, el
desarrollo de la cosecha, el ciclo de nutrientes, etc. son todos modelados directamente por

SWAT con base en estos datos de entrada.

35221 Beneficios de SWAT.

- Interfaz grafica en ArcGIS: La interface grafica en ArcGIS hace que su manejo y
utilizacién sea mucho mas sencillo y accesible.

- Impacto relativo: SWAT permite evaluar el impacto relativo de cambios en los datos de
entrada, como cambios en practicas de manejo, clima, vegetacion, etc.

- Método de extrapolacion e integracion agil: La herramienta SWAT ofrece un método
agil para extrapolar e integrar la informacién.

- Simulacion dirigida: SWAT permite la simulacién dirigida, lo que resulta en resultados
MAs precisos.

- Disponibilidad de datos de entrada y salida: La informacion de entrada y salida esta
disponible de manera inmediata, lo que permite una mayor eficiencia en el proceso de
investigacion y analisis.

- Proceso de iteraciones amplio: SWAT incluye un amplio proceso de iteraciones de

procesos fisicos, lo que resulta en resultados mas precisos y detallados.
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3.6. VALIDEZ DE LA RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Registro de precipitacion total mensual

Se obtuvo informacidn de la precipitacion mensual de las estaciones meteoroldgicas ubicadas
alrededor de la cuenca Cusiqocha, la cual fue obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI), entidad encargada del control y registro de informaciéon. A
continuacion, se presenta el registro correspondiente a la estacion de Calca. Los demas registros

de precipitacion se pueden encontrar en la seccion de anexos.

Tabla 9. Registro de precipitacion mensual de la estacion Calca

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

: m RS
.

““5’1%1‘"‘6 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.3336 DISTRITO: CALCA
CALCA LONGITUD: -71.9503 PROVINCIA: CALCA
ALTITUD: 2926 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 74.5 74 94 27 2 0 0 5 19 24.5 41 38
1965 106.5 18.5 93 31 3 0 0 0 14.6 27 32 145
1966 71 141.5 54.4 8.1 33.9 0 0 0 40 78.6 104.4 39
1967 62.5 68 106 26.8 3.5 3 22.5 13 34.8 62.7 70 114
1968 106.5 124.5 76.5 10.5 0 5 39 8.7 11 25 71.1 58.1
1969 100.5 32.5 57.1 12.8 0 5.5 10 4.5 10 14.5 74.8 79.8
1970 104 100.3 108.7 45.7 3 0 2 2 14 20.3 54
1971 100.7 119.4 101.6 21 0 0 0 3 24 20.3 30.1 86.5
1972 133.8 53.1 95.6 28 0 0 2 15.2 316 0 43 69
1973 154 26.6 511 14.3 7.2 0 2.3 0 0 3.6 2 95.4
1974 132 133 124.6 57 1 20.4 2 52.8 3 33.8 57.4 82.4
1975 112.8 134.8 64.3 61.8 29.2 3 0 2.6 12.4 37.8 36.9 118.2
1976 97.4 91.6 116.8 65.2 18.8 9.6 1.8 18 23 9.7 39.8 73.8
1977 135.8 115 56.2 66.2 0 0 0 7.4 17.9 47.5 115.2 46.2

0

0

1

0

0
1988 | 114 0
1989 | 1309 75 0
1990 | 118 60 23 0 6
1991 | 1302 | 195 | 149 51 0 19 0 0 4 485 | 86 | 775
1992 | 1% 68 69 | 276 0 33 0 325 0 32 82 | 635
1993 | 1565 | 1055 | 51 38 0 6 5 31 7 38 75 112
199 | 156 | 134 | 1025 | 64 35 0 0 0 18 a 32| 1615
1995 | 65 | 715 98 14 2 2 2 0 33 30 52 79
199 | 150 97 63 | 355 5 0 0 1 6 60 61 93
1997 H 123 121 18 0 0 0 13 1 1 95 91
1998 | 85 915 | 395 7 4 1 0 15 0 425 | 785 68

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI
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3.6.2. Informacion de suelos
La informacion de los suelos se obtuvo a partir de los resultados de las calicatas realizadas
dentro y alrededor de la cuenca de estudio. Los demas registros de la informacion de suelos se

pueden encontrar en la seccion de anexos.

Tabla 10, Anélisis fisicoquimico de suelo — Sector Cusicharan (M-1)

MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0216-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA

(

SOLICITA ;| Ing. Tedy Marocho Oré

PROYECTU : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de

Cusigocha, Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco
MUESTRA My CODIGO DE MUESTRA: M - |
Ubicacién: Este: 176578 Norte: 8516638
Calicata : 01 Horizonte: Ap
SECTOR : Cusicharan COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca
DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba
DEPARTAMENTO: Cusco
FECHA : 16/10/20
RESULTADOS:
DETERMINACIONES [ UNIDAD | M,
Humedad [ % ] 2.5
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.04
Fosforo disponible P>Os mg/100 | 1.9
Potasio disponible K-O mg/100 1.1
Materia organica % 0.8
pH 6.6
Conductividad Eléctrica Saturada puS/em 140
Capacidad de intercambio cationico  (C.I.C) | meg/100 14
Textura(malla 2 mm)
Arena % 294
Arcilla % 53
Limo % 653
Clase textural Franco Limoso
Humedad equivalente (He) % 22
Densidad aparente g/cc 1.31
Densidad real ) ) g/ce 2.50
| Capacidad de campo (€c) % 21.7
Punto de marchites permanente (P.M.P.) % 12.0

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suelos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Andlisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull. Institute of Rural Studies. University of
Wales. UK 2005 que a su vez esta basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,

MAFF/ADAS.
NOTA: Los resultados son vilidos inicamente para la muestra analizada.
Y/
L G B
[] MC QUIMICALAB MARIO CUMPA CAYURI
Cuwpa f INGENIERO QUIMICO
“ing. Gury Manuel Campa Gatierres~ REG. COLEGIO DE INGENIEROS N° 16188

ADMINISTRACION
CIP. 238338
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3.6.3. Informacion topografica y de cobertura vegetal

La informacion topogréafica y de cobertura vegetal fue obtenida a partir de ortofotos de alta
resolucion que fueron generadas mediante vuelos fotogramétricos. Se utilizé una camara RGB
para realizar el levantamiento topografico y una camara multiespectral para clasificar la
cobertura vegetal en la cuenca Cusigocha. Para establecer la referencia geodésica, se tomo
como base la Estacién Permanente (ERP) con la codificacion CS01 (CUSCO), que forma parte
de la Red Geodésica Geoceéntrica Nacional (REGGEN) establecida por el Instituto Geografico

Nacional.

3.7. PLAN DE ANALISIS DE DATOS

3.7.1. Descripcion general de la cuenca

La zona de estudio esta ubicada en la provincia de Urubamba, especificamente en el distrito de
Chincheros. El area de estudio abarca 2.90 km2 y se encuentra delimitada por las siguientes
coordenadas: 8516121 - 8518943 de latitud sur y 176105 - 177965 de longitud oeste, utilizando
el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 18S

Figura 23. Vista panordmica de la cuenca Cusigocha. Fuente Google Earth

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24, Ubicacion politica de la cuenca Cusigocha.

AT TIEOO BZE000

LIMITE DEPARTAMENTAL
L=l

i Ecusdor \L-J i

¢ ~ N ]

v Ve

LIMITE PROVINCIAL | s
JUNIN 2

MADRE DE DIOS

1 LIMITE DISTRITAL |

LA CONVENCION

gd\"\\ f(\\.f.z\ caLea
T - \
i

LEYENDA
ESCALA GRAFICA ~w~~ Red Hidrica
5 x
2 " Cuerpo de agua

&5 cuseecenn MAPA DE UBICACION POLITICA
omunidad Taucca
O bt i DE LA CUENCA CUSICOCHA

Fuente: Elaboracién propia

3.7.2. Parémetros geomorfoldgicos de la cuenca Cusigocha
El 4rea de estudio se centra en la cuenca Cusigocha, abarcando desde su origen hasta el punto
de interés. Se llevé a cabo la delimitacion de la cuenca y el calculo de los parametros

geomorfoldgicos utilizando el software ArcGIS.
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Tabla 11. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca Cusigocha

PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la cuenca Kmz At 2.90
Perimetro Km P 10.38
< Coeficiente de Compacidad Kc =0.28 P/ (At)Y? 1.72
g é 5|8 |Relacion de Area n = (L(Lr)/1,27))/(Ln(AD) 0.77
ww g é . % Longitud (// al curso mas largo) LB 2.87
ag© g Q | Ancho Medio Km AM = At/ LB 1.01
§ s Factor de Forma Ff=AM/LB 0.35
é RECTANGULO Lado Mayor Km | Ke*(pi*A)2/2+(1+(1-4/pilKc?) 4.55
& |EQUIVALENTE Lado Menor Km B=At/L 0.64
LONGITUD TOTAL Km Orden 1 6.24
Airusiy Km Orden 2 1.79
Km Orden 3 2.43
NUMEROS DE RIOS PARA LOS DIFERENTES Orden 1 21.00
4 |GRADOS DE Orden 2 7.00
% RAMIFICACION Orden 3 1.00
é Longitud total de los rios de diferentes grados Km Lt 10.46
g Nimero de rios segin grados N° Rios 29.00
E Longitud del rio principal Km Lr 3.36
o | Densidad de drenaje Km/Km? Dd = Lt/ At 3.60
Relacién de Bifurcacion Rb = N°Rn / (N°Rn+1) 0.70
Longitud de flujo de superficie Lo=1/(2Dd (1-Lc/Ip)*?) 0.46
Extensién media para los diferentes grados Km Es = At/ 4Lt 0.07
Frecuencia de los rios r/Kmz Fr = N°Rios / At 9.99
Desnivel total de la cuenca Km Ht 0.55
Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 4284.04
Pendiente de la cuenca ( Sist. del Rectangulo Equivalente) % Ip =100 * Ht / L 12.08%
Pendiente media de la cuenca % Ip= 31.82%
Pendiente media del cauce pral del rio Taylor - Schwarz % S3 10.67%

3.7.3. Datos climatolégicos
3.7.3.1.  Precipitacion

3.7.3.1.1 Analisis de consistencia por el Método del Vector Regional (MVR)

El Método del Vector Regional (MVR) es una técnica utilizada para regionalizar datos de
precipitacion. Implica la creacion de una estacion ficticia llamada "Vector", que representa el
promedio de todas las estaciones en una zona climatica especifica. A continuacion, se compara
cada estacion individual con este Vector a fin de calcular los indices pluviométricos regionales

anuales.
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Dado que la cuenca Cusicocha se sitla entre las regiones climéticas de SES (Selva sur) y SSR
(Sierra sur oriental), se seleccionaron las siguientes estaciones para la regionalizacion: ANTA,
CALCA, CHITAPAMPA, KAYRA, PERAYOC, PISAQ, URUBAMBA, PARURO,
SICUANI, LA RAYAY YAURI.

Se procede al calculo de los indices pluviométricos anuales para cada estacion dentro del grupo.
Estos indices reflejan la relacion entre la precipitacion anual de cada estacion y la precipitacién
media anual de la zona climética.

Figura 25. Suma de indices anuales de las estaciones

Suma de los indices anuales del Vector y de las Estaciones
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El paso subsiguiente consiste en calcular el indice regional de cada afio, obteniéndolo como el
promedio de los indices de todas las estaciones del grupo. Para evitar que los valores extremos
tengan un impacto excesivo en el promedio, se recomienda filtrar los indices de aquellas

estaciones que se desvien significativamente de la media.

A continuacion, se procede al célculo del Vector Regional utilizando el método de minimos
cuadrados. Este Vector se emplea para estimar y corregir los valores que se alejan demasiado
del promedio de manera iterativa, hasta obtener un Vector Regional sin valores

significativamente alejados.
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Tabla 12. Variacion de la correl./vector de todas las estaciones

Id Estacién No Afios Media Obs. Media Calculada Correl. Vector Calidad(/10) Evaluacion(/10)
ANTA 45 855.9 856.5 0.581 9 8.7
CALCA 21 538 567.6 0.487 8.7 8.6
CHITAPAMPA 31 668.2 675.4 0.749 8.2 8.2
KAYRA 52 678.6 669.8 0.792 94 9.4
PERAYOC 52 794.9 799.4 0.836 9.6 9.6
PISAQ 44 569.9 569.9 0.72 8.2 8.2
URUBAMBA 45 498.2 499.5 0.759 9.2 9.2
PARURO 34 8219 832 0.786 9.7 9.7
SICUANI 41 720.5 721.8 0.561 9 9
LARAYA 22 940.3 923.7 0.535 9.2 9.2
YAURI 22 819.6 810.4 0.599 8.3 8.3

Como se puede apreciar en la tabla de las series de precipitacion, la mayoria cumple con la
hip6tesis de pseudo proporcionalidad, lo que indica que sus datos son confiables al tener una
correlacion/vector mayor a 0.5. No obstante, la estacion de Calca no cumple con esta norma'y

sera excluida para crear un nuevo vector regional.

3.7.3.2.  Completacion y homogenizacion de datos por MVR
Para completar los datos faltantes, se utiliza el programa Hydracces, el cual cuenta con la

funcién avanzada del vector regional.

Figura 26. Indices anuales del vector regional de las estaciones

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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El método de G. Hiez se fundamenta en el calculo de la moda, mientras que el método de
Brunet Moret se basa en el promedio y excluye valores extremos. Ambos métodos calculan
una media a largo plazo para cada estacidn durante el periodo de analisis y determinan los

indices anuales correspondientes a cada estacion.
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Tabla 13. Variacion de la correl./vector de las estaciones sin la estacion Calca

Id Estacion No Afios Media Obs. Media Calculada] Correl. /Vector| Calidad(/10) |Evaluacion(/10)
ANTA 45 855.9 855.3 0.583 8.9 85
CHITAPAMPA 31 668.2 674.7 0.753 8.5 85
KAYRA 52 678.6 669.5 0.788 9.3 9.3
PERAYOC 52 794.9 794.8 0.823 95 95
PISAQ 44 569.9 569.8 0.729 8.3 8.3
URUBAMBA 45 498.2 498.4 0.749 9.2 9.2
PARURO 34 821.9 830.6 0.779 9.7 9.7
SICUANI 41 720.5 720.8 0.579 9.2 9.2
LARAYA 22 940.3 940 0.562 9.3 9.3
YAURI 22 819.6 807.8 0.605 8.4 8.4

3.7.3.3.  Variabilidad temporal de la precipitaciéon media anual

El patron estacional de la precipitacion es una caracteristica normal a lo largo del afio y esta
relacionado con las variaciones en la zona de convergencia intertropical. Durante los meses de
verano (diciembre a marzo), esta zona se desplaza hacia latitudes mas altas, lo que provoca
lluvias intensas. Durante este periodo, se registra aproximadamente el 80% al 85% de la
precipitacion anual. Por otro lado, en los meses de abril a noviembre, la zona de convergencia
intertropical se mantiene mas cerca del Ecuador, lo que resulta en una precipitacion anual del
15% al 20%. Los meses mas secos son junio a agosto, durante los cuales se registra solo entre

el 1% vy el 2% de la precipitacion anual.

Figura 27. Variabilidad temporal de la precipitacion por estaciones de 1964 a 2018
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3.7.3.4. Ecuacion Regional de la precipitacion media anual

Inicialmente, se utilizaron las estaciones de ANTA, CALCA, CHITAPAMPA, KAYRA,
PERAYOC, PISAQ, URUBAMBA, PARURO, SICUANI, LARAYAY YAURI. Los datos de
estas estaciones se cargaron en el software Hydracces. Sin embargo, la estacion de CALCA se
excluy6 debido a su baja correlacién con el Vector Regional. Estas estaciones se emplearon

para completar y homogeneizar los datos utilizando el método del vector regional.

Una vez que se contd con datos completos y homogeneizados de las estaciones de ANTA,
CHITAPAMPA, KAYRA, PERAYOC, PISAQ, URUBAMBA, PARURO, SICUANI, LA
RAYA 'y YAURI, se procedio a realizar la regionalizacion de la precipitacion. En este proceso,
se descartaron las estaciones de PARURO y YAURI debido a que se encontraban

significativamente alejadas de la recta de tendencia.

Figura 28. Regionalizacion de la precipitacion con las estaciones de Paruro y Yauri
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Finalmente, se llevaron a cabo los calculos de regionalizacion de la precipitaciéon por altitud
utilizando Unicamente las estaciones de ANTA, CHITAPAMPA, KAYRA, PERAYOC,
PISAQ, URUBAMBA, SICUANIy LA RAYA.

La determinacion del regimen pluviométrico en la cuenca de Cusiqocha se llevé a cabo
utilizando los datos de las estaciones meteoroldgicas previamente seleccionadas, los cuales
fueron sometidos a un andlisis exhaustivo. Con el objetivo de mejorar la correlacion en la

regionalizacion de la precipitacion.

A partir de los registros de las estaciones seleccionadas, se establecié un modelo de regresion

lineal que relaciona la variacion de la precipitacion total anual con la altitud. Este modelo nos
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permitira hacer predicciones sobre la cantidad de precipitacion total anual en diferentes altitudes

dentro de la cuenca de Cusiqocha.

Tabla 14. Relacién altitud — precipitacion de las estaciones

Estaciones Altitud Precipitacion
ANTA 3340 904.08
CHITAPAMPA 3298 670.93
KAYRA 3219 669.73
PERAYOC 3365 791.56
PISAC 2950 571.69
URUBAMBA 2850 475.18
SICUANI 3534 711.14
LA RAYA 4350 933.86
AJUSTE

a= -808645.16

p2 =a+bx*h |b= 399.25
r= 0.81

Cuenca Cusigocha 4284.04 949.61

Figura 29. Regionalizacion de la precipitacion
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La relacién establecida entre la precipitacion y la altitud nos permite calcular los valores

totales de precipitacion anual en diferentes alturas dentro de la cuenca de Cusigocha.
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Tabla 15. Precipitacion total mensual de la cuenca en base a factores de influencia altura — distancia

ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1964 i 155.50 135.20 228.65 38.38 2.34 0.00 0.02 0.50 4.02 34.50 7.34 26.72 633.17
2 1965 ; 141.69 169.02 149.26 86.78 38.84 0.00 0.96 0.67 42.28 50.63 75.01 179.39 934.52
3 1966 89.73 168.23 122.15 61.09 116.82 0.04 0.42 0.61 63.18 109.65 106.25 114.83 953.02
4 1967 ; 137.22 143.61 149.44 67.03 25.07 0.75 8.29 13.43 29.67 99.82 88.49 171.96 934.77
5 1968 i 144.46 140.63 115.41 48.79 14.40 1.72 13.77 17.62 47.21 46.54 204.47 76.00 871.02
6 1969 i 171.39 92.99 93.94 25.24 2.72 2.22 3.78 1.09 11.58 58.80 81.33 61.77 606.85
7 1970 ; 191.89 124.69 125.27 110.08 6.69 111 1.66 4.01 77.61 94.60 53.17 271.38 1062.14
8 1971 ; 172.90 205.11 79.13 51.52 14.92 0.76 0.44 0.50 16.94 32.58 39.65 150.26 764.71
9 1972 : 207.25 88.20 142.26 40.72 11.20 0.00 3.78 35.73 36.09 27.16 75.18 144.47 812.05
10 1973 272.05 160.30 166.45 93.66 19.29 1.00 8.25 7.58 35.99 63.54 89.73 100.75 1018.58
11 1974 ; 179.56 225.61 173.52 70.16 8.85 10.45 0.72 38.28 11.88 38.30 81.56 134.47 973.36
12 1975 122.93 163.07 154.78 124.94 92.21 1.30 0.02 1.82 38.52 55.27 69.33 165.87 990.08
13 1976 i 179.83 114.41 180.82 85.60 35.26 11.14 8.94 2.10 37.93 11.90 42.29 86.10 796.33
14 1977 i 119.31 207.07 124.26 74.83 12.23 0.01 5.39 0.75 28.36 46.60 193.90 115.17 927.90
15 1978 i 278.28 203.08 142.91 72.31 19.32 0.07 0.26 5.53 40.93 24.03 112.71 164.02 1063.46
16 1979 i 210.34 144.96 177.12 70.93 85.52 0.69 2.18 5.19 15.35 48.86 145.28 101.31 1007.74
17 1980 i 151.28 150.25 189.38 40.29 24.91 0.12 0.71 0.36 13.82 93.67 127.99 92.08 884.86
18 1981 ; 193.38 98.98 188.27 97.16 3.11 1.37 1.02 7.38 52.63 92.54 109.11 138.68 983.64
19 1982 i 254.02 152.99 209.91 112.80 0.92 4.49 0.88 17.02 60.76 110.44 156.91 95.03 1176.19
20 1983 131.96 104.16 95.48 73.52 4.53 8.71 0.90 2.53 9.59 31.19 55.60 94.16 612.33
21 1984 i 283.19 178.66 71.17 132.65 16.33 19.67 3.33 21.57 11.01 139.54 101.56 108.40 1087.09
22 1985 i 213.99 166.82 160.27 65.71 32.61 11.10 1.55 0.78 51.49 63.07 146.78 154.11 1068.28
23 1986 i 100.92 79.81 198.88 83.29 17.16 0.00 8.13 0.77 10.93 20.67 75.39 139.56 735.51
24 1987 ; 288.22 94.15 91.84 38.65 9.47 3.04 18.54 2.49 7.62 52.18 163.61 165.56 935.37
25 1988 i 200.83 170.31 258.49 136.95 9.09 0.00 0.00 1.89 12.13 45.39 25.65 138.05 998.76
26 1989 i 241.01 145.41 189.54 78.97 23.47 16.82 0.20 10.32 37.19 59.16 51.98 103.11 957.19
27 1990 i 207.13 117.76 73.95 96.77 9.77 49.71 1.89 12.41 25.32 135.28 119.61 140.98 990.59
28 1991 84.59 171.49 136.41 45.67 26.15 21.01 0.28 1.02 27.38 70.89 110.48 140.25 835.63
29 1992 i 182.70 137.14 97.91 28.60 1.66 8.49 33.84 26.17 24.47 67.52 132.19 65.68 806.37
30 1993 255.75 143.29 89.10 56.42 4.75 7.53 10.63 26.83 43.65 80.27 180.91 259.85 1158.99
31 1994 i 213.84 206.29 237.67 88.03 39.73 0.93 0.00 0.11 35.65 70.49 125.72 199.32 1217.79
32 1995 ; 150.90 107.30 194.47 65.85 1.08 0.44 0.50 8.89 41.11 18.41 90.07 134.20 813.22
33 1996 i 195.30 177.48 88.73 65.54 68.78 0.09 0.02 18.54 56.58 90.22 106.03 165.43 1032.72
34 1997 i 177.49 124.92 189.98 57.61 26.14 0.00 0.42 20.80 11.44 36.51 187.64 182.78 1015.73
35 1998 i 189.54 211.25 57.67 17.20 1.14 0.83 0.00 6.41 2.01 93.19 78.48 88.83 746.56
36 1999 i 201.40 233.67 177.14 71.88 0.69 2.32 0.38 7.59 55.41 42.49 71.05 177.39 1041.40
37 2000 | 296.38 189.47 138.79 44.90 20.57 2.74 0.74 6.13 52.23 79.67 65.51 100.41 997.54
38 2001 | 343.70 201.28 227.28 49.81 86.67 0.10 7.68 16.86 33.56 105.03 129.80 153.42 1355.18
39 2002 | 165.99 203.85 212.23 80.13 98.91 1.69 16.10 4.20 31.03 74.34 99.57 163.92 1151.96
40 2003 | 195.49 137.80 171.42 86.45 2.78 2.63 0.08 28.83 43.94 19.24 70.16 151.63 910.46
41 2004 | 188.51 120.12 85.17 72.38 20.64 7.34 5.17 15.73 66.69 73.15 86.50 120.31 861.70
42 2005 | 202.86 156.52 113.94 52.24 1.10 0.02 0.74 1.95 39.13 63.20 100.41 113.10 845.22
43 2006 | 222.45 181.07 169.06 105.92 0.73 3.66 0.00 4.79 14.53 50.83 85.91 200.72 1039.68
44 2007 | 162.58 154.54 176.70 101.67 56.00 0.00 1.46 1.66 2.56 90.37 94.33 142.00 983.86
45 2008 | 119.68 138.67 97.23 11.90 22.91 0.79 0.31 1.92 16.00 99.97 153.88 151.65 814.91
46 2009 | 175.84 172.29 102.25 44.60 18.95 0.08 2.27 3.16 7.72 32.28 216.86 143.19 919.49
47 2010 { 331.18 181.47 170.60 36.46 19.63 0.32 0.81 4.25 2.63 64.34 69.08 195.65 1076.43
48 2011 | 127.22 249.53 178.34 74.12 29.61 2.47 2.88 1.18 73.21 51.39 66.38 226.51 1082.86
49 2012 | 167.34 231.62 89.82 46.98 2.22 0.90 0.65 0.05 50.36 61.83 171.02 212.46 1035.25
50 2013 | 225.16 188.88 57.08 13.17 15.00 2.56 0.51 22.75 29.73 97.70 108.86 246.65 1008.04
51 2014 | 216.32 114.20 53.01 51.17 52.35 0.00 0.44 1.63 50.98 82.62 38.24 210.40 871.35
52 2015 | 170.45 181.65 85.72 116.82 45.60 0.83 4.50 13.47 60.64 27.34 70.18 172.76 949.96
53 2016 | 150.36 226.22 83.13 61.94 10.76 0.10 1.19 9.05 29.98 118.57 46.26 116.62 854.17
54 2017 | 169.44 118.15 159.66 75.78 123.25 0.54 0.31 10.78 51.00 81.32 127.44 108.43 1026.10
55 2018 | 164.21 229.93 192.53 27.25 5.57 6.57 5.87 19.37 9.14 126.15 120.56 89.31 996.46
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 190.67 160.65 143.37 67.81 26.55 4.02 3.52 9.04 32.60 66.46 101.88 143.04 949.61
DESV.STD 56.56 42.25 51.81 29.59 30.51 7.99 5.93 9.70 20.04 31.62 46.58 50.05 145.54
C. VAR 3.37 3.80 2.77 2.29 0.87 0.50 0.59 0.93 1.63 2.10 2.19 2.86 6.52
P.MINIMO 84.59 79.81 53.01 11.90 0.69 0.00 0.00 0.05 2.01 11.90 7.34 26.72 606.85
P.MAXIMO 343.70 249.53 258.49 136.95 123.25 49.71 33.84 38.28 77.61 139.54 216.86 271.38| 1,355.18

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 30. Precipitacion maxima, media y minima en la cuenca Cusigocha
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Figura 31. Serie de tiempo — cuenca Cusigocha
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3.735.  Temperatura
Para la temperatura, se llevo a cabo un proceso de regionalizacion de las temperaturas maximas
y minimas utilizando informacion de estaciones representativas de la zona de estudio en la

cuenca Cusigocha.
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3.7.35.1 Regionalizacion de temperatura maxima

Tabla 16. Regionalizacion de temperatura media maxima anual

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) - VS - ELEVACION (msnm)
e | estacion | ALTTUD TEMPERATUA MAXIMA MENSUAL

msnm. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC MEDIA

1 |ANTA 3340.00 19.6 19.6 19.5 19.7 20.0 19.8 19.9 20.1 20.1 203 20.4 19.7 19.90

2 |CALCA 2926.00 224 224 223 226 232 229 2238 23.1 23.1 235 235 226 22.86

3 |URUBAMBA 2850.00 229 229 229 23.1 234 23.1 23.0 235 235 237 237 23.0 23.22

4 |SicUANI 3550.00 18.7 18.7 187 18.9 19.1 18.9 18.7 19.3 196 19.9 19.9 19.0 19.13

5 |KAYRA 3219.00 19.8 19.8 20.0 205 20.8 205 203 21.0 213 215 216 205 20.64

6 |POMACANCHI | 3690.00 16.7 16.7 16.6 16.8 17.0 16.8 16.7 17.2 176 17.8 17.8 17.1 17.07

7 |catca 3681.00 145 145 145 152 15.7 155 152 155 155 16.0 16.0 15.2 15.27

8 |PARURO 3070.00 2138 217 218 224 224 221 218 226 231 234 235 224 22.42
Promedio 3290.75 19.54 19.55 19.54 19.90 20.20 19.95 19.80 20.29 20.49 20.78 20.79 19.94 20.07
Desv. Estandar 330.05 2.88 2.89 2.89 2.85 2.83 2.78 2.84 2.86 2.86 2.84 2.84 2.79 2.85
a 46.76 46.90 46.93 47.17 47.58 46.84 47.14 47.62 47.45 47.76 47.70 46.47 47.19

b -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

r -0.95 -0.95 -0.95 -0.96 -0.97 -0.97 -0.97 -0.96 -0.95 -0.95 -0.95 -0.95 -0.96

Cuenca Cusiqocha 4,284.04 11.33 11.29 11.28 11.67 11.93 11.83 1155 12.05 12.35 12.64 12.67 11.93 11.88

Figura 32. Regionalizacion de la temperatura maxima
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Para la cuenca Cusiqocha, se ha estimado una temperatura maxima de 11.88 °C. El mes de
noviembre muestra el pico maximo con un valor de 12.67 °C, mientras que en enero se registra

el valor minimo de 11.33 °C.

3.7.35.2 Regionalizacion de temperatura minima

Tabla 17. Regionalizacion de temperatura media minima anual

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C) - VS - ELEVACION (msnm)
- ESTACION ALTITUD TEMPERATUA MINIMA MENSUAL

msnm. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT Nov DIC MEDIA

1 |ANTA 3340.00 5.6 56 49 25 -1.6 -39 -4.3 -2.4 0.7 34 43 5.0 1.66

2 |CALCA 2926.00 92 9.2 8.7 72 45 32 29 40 65 8.0 8.6 89 6.73

3 |URUBAMBA 2850.00 93 93 88 74 47 31 25 40 64 80 86 9.0 6.75

4 [SICUANI 3550.00 55 55 48 25 -1.6 -40 44 24 10 34 42 49 163

5 |KAYRA 3219.00 72 73 6.6 41 07 -12 -17 03 32 53 6.1 6.6 31

6 |POMACANCHI | 3690.00 53 53 48 34 0.7 -11 -15 0.1 25 39 45 49 273

7 |CATCA 3681.00 41 41 36 23 0.7 -25 -30 -14 11 27 34 39 147

8 |PARURO 3070.00 78 77 71 54 27 0.9 0.6 22 47 6.3 6.8 72 4.96

Promedio 3290.75 6.75 6.73 6.18 434 117 -0.69 -1.10 0.56 328 512 5.82 6.30 371

Desv. Esténdar 330.05 192 191 194 2.09 254 2.83 2.85 261 236 211 2.02 194 2.26
a 2520 2507 2470 2307 2202 21.99 21.80 2195 2367 2469 2492 24.84 23.66

b -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01

r -0.96 -0.96 -0.96 -0.90 -0.82 -0.80 -0.80 -0.82 -0.87 -0.93 -0.95 -0.96 -0.89

Cuenca Cusiqocha 4,284.04 119 119 059 -131 512 -7.54 -801 590 -2.88 -0.79 0.06 0.70 232
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Figura 33. Regionalizacion de la temperatura minima
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La cuenca Cusigocha tiene una temperatura promedio méaxima estimada de 11.88 °C. En enero,
se registra la temperatura maxima mas alta, con un valor de 1.19 °C, mientras que julio es el

mes de la temperatura minima, con una temperatura de -8.01 °C.

3.7.4. Desarrollo del modelo USLE

3.7.4.1. Factor de R de Erosividad de la lluvia
Para calcular el factor R, se llev a cabo una regionalizacion de la precipitacion segun la altitud,
lo cual proporciono los valores de las isoyetas correspondientes a la cuenca Cusigocha. Los

resultados de esta regionalizacion se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Precipitacion mensual regionalizada por altitud

ALTITUD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
3950 177.33 156.81 133.82 57.63 14.64 4.93 5.08 8.49 23.93 61.92 92.49 139.52 876.58
4000 179.64 158.21 135.32 58.61 15.54 4.93 5.04 8.60 24.66 62.68 93.81 140.86 887.89
4050 181.87 159.44 136.81 59.70 16.59 4.91 4.96 8.70 25.50 63.41 95.13 142.03 899.06
4100 184.00 160.47 138.29 60.93 17.87 4.85 4.83 8.79 26.47 64.13 96.48 142.99 910.10
4150 186.03 161.22 139.74 62.34 19.44 4.74 4.64 8.88 27.64 64.82 97.85 143.68 921.00
4200 187.92 161.57 141.15 64.01 21.45 4.57 4.35 8.96 29.08 65.47 99.27 143.98 931.78
4250 189.64 161.33 142.50 66.06 24.13 4.29 3.93 9.01 30.95 66.08 100.77 143.71 942.43
4300 191.10 160.12 143.77 68.76 27.92 3.86 3.28 9.04 33.52 66.62 102.43 142.53 952.96
4350 192.10 157.16 144.88 72.62 33.74 3.14 2.22 9.03 37.38 67.04 104.38 139.68 963.38
4400 195.21 163.26 146.83 70.44 28.92 3.90 3.29 9.24 34.49 68.05 104.72 145.33 973.68
4450 197.88 167.54 148.58 69.45 26.22 4.37 3.93 9.40 32.94 68.93 105.37 149.28 983.88
4500 200.34 170.94 150.22 69.01 24.52 4.70 4.37 9.54 32.02 69.74 106.16 152.42 993.97
4550 202.66 173.85 151.81 68.87 23.37 4.95 4.70 9.67 31.45 70.52 107.02 155.09 1003.96
4600 204.90 176.45 153.35 68.92 22.56 5.16 4.97 9.80 31.09 71.27 107.92 157.48 1013.86

Tabla 19. Reparto porcentual de la precipitacion

ALTITUD % % % % % % % % % % % % Total
3950 20.23 17.89 15.27 6.57 1.67 0.56 0.58 0.97 2.73 7.06 10.55 15.92 876.58
4000 20.23 17.82 15.24 6.60 175 0.56 0.57 0.97 2.78 7.06 10.57 15.86 887.89
4050 20.23 17.73 15.22 6.64 1.85 0.55 0.55 0.97 2.84 7.05 10.58 15.80 899.06
4100 20.22 17.63 15.19 6.70 1.96 0.53 0.53 0.97 2.91 7.05 10.60 15.71 910.10
4150 20.20 17.51 15.17 6.77 211 0.51 0.50 0.96 3.00 7.04 10.62 15.60 921.00
4200 20.17 17.34 15.15 6.87 2.30 0.49 0.47 0.96 3.12 7.03 10.65 15.45 931.78
4250 20.12 17.12 15.12 7.01 2.56 0.46 0.42 0.96 3.28 7.01 10.69 15.25 942.43
4300 20.05 16.80 15.09 7.22 2.93 0.41 0.34 0.95 3.52 6.99 10.75 14.96 952.96
4350 19.94 16.31 15.04 7.54 3.50 0.33 0.23 0.94 3.88 6.96 10.83 14.50 963.38
4400 20.05 16.77 15.08 7.23 2.97 0.40 0.34 0.95 3.54 6.99 10.76 14.93 973.68
4450 20.11 17.03 15.10 7.06 2.67 0.44 0.40 0.96 3.35 7.01 10.71 15.17 983.88
4500 20.15 17.20 15.11 6.94 2.47 0.47 0.44 0.96 3.22 7.02 10.68 15.33 993.97
4550 20.19 17.32 15.12 6.86 2.33 0.49 0.47 0.96 3.13 7.02 10.66 15.45 1003.96
4600 20.21 17.40 15.13 6.80 2.22 0.51 0.49 0.97 3.07 7.03 10.64 15.53 1013.86
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En la evaluacion mensual, se tomaron en cuenta 15 eventos de Iluvia en la cuenca Cusiqocha.

Segun Endara Huanca (2016) la cuenca Cusicocha se encuentra entre las regiones climaticas
SES (Selva sur), que registra aproximadamente 150 eventos de precipitacion al afio, y la region
climéatica SSR (Sierra Sur Oriental), que presenta alrededor de 200 eventos de precipitacion

anuales.

Precipitaciones promedio para la cuenca Cusicocha por region climatica
eventos al afio = (150+200) /2=175 eventos
eventos al mes = 175/12=14.58 = 15 eventos

Luego, se realizo la distribucion de la precipitacion dividiendo la precipitacion mensual
regionalizada entre los 15 eventos de precipitacion. Los resultados de esta distribucion se
presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Reparto para precipitacion diaria

ALTITUD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
3950 11.82 10.45 8.92 3.84 0.98 0.33 0.34 0.57 1.60 4.13 6.17 9.30
4000 11.98 10.55 9.02 3.91 1.04 0.33 0.34 0.57 1.64 4.18 6.25 9.39
4050 12.12 10.63 9.12 3.98 1.11 0.33 0.33 0.58 1.70 4.23 6.34 9.47
4100 12.27 10.70 9.22 4.06 119 0.32 0.32 0.59 1.76 4.28 6.43 9.53
4150 12.40 10.75 9.32 4.16 1.30 0.32 0.31 0.59 184 4.32 6.52 9.58
4200 12.53 10.77 9.41 4.27 1.43 0.30 0.29 0.60 1.94 4.36 6.62 9.60
4250 12.64 10.76 9.50 4.40 1.61 0.29 0.26 0.60 2.06 4.41 6.72 9.58
4300 12.74 10.67 9.58 4.58 1.86 0.26 0.22 0.60 2.23 4.44 6.83 9.50
4350 12.81 10.48 9.66 4.84 2.25 0.21 0.15 0.60 2.49 4.47 6.96 9.31
4400 13.01 10.88 9.79 4.70 1.93 0.26 0.22 0.62 2.30 4.54 6.98 9.69
4450 13.19 11.17 9.91 4.63 1.75 0.29 0.26 0.63 2.20 4.60 7.02 9.95
4500 13.36 11.40 10.01 4.60 1.63 0.31 0.29 0.64 2.13 4.65 7.08 10.16
4550 13.51 11.59 10.12 4.59 1.56 0.33 0.31 0.64 2.10 4.70 7.13 10.34
4600 13.66 11.76 10.22 4.59 1.50 0.34 0.33 0.65 2.07 4.75 7.19 10.50

Haciendo uso del andlisis de regresion de datos en el programa Excel, se procedio a realizar la

distribucion de la precipitacion diaria.

Tabla 21. Resultados de datos de probabilidad

Percentil PP%
4.17 0.45
12.50 0.48
20.83 0.96
29.17 2.38
37.50 3.17
45,83 6.91
54.17 7.02
62.50 10.66
70.83 15.14
79.17 15.39
87.50 17.28
95.83 20.15
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Tabla 22. Reparto porcentual por dia

Horas PP%
0 0.00
2 20.15
4 17.28
6 15.39
8 15.14
10 10.66
12 7.02
14 6.91
16 3.17
18 2.38
20 0.96
22 0.48
24 0.45

Figura 34. Curva de regresion ajustada
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Una vez obtenido los repartos porcentuales para las precipitaciones, se realiz6 un reparto

porcentual de la precipitacion diaria para cada altitud.

Tabla 23. Precipitacion diaria para una altura de 3950 m.s.n.m.

hora Porcentaje [ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
0 0

2.00 20.15] 238 211 1.80 0.77 0.20 0.07 0.07 0.11 0.32 0.83 1.24 1.87
4.00 17.28]  2.04 1.81 1.54 0.66 0.17 0.06 0.06 0.10 0.28 0.71 1.07 1.61
6.00 1539 182 161 137 0.59 0.15 0.05 0.05 0.09 0.25 0.64 0.95 143
8.00 15.14] 179 1.58 135 0.58 0.15 0.05 0.05 0.09 0.24 0.63 0.93 141
10.00 10.66] 1.26 111 0.95 0.41 0.10 0.04 0.04 0.06 0.17 0.44 0.66 0.99
12.00 7.02] 0.8 0.73 0.63 0.27 0.07 0.02 0.02 0.04 0.11 0.29 0.43 0.65
14.00 691 0.8 0.72 0.62 0.27 0.07 0.02 0.02 0.04 0.11 0.29 0.43 0.64
16.00 317 037 0.33 0.28 0.12 0.03 0.01 0.01 0.02 0.05 0.13 0.20 0.29
18.00 2.38]  0.28 0.25 021 0.09 0.02 0.01 0.01 0.01 0.04 0.10 0.15 0.22
20.00 096 0.11 0.10 0.09 0.04 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.06 0.09
22.00 0.48]  0.06 0.05 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
24.00 0.45]  0.05 0.05 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
11.82 10.45 8.92 3.84 0.98 0.33 0.34 0.57 1.60 4.13 6.17 9.30

Con la precipitacion diaria obtenida para la cuenca Cusiqocha, se calcul6 la intensidad de la
lluvia diaria y su energia unitaria para cada evento, como se muestra en la tabla 24.

I=P/t
| =

intensidad de la lluvia diaria mm/h

P = Precipitacion del evento mm
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t = Duracion del evento en horas
Se continua con el célculo de la energia unitaria de la lluvia
e =0.1191 + 0.0873 log4o!
Donde:
e = energia unitaria del evento MJ/ha * mm
I = Intensidad de la precipitacion mm/h

Calculados los datos de intensidad y energia unitaria, se procede a calcular la energia de la

lluvia "E" para cada altura.
E=exP
Donde:
E = Energiade la lluvia
e = Energia unitaria del evento

P = Precipitacién del evento

Tabla 24. Estimacion de valores de energia de la lluvia para el mes de enero

PP T | e E
hora Porcentaje
(mm) (min) (mm/h) | (mj/ha*mm)| mj/ha
0 0.00 0.00
2 20.15 2.38 120 1.19 0.13 0.30
4 17.28 2.04 120 1.02 0.12 0.24
6 15.39 1.82 120 0.91 0.12 0.21
8 15.14 1.79 120 0.90 0.11 0.21
10 10.66 1.26 120 0.63 0.10 0.13
12 7.02 0.83 120 0.42 0.09 0.07
14 6.91 0.82 120 0.41 0.09 0.07
16 3.17 0.37 120 0.19 0.06 0.02
18 2.38 0.28 120 0.14 0.04 0.01
20 0.96 0.11 120 0.06 0.01 0.00
22 0.48 0.06 120 0.03 -0.02 0.00
24 0.45 0.05 120 0.03 -0.02 0.00
11.82 1.26

Se obtuvo una energia erosiva de 1.26 MJ/ha en el mes de enero para una altitud de 3950 msnm.

El mismo proceso se repitio para cada mes y altitud de la cuenca Cusigqocha, obteniendo como
resultado la tabla 25.
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Tabla 25. Célculo de la Energia de lluvia “E”

"E" ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC
3950 1.26 1.07 0.86 0.25 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.05 0.28 0.51 0.91
4000 1.28 1.08 0.87 0.25 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.05 0.28 0.52 0.92
4050 131 1.09 0.88 0.26 0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.06 0.29 0.53 0.93
4100 1.33 1.10 0.90 0.27 0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.06 0.29 0.54 0.94
4150 135 111 0.91 0.28 0.03 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.30 0.55 0.95
4200 1.36 111 0.92 0.29 0.04 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.30 0.56 0.95
4250 1.38 111 0.94 0.31 0.05 -0.01 -0.01 0.00 0.08 031 0.57 0.95
4300 1.40 1.10 0.95 0.32 0.07 -0.01 -0.01 0.00 0.10 031 0.59 0.94
4350 1.41 1.07 0.96 0.35 0.10 -0.01 -0.01 0.00 0.12 0.31 0.60 0.91
4400 1.44 113 0.97 0.34 0.07 -0.01 -0.01 0.00 0.10 0.32 0.61 0.96
4450 1.46 117 0.99 0.33 0.06 -0.01 -0.01 0.00 0.09 0.33 0.61 1.00
4500 1.49 1.20 1.01 0.33 0.05 -0.01 -0.01 0.00 0.09 0.33 0.62 1.03
4550 151 1.23 1.02 0.33 0.05 -0.01 -0.01 0.00 0.09 0.34 0.62 1.05
4600 1.53 1.25 1.03 0.33 0.04 -0.01 -0.01 0.00 0.08 0.34 0.63 1.07

La intensidad de la lluvia se determino a partir de la mayor intensidad registrada en la tabla

ndmero 24.
Tabla 26. Intensidad de lluvia diaria 30 minutos
"lge" ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
3950 1.19 1.05 0.90 0.39 0.10 0.03 0.03 0.06 0.16 0.42 0.62 0.94
4000 1.21 1.06 0.91 0.39 0.10 0.03 0.03 0.06 0.17 0.42 0.63 0.95
4050 1.22 1.07 0.92 0.40 0.11 0.03 0.03 0.06 0.17 0.43 0.64 0.95
4100 1.24 1.08 0.93 0.41 0.12 0.03 0.03 0.06 0.18 0.43 0.65 0.96
4150 1.25 1.08 0.94 0.42 0.13 0.03 0.03 0.06 0.19 0.44 0.66 0.97
4200 1.26 1.09 0.95 0.43 0.14 0.03 0.03 0.06 0.20 0.44 0.67 0.97
4250 1.27 1.08 0.96 0.44 0.16 0.03 0.03 0.06 0.21 0.44 0.68 0.97
4300 1.28 1.08 0.97 0.46 0.19 0.03 0.02 0.06 0.23 0.45 0.69 0.96
4350 1.29 1.06 0.97 0.49 0.23 0.02 0.01 0.06 0.25 0.45 0.70 0.94
4400 131 1.10 0.99 0.47 0.19 0.03 0.02 0.06 0.23 0.46 0.70 0.98
4450 1.33 113 1.00 0.47 0.18 0.03 0.03 0.06 0.22 0.46 0.71 1.00
4500 1.35 1.15 1.01 0.46 0.16 0.03 0.03 0.06 0.22 0.47 0.71 1.02
4550 1.36 117 1.02 0.46 0.16 0.03 0.03 0.06 0.21 0.47 0.72 1.04
4600 1.38 119 1.03 0.46 0.15 0.03 0.03 0.07 0.21 0.48 0.72 1.06

Finalmente, se llevé a cabo la multiplicacion de la energia de la lluvia "E" y la intensidad de la
lluvia, obteniendo los factores de erosividad diaria de la lluvia por altitud. Luego, se multiplico
este valor por la cantidad de 15 eventos de lluvia para obtener el factor "R" de erosividad en la

cuenca Cusiqocha.

Tabla 27. Factor “R” de erosividad de la lluvia diaria.

"Elyy" R R
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC SUMA | TOTAL MES
3950 1,503 1124 0.770 0.095 0.001 0.000 0.000 0.000 0.008 0.115 0314 0.851 4.78 7172
4000 1550 1.148 0.791 0.100 0.002 0.000 0.000 0.000 0.009 0.118 0.325 0.871 491 73.68
4050 1.595 1.169 0.812 0.104 0.002 0.000 0.000 0.000 0.010 0122 0.337 0.888 5,04 75.58
4100 1639 1.187 0.833 0.110 0.003 0.000 0.000 0.000 0.011 0.126 0.349 0.903 516 77.39
4150 1682 1.200 0.854 0.117 0.004 0.000 0.000 0.000 0.012 0.129 0.361 0913 527 79.08
4200 173 1.207 0.875 0.125 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.132 0.374 0918 537 80.58
4250 1.760 1202 0.895 0.135 0.008 0.000 0.000 0.000 0.017 0.136 0.388 0913 5.45 81.82
4300 1792 1.181 0.914 0.150 0013 0.000 0.000 0.000 0.022 0.138 0.404 0.896 551 82.63
4350 1.814 1.130 0.931 0172 0.022 0.000 0.000 0.000 0.030 0.141 0423 0.853 5,52 82.73
4400 1.883 1.237 0.961 0.159 0.014 0.000 0.000 0.000 0.024 0.146 0.426 0.938 579 86.83
4450 1.944 1315 0.989 0.154 0,011 0.000 0.000 0.000 0.021 0.151 0433 1,000 6.02 90.23
4500 2,001 1378 1,015 0.151 0.009 0.000 0.000 0.000 0.019 0.155 0.440 1,051 6.22 93.29
4550 2.0 1.434 1,041 0.151 0.007 0.000 0.000 0.000 0.018 0.160 0.449 1,095 6.41 96.16
4600 2110 1485 1,066 0.151 0.007 0.000 0.000 0.000 0.018 0.164 0.458 1.135 6.59 98.90

ELEVACION
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Con los factores de erosividad de la lluvia obtenidos, se realizd un proceso de interpolacion
para generar el mapa del factor "R™ de erosividad de la lluvia en la cuenca Cusigocha. Este

mapa representa la distribucion espacial de la erosividad de la lluvia en la cuenca.

Figura 35. Mapa de factor “R” de erosividad por altitud
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3.7.4.2. Factor de K de Erodabilidad del suelo
Para determinar el factor K de erodabilidad, se recopild informacion a partir de los analisis
realizados en las muestras de suelo extraidas de las calicatas. Estas calicatas fueron ubicadas en

lugares estratégicos para llevar a cabo el estudio, como se muestra en la figura 21.
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Tabla 28. Porcentaje de area, limo y arcilla

UBICACION Arena Limo Arcilla

D NOMBRE X Y ELEVACION % % %

1 Calicata 01 176578 8516638 4068 29.40 65.30 5.30
2 iCalicata 02 176681 8517097 4140 14.70 80.30 5.00
3 icalicata 03 176997 8517441 4194 22.50 75.30 2.20
4 icCalicata 04 177087 8517713 4228 4.20 92.40 3.40
5 iCalicata 05 177348 8518407 4264 25.60 68.40 6.00
6 iCalicata 06 177462 8518206 4265 6.50 89.00 4.50
7 iCalicata 07 177462 8518206 4265 18.40 76.30 5.30
8 iCalicata 08 177462 8518206 4265 22.00 74.50 3.50
9 iCalicata 09 177462 8518206 4265 27.00 67.80 5.20
10 icalicata 10 177462 8518206 4265 13.90 82.90 3.20
11 iCalicata 11 177462 8518206 4265 12.60 82.90 4.50
12 Calicata 12 177462 8518206 4265 17.20 79.80 3.00

Para calcular el porcentaje de carbono organico en una capa, se utilizo la formula propuesta en
la documentacion tedrica de la Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua (SWAT).

OM = 1.72 x orgC
Donde:
OM es el contenido de materia organica

OrgCes el porcentaje de contenido de carbdn orgénico de la capa

Tabla 29. Porcentaje de contenido de carb6n organico

UBICACION ELEVACION M.O. orgC
1D NOMBRE X Y
1 Calicata 01 176578 8516638 4068 1.40 0.81
2 Calicata 02 176681 8517097 4140 1.30 0.76
3 Calicata 03 176997 8517441 4194 1.40 0.81
4 Calicata 04 177087 8517713 4228 1.40 0.81
5 Calicata 05 177348 8518407 4264 0.50 0.29
6 Calicata 06 177462 8518206 4265 0.80 0.47
7 Calicata 07 177462 8518206 4265 3.00 1.74
8 Calicata 08 177462 8518206 4265 2.50 1.45
9 Calicata 09 177462 8518206 4265 1.10 0.64
10 :Calicata 10 177462 8518206 4265 2.00 1.16
11 iCalicata 11 177462 8518206 4265 3.10 1.80
12 :Calicata 12 177462 8518206 4265 2.10 1.22

Con los porcentajes de arena, arcilla, limo y carbono organico obtenidos a partir de las pruebas
de laboratorio de suelos, se procede al célculo del factor de erodabilidad para las calicatas

utilizando la formula propuesta por Williams en 1995.
K = 0.1317(fesana * fei-si * forgC * fhisand)
Donde:

fesana €S UN factor que disminuye los valores del factor “K” para suelos con alto contenido de

arena gruesa y aumenta los valores para suelos con poca arena.
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_<; es un factor que disminuye los valores del factor “K” para suelos con alto porcentaje de
cl—si q y P

arcilla 'y limo.

forgc ES un factor que disminuye los valores del factor “K” para suelos con alto contenido de

carbono organico.

frisana €OMO es un factor que disminuye los valores del factor “K” para suelos con muy alto

contenido de arena.

Tabla 30. Calculo del factor “K” de Erodabilidad

ID NOMBRE Fesand Fcl-si Forgc | Fhisand | Kusle K

1 Calicata 01 0.222 0.977 0.955 1.000 0.207 0.027
2 Calicata 02 0.343 0.982 0.964 1.000 0.325 0.043
3 Calicata 03 0.272 0.991 0.955 1.000 0.258 0.034
4 Calicata 04 0.476 0.989 0.955 1.000 0.450 0.059
5 Calicata 05 0.238 0.975 0.996 1.000 0.231 0.030
6 Calicata 06 0.450 0.985 0.989 1.000 0.438 0.058
7 Calicata 07 0.298 0.980 0.780 1.000 0.228 0.030
8 Calicata 08 0.271 0.986 0.820 1.000 0.220 0.029
9 Calicata 09 0.232 0.978 0.977 1.000 0.222 0.029
10 iCalicata 10 0.363 0.989 0.884 1.000 0.317 0.042
11 iCalicata 11 0.373 0.984 0.775 1.000 0.284 0.037
12 Calicata 12 0.323 0.989 0.870 1.000 0.278 0.037

Se llevd a cabo una interpolacién utilizando la herramienta de Kriging del ArcToolbox, que

permite realizar interpolaciones considerando la distancia espacial entre los puntos de muestra.

En este caso, se utilizo el limite de la cuenca como referencia para generar el factor de

erodabilidad en toda la cuenca, mediante una extrapolacion basada en los datos de muestra.
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Figura 36. Interpolacion Kriging de factor K de erodabilidad
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Se realiz6 un recorte de la capa de datos exclusivamente para la cuenca Cusigocha, con el
objetivo de enfocarnos Unicamente en esa area de estudio. Ademas, se modifico la simbologia
de la capa utilizando el estilo "stretched" para lograr una mejor visualizacion del factor de

erodabilidad y facilitar su interpretacion.
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Figura 37. Mapa de factor R de Erodabilidad
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3.7.4.3. Factor topografico LS

El factor de la pendiente de la cuenca Cusiqocha se evalué mediante un analisis detallado de
dos subfactores clave; inclinacion de la pendiente (S) y su longitud (L). EI modelo digital de
elevacion (DEM) fue la principal herramienta utilizada para calcular estos subfactores. Antes
de iniciar el andlisis, se llevo a cabo un proceso de relleno de posibles sumideros y errores en
el DEM con la herramienta "Fill", para garantizar una mayor precision en los resultados
obtenidos.
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Figura 38, Mapa Digital de Elevaciones
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3.743.1 Subfactor topogréfico L

Para calcular el subfactor L, se utilizo la siguiente férmula

(m+1)
2 +1
_[Aap+ 0" — Aap™

Xm pm+2(22.13)™

F . senf3/0.0896

1+F '’ "~ 3(senP)?8+0.56

Con la ayuda de ArcGIS, se gener6 el mapa de pendientes utilizando la herramienta "Slope".
Las pendientes se expresaron en grados sexagesimales. Para obtener el valor de "B" necesario,
se utilizd la herramienta "Raster Calculator" en conjunto con el factor de conversién de

3.1416/180 para transformar los grados a radianes.
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Figura 39. Conversion de grados sexagesimales a radianes del mapa de pendientes
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Con el coeficiente "R" expresado en radianes, se procedi6 al calculo del factor "F". Para ello,
se utilizé nuevamente la herramienta "Raster Calculator" y se genero el raster correspondiente




Figura 41, Célculo del factor “F” usando Map Algebra
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Figura 42. Mapa de factor “F”
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Luego de obtener el factor "F", se procede a calcular el factor "m" utilizando la férmula
correspondiente.
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Figura 43. Célculo del factor “m” usando Map Algebra

#, Raster Calculator - O *

Map Algebra expression

Layers and variables ~ Conditional ~
<>Facbor_F - B 5 . o Con
Cohil_cusi |l | pick
<>BEI'A grados a 5 5 = = |l==]] 1 SetMull
<>BEI’A Radianes Math
- =|| ~
gﬁll ilz]| 3 < ||= Abs
DEM
v 0 + | ( ) ~ || B v
Eumtn
"Factor_F" / (1 + "Factor_F7)

Qutput raster
[ C1\SADAMYTESIS \PROCESS \Factor_m | Iél

oK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 44. Mapa de factor “m”
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Una vez calculada los factores, se utilizara la formula

2 (m+1) +1
_[Aap+ 0 —Aap™

Xm pm+2(22.13)m

La herramienta utilizada se modific6 con el objetivo de calcular el factor L a partir de la
acumulacion de flujo mediante diferencias finitas. Esto permitira estimar la erosion en cada

celda de una grilla, representada por un segmento de pendiente.
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Primero se realiza el calculo de la direccidn del flujo, y luego se genera el raster de

acumulacion de flujo (Flow Accumulation).

Figura 45. Célculo de FlowDireccion y FlowAcumulation
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Una vez obtenido el raster, se procede a utilizar la herramienta Raster Calculator para calcular

el factor L

Figura 46. Célculo de fator L
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Figura 47. Mapa del factor “L”
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3.7.4.3.2 Subfactor topogréafico S
El subfactor “S” se calcula aplicando los criterios de McCool utilizando la calculadora de

mapas.:

Figura 48. Célculo del sub factor “S”
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Figura 49. Mapa del sub factor “S”

Finalmente, una vez conseguida el rasters del factor L y del factor S, e procede a utilizar

nuevamente la herramienta Raster Calculated para realizar la multiplicacion entre ambos

Figura 50. Célculo del factor topografico “LS”
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Figura 51. Mapa del factor topografico “LS”

3.7.4.4, Factor de cobertura vegetal C

Se inici6 con la cartografia base de cobertura vegetal proporcionada por el MINAM, en la cual
se ubico la cuenca de estudio y se identifico que la cobertura vegetal predominante es de tipo
Pajonal Andino.

Sin embargo, para este estudio se requiere una identificacion mas detallada de los tipos de
vegetacion presentes, por lo que se llevd a cabo un analisis a un nivel mas especifico de la
cobertura vegetal. Para ello, se utilizd una imagen multiespectral capturada en la cuenca
Cusiqocha el 20 de agosto de 2020, en la cual se observd una vegetacion escasa y poco

saludable.

A partir de esta imagen, se generd una firma espectral que permitira identificar los diferentes
tipos de cobertura vegetal presentes. Posteriormente, se realizo una clasificacion supervisada

utilizando esta firma espectral.
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Figura 52, Comparacion de la imagen NDVI y la Ortofoto de la cuenca Cusigocha

Figura 53. Tipos de cobertura vegetal de la cuenca Cusigocha
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ID Class Mame Value Color Count
1 Cuerpo de agua 1 1393470
2 Suelo desnudo 2 388661
3 Humedal & e ssim
4 Pajonal Andino Cesped Denso 3 49953
5 Pajonal Andino Cesped Ralo g 41245
] Pajonal Andino Cesped Muy Ralo 10 e 66261
7 Pajonal Andino Total Ralo 13 20430
8 Pajonal Andino Total Denso 14 [ zess

Una vez identificados los tipos de cobertura vegetal en la cuenca Cusiqocha, se llevo a cabo la
conversion del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI1) a un raster de tipos de
cobertura. Debido a la resolucion de los pixeles de 2.5x2.5m, es posible que existan algunas

impurezas en la imagen resultante.

Para mejorar la calidad de la imagen y reducir las impurezas, se utilizo la herramienta Majority
en ArcGIS. Este proceso puede repetirse varias veces para eliminar gradualmente las impurezas

y obtener una imagen mas precisa y clara de los tipos de cobertura vegetal en la cuenca.
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Figura 54. Mapa NDV!1 de la cuenca Cusigqocha y su reclasificacion
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Luego, se debe llevar a cabo el proceso de conversién a poligono, mediante el cual se podra
obtener el mapa de tipos de cobertura vegetal. Una vez obtenidos los tipos de cobertura, se
inicia la validacion de los tipos de suelo en conjunto con los puntos georreferenciados, con el
fin de identificar y validar nuestro mapa. Para ello, nos apoyaremos en ortofotos y fotografias

tomadas durante las visitas de campo.

Figura 55. Pajonal andino subtipo césped muy ralo

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 56. Pajonal andino subtipo Césped Denso

Figura 57. Mapa de cobertura vegetal

3.7.4.5. Factor P de practicas de conservacion del suelo

La cuenca en estudio presenta zanjas de infiltracion, algunas de las cuales han sido obstruidas
por la acumulacion de sedimentos, mientras que otras han sufrido un alto grado de erosion
debido a la escorrentia. Por lo tanto, se empled el método de cultivo en contorno o trazado de
curvas de nivel para abordar este problema.
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Figura 58, Erosion por colmatacion de zanjas de infiltracion en la Cuenca Cusigocha

.

Para obtener el raster, se utilizan las herramientas de reclassificacion del ArcGIS, siguiendo la

tabla correspondiente.

Tabla 31. Factores de por pendiente para las practicas de conservacion (Neitsch et al., 2009)

Pendiente Factor
% P
1-2 0,60
2-5 0,50
5-8 0,50
8-12 0,60
12-16 0,70
16-20 0,80
20-25 0,90

3.7.5. Desarrollo del modelo SWAT
3.75.1.  Recopilacion y acomodo de informacion

3.75.1.1 Suelos

Segun la FAO, el tipo de suelo que se encuentra en la cuenca Cusigocha para toda su extension
es el “Leptosol éutrico - Regosol éutrico - Afloramiento litico”. Sin embargo, para realizar un
estudio mas detallado a nivel de la cuenca, se subdividié en 4 tipos de suelos, los cuales fueron

nombrados de forma especifica para facilitar su identificacion.
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Este modelo de mapa de suelos sera utilizado en el modelo SWAT. Para ello, se requieren los

Repositorio Digital

Tabla 32. Tipos de suelo en la Cuenca Cusigocha

SOIL_ID SNAM CALICATA
1 Cusicharan-1 Calicata 1
2 Matanseriyoc-2 Calicata 2
3 Unupayac Ccata-3 Calicata 3
4 Pata Estanacia Pampa-4 Calicata 4
13 |Agua-13 Agua

Figura 59. Plano de tipos de suelo en la Cuenca Cusiqocha
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siguientes pardmetros:

Tabla 33. Parametros de suelo Modelo SWAT

PARAMETRO

DESCRIPCION

SNAM

El nombre del suelo

HYDGRP

Grupo hidrolégico del suelo (A, B, C, D)

SOL_ZMX

Profundidad méaxima de enraizamiento del perfil del suelo (mm)

ANION_EXCL

Fraccién de porosidad (espacio vacio) de la que se excluyen los aniones

SOL_CRK

Volumen de fisura potencial

SOL_Z

Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la capa
(mm)

SOL_BD

Densidad aparente himeda Mg/ m3 o g / cm3)

SOL_AWC

Capacidad de agua disponible de la capa de suelo (mm H20 / mm
suelo)

SOL_K

Conductividad hidraulica saturada (mm / h)

SOL_CBN

Contenido de carbono organico (% peso del suelo)
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CLAY Contenido de arcilla (% peso del suelo)

SILT Contenido de limo (% peso del suelo)

SAND Contenido de arena (% peso del suelo)

ROCK Contenido de fragmentos de roca (% del peso total)

SOL_ALB Albedo de suelo humedo

USLE K Factor USLE de Erodabilidad del suelo

SOL EC Conductividad eléctrica (dS / m)

Los parametros utilizados para el calculo se obtuvieron de distintas fuentes y métodos:

= Azul: Los valores se obtuvieron a partir del andlisis fisico-quimico de suelo realizado
en las calicatas de las cuencas Cusigocha y Chinchag

» Rojo: Se utilizé el grupo hidroldgico indicado por la ANA (Autoridad Nacional del
Agua) segun el mapa de suelos publicado por la FAO para el tipo de suelo **Leptosol
éutrico - Regosol éutrico - Afloramiento litico™ en el Perd

= Amarillo: Se utiliz6 un valor constante proporcionado por el modelo SWAT

= Negro: El parametro USLE_K se calcul¢ utilizando la formula de Williams (1995). El
albedo se determiné teniendo en cuenta el contenido de materia organica del suelo.

= Verde: Se utilizé el programa SPAW (Soil-Plant-Air-Water Field & Pond Hydrology),

proporcionado por el Servicio de Investigacion Agricola de los Estados Unidos.

3.7.5.1.2 Uso de Suelos y Vegetacion

Se utilizo el mapa de cobertura de vegetacion desarrollado especificamente para la metodologia
USLE (Universal Soil Loss Equation). Este mapa permitio establecer una vinculacion entre los
diferentes tipos de vegetacion presentes en la cuenca y la base de datos utilizada en el modelo
SWAT.

Tabla 34. Tipos de cobertura vegetal en la Cuenca Cusigocha

LANDUSE_ID | SWAT_CODE DESCRIPCION
1 WATR Cuerpo de agua
2 WETL Humedal
3 WPAS Pasto de Invierno
4 SWRN Zona de poca o Nula Vegetacion

3.75.13 Clima

Para el modelo SWAT, se requieren valores de precipitacion diaria, temperatura méaxima y
minima, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento. Para obtener estos datos, se
utilizd el CLIMATE FORECAST SYSTEM REANALYSIS (CFSR) para las variables de

radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento.

En cuanto a los datos de precipitacion, temperatura maxima y minima, se obtuvieron a traves
de la DATA PISCO. Esta base de datos cuenta con registros diarios desde el 01/01/1981 hasta
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el 31/12/20186, lo que proporciona un amplio periodo de tiempo para el analisis y modelado en
el modelo SWAT. Estos datos son fundamentales para simular con precision los procesos

hidroldgicos y la respuesta del suelo en la cuenca Cusiqocha.

a) DESCARGA DE DATOS

Los datos de precipitacion se trabajaron con la version 2.1 y los datos de temperatura maxima
y minima se utilizaron en su version 1.1. La descarga de los datos se realizé de manera puntual

para el centroide de la Cuenca Cusigocha.
Figura 60. PP regionalizada vs PP Data PISCO

PP cuenca Cusiqgocha
250.00

200.00

150.00 S <

100.00 \ s
50.00 N e

coo T T=E=eTT
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

— = = PP Regionalizada Data PISCO Cor

Tabla 35. Registro mensual PP regionalizada vs PP Data PISCO

MES PP Regionalizada | Data PISCO
JAN 190.67 97.76
FEB 160.65 95.72
MAR 143.37 76.55
APR 67.81 29.60
MAY 26.55 7.39
JUN 4.02 9.36
JUL 3.52 5.13
AUG 9.04 8.92
SEP 32.60 8.76
OCT 66.46 41.21
NOV 101.88 65.85
DEC 143.04 113.72
2pp 949.61 559.99
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En la figura 66 se puede observar una subestimacion de datos. La precipitacion anual de PISCO
muestra una diferencia promedio de 389.62 mm en comparacion con la precipitacion

regionalizada para la Cuenca Cusigocha.

b) CORRECION DE SESGO

Como se obtuvo una subestimacion de datos, se realizo la correccion de sesgo mediante el
método de "Linear scaling". Este método consiste en corregir la precipitacion mediante un

multiplicador, lo cual genera un mejor ajuste de los resultados.

Tabla 36. Factores de correccion para Data PISCO

MES |FACTOR
JAN 1.95
FEB 1.68
MAR 1.87
APR 2.29
MAY 3.59
JUN 0.43
JUL 0.69
AUG 1.01
SEP 3.72
oCT 1.61
NOV 1.55
DEC 1.26

En la tabla se puede observar los resultados, donde:

e Si los valores son mayores a uno indica que hubo subestimacién
e Silos valores son menores a uno indica que hubo sobrestimacion

Figura 61. PP Data PISCO Corregido
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El mismo proceso se llevo a cabo para los datos de temperatura méxima y temperatura minima
diaria en el centroide de la Cuenca Cusiqocha. Se aplicd el método de "Linear scaling" para

corregir cualquier sesgo presente en los datos y obtener resultados méas precisos.

3.75.2. Preparacion del Modelo y Ejecucion

Para la modelacion hidroldgica, se dividio la cuenca en diversas subcuencas y unidades de
respuesta hidrolégica (HRU), utilizando como base factores como el tipo de suelo, la pendiente
y las coberturas presentes en la cuenca. Para llevar a cabo este proceso, se utilizé la herramienta
QSWAT, que es una extension del modelo SWAT disefiada para el software QGIS. La figura
62 muestra los diferentes pasos que se siguieron para procesar la informacion y lograr una

modelacidn eficiente de la cuenca hidrogréfica.

Figura 62. Interface SWAT en QGIS

QSWAT3 1.3.0 — O X

About

Select Project
MNew Project Existing Project

Main Steps

Step 1 Delineate Watershed

Step 2 Create HRLUs

QSWAT parameters

Step 3 | E| Click to select landuse and

OK Cancel

C:\SADAMVTESIS\SWAT\Swat\CUENCA_CUSICOCHA

Paso 1: Delimitacion de cuencas

En este paso, se llevara a cabo la delimitacién de las cuencas, la creacion de subcuencas y la
generacion de la red de drenaje. Para realizar estos procesos, se utilizard el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) proporcionado por la oficina de MERESE de la empresa SEDACUSCO S.A.
El DEM es una herramienta fundamental para definir los limites de las cuencas y establecer la

topografia de la zona de estudio.

Tabla 37. Cuencas generadas para el modelo SWAT

Subbasin Area Perimetro Latitud Longitud Elevacion
km? km
1 12.84 2.18 -13.40 -71.98 4215.85
6.44 1.78 -13.39 -71.98 4307.85
0.01 0.12 -13.39 -71.98 4245.97
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4 3.16 1.40| -13.39 -71.98 4318.71

5 1.68 0.90| -13.38 -71.98 4357.88

6 2.33 0.97| -13.38 -71.98 4369.14

7 2.50 0.86| -13.38 -71.98 4349.57

Figura 63. Cuencas generadas para el modelo SWAT

Paso 2: Analisis de unidades de Respuesta Hidroldgica

Una vez obtenida la cuenca delimitada, se procedera a crear las Unidades de Respuesta

Hidrologica (HRU) en funcidn de los siguientes parametros: Tipo de Cobertura, Tipo de Suelo

y Pendiente. Estos tres factores seran combinados para generar un total de 196 HRU's en la

cuenca. Las HRU's son unidades espaciales que representan areas homogéneas dentro de la

cuenca, donde se considera que los procesos hidrologicos y la respuesta a la precipitacion son

similares.
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Figura 64. Create HRU’s en QGIS

&5 Create HRUs - O X

Select landuse map
C:\SADAMYTESIS\SWAT \Swat\CUENCA_CUSICOCHA\Source\cropYanduse_cusicocha. tif

Landuse table | landuse =
Select soil map

INTESIS\SWAT\Swat\CUENCA_CUSICOCHA\Source \soil\sail _cusicocha_ProjectRaster 1. Hf

Soil data
; ; -
o) usersail STATSGO SsLRGofsTATSGoz -0 ble ol
7| Generate FulHRUs Read choice reo

shapefile
®) Read from maps

Read from Full HRUS count: 196
previous run
Set bands for slope (%) Single Multiple HRUs
B B gle/Muitip Set landuse, soil, slope thresholds
Insert Dominant landuse,
sol, slope Landuse (%) 100
Clear '
® . Dominant HRU
Slope bands Go
Filter by landuse,
[0, 4, 15, 25, 50, 9999] sol, slope
Soil (%) 100
Filter by area
Optional
Target number of HRUs Go
Split landuses
Threshold method 1] Slope (3%) 100
Exempt landuses
®) Percent of subbasin
Elevation bands Area (Ha)
Create HRUs Cancel
Paso 3: Definicion de Datos de Clima

Una vez obtenidas las HRU's, se procedera a cargar los datos climaticos necesarios para el

modelado hidrologico. Dado que la cuenca Cusigocha no cuenta con datos climéticos

disponibles, se utilizara el motor climatico CFSR_World del modelo SWAT para obtener los

datos de humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento. Este motor climético utiliza

informacion global y proporciona estimaciones de estos pardmetros para la cuenca en estudio.
Figura 65. Weather Data Definition

& Weather Data Definition — O x

Relative Humidity Data ] Solar Radiation Data ] Wind Speed Data ]
Weather Generator Data ] Rainfall Data ] Temperature Data ]

Select Monthly \Weather Database
Locations Table: [WGEN_CFSR_World| |

Station Count: 177575

Cancel | oK |

Ready
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Una vez corregidos los datos de precipitacion y temperatura diaria utilizando la informacion de
la data PISCO, se procedera a cargar estos datos en las tablas de entrada del modelo SWAT.
Estas tablas incluirdn la informacion necesaria para cada uno de los HRU's, como la
precipitacion diaria, la temperatura maxima y minima, la radiacion solar, la humedad relativa y

la velocidad del viento.

Figura 66. Write SWAT Database Tables

& Write SWAT Database Tables ~ — ] X & Write SWAT Database Tables ~ — ] x
Select Tables to Write Select Tables to Write
Incomplete v Confirguration File (Fig) Completed |V Confirguration File ( Fig)
Incomplete v Seil Data (.Sol) Completed | Soil Data (.Sol)
Incomplete v \Weather Generator Data (\Wan) Completed  |v \Weather Generator Data (. \Wgn)
Incomplete [ Subbasin/Snow Data (.Sub/.Sna) Completed W Subbasin/Snow Data (.Sub/.Sno)
Incomplete v HRU/Drainage Data (Hru/ Sdr) Completed v HRU/Drainage Data (. Hruw/ Sdr)
Incomplete v Main Channel Data (.Fte) Completed | Main Channel Data {.Rte)
Incomplete | Groundwater Diata (.Gw) Completed v Groundwater Data (.Gw)
Incomplete  |v \water Use Data ( \us) Completed v Water Use Data [ Wus)
Incomplete [ Management Data (.Magt) Completed W Management Data [ Mat)
Incomplete v Soil Chemical Data (.Chm) Completed | Soil Chemical Data (.Chm)
Incomplete v Pond Data (.Pnd) Completed v Pond Data (.Pnd)
Incomplete v Stream Water Guality Data (. Swa) Completed W Stream \Water Quality Data (.Swa)
Incomplete v Septic Data (.Sep) Completed | Septic Data (.Sep)
Incomplete v Operations Data ((Ops) Completed W Operations Data (.Ops)
Incomplete v \Watershed Data (.Ban/ \Whwa) Completed | Watershed Data (.Bsn/ \whwg)
Incomplete  [w Master \Watershed File [ Cig) Completed ¥ Master \Watershed File (.Cig)
Select All Cancel Create Tables Select Al Cancel || Creste Tables |
Ready Ready

Una vez completadas las tablas de entrada con los datos climaticos y demas parametros
necesarios, se podra realizar la simulacion hidroldgica utilizando el modelo SWAT. EIl modelo
ha sido ajustado para el periodo de 1981 al 2016, y se ha establecido un periodo de
calentamiento de 10 afos, utilizando los datos correspondientes. Durante este periodo de
calentamiento, el modelo se ejecutara para establecer las condiciones iniciales y permitir que el
sistema alcance un estado estable. Una vez completado el periodo de calentamiento, se podra
realizar la simulacion completa para el periodo deseado, obteniendo resultados hidroldgicos y

de erosion para la cuenca Cusiqocha.
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Figura 67. Setup and Run SWAT Model Simulation

&3 Setup and Run SWAT Model Simulation — O *
Period of Simulation

Starting Date : | 1/1/1981 [F| Ending Date: |12/31/2016 G|
1 1

Min Date = 1/1/1981 Max Date = 12/31/2016

Rainfall Sub-Daily Timestep Printout Settings
Timestep: ’—4| Minutes " Daily = Yearly [~ Print Log Flow [ Print Pesticide Output
" Menthly NYSKIP W [~ Print Hourly Output [ Print Scil Storage
Rainfall Distribution [~ Print Soil Nutrient [~ Route Headwsaters [ Print Binary Output
(¥ Skewed normal [ Print \water Quality Outputl ~ Print Snow Qutput [ Print Vel /Depth Output
(" Mixed exponential ENE [ Print MGT Output [ PrintWTR Output [~
SIWAT exe Version Cutput FiIeVariables:lﬁl

(" 32-bit. debug  32-bit, releaze )
[ Set CPU Affinity

~ . & .
&4-bit, debug 54-bl-t, release Setup SWAT Run ‘ Cancel
(" Custom (swatlser exe in TxtinOut folder) CPU 1D: |1
Figura 68. Creacion de data para los datos obtenidos a través de los afios

B C\WINDOWS\system32\cmd.exe — O be

28
1

sment Tool
n
ram reading from file.cio . . . executing

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULO IV

4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. RESULTADO RESPECTO A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.1.1. Calcular los factores que influyen en la tasa promedio anual por erosion hidrica en los
modelos USLE y SWAT en la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba —
departamento Cusco — 2022

4.1.11.  Caélculo del factor R de Erosividad de la Lluvia.

La precipitacion media anual estimada para la cuenca Cusigqocha a través de la regionalizacion
fue de 949.61 mm. Esto resultd en valores de erosividad que oscilan entre 73.9 y 96.4
MJ*mm/ha*h*afio en diferentes partes de la cuenca. Se observa que los valores mas altos de
erosividad se encuentran en las zonas altas de la cuenca, como se muestra en la figura 69. En
promedio, se obtuvo un valor de erosividad de 82.56 MJ*mm/ha*h*afio para la cuenca

Cusiqgocha.

Tabla 38. Superficie ocupada para el factor de erosividad de la lluvia

ID |Simbologia FactorR Area Area
MJ*mm/ha*h*afio km %
1 73.92 - 77.53 0.17 5.91%
2 77.53 - 79.74 0.26 8.91%
3 79.74 - 8150 0.45 15.64%
4 81.50 - 83.26 1.35 46.53%
5 83.26 - 85.19 0.17 5.87%
6 85.19 - 87.04 0.17 5.92%
7 87.04 - 89.07 0.15 5.33%
8 89.07 - 91.62 0.11 3.86%
9 91.62 - 96.38 0.06 2.02%
Total 2.90 1.00

Fuente elaboracién propia
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Figura 69. Mapa de factor de erosividad de la lluvia
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Figura 70. Diagrama de barras en porcentajes del factor de erosividad
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Figura 71. Diagrama circular en porcentajes del factor de erosividad
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4.1.12.  Célculo del factor K de Erodabilidad Del Suelo.

En la figura 72 se observan los valores de K para las asociaciones de suelos en la cuenca
Cusiqgocha. El rango de valores de K varia de 0.0364 a 0.048 ton*ha*h/ha*MJ*mm. Se puede
notar que los suelos cercanos a la Laguna Cusigocha presentan un mayor grado de erodabilidad
debido a la presencia de suelos limosos. Por otro lado, en las zonas altas de la cuenca se
encuentran suelos con menos presencia de limo, lo que indica una mayor porosidad, lo que
resulta en una menor escorrentia y un menor grado de erodabilidad. Ademas, en las zonas bajas
donde hay presencia de vegetacion, los suelos tienen una mayor cantidad de arena y una mayor
porosidad, lo que también contribuye a un menor grado de erodabilidad. En promedio, se
obtuvo un valor de K de 0.0389 ton*ha*h/ha*MJ*mm para la cuenca Cusigocha.

Tabla 39. Superficie ocupada para el factor de erodabilidad del suelo

. . Factor K Area Area
ID Simbologia ton*ha*h/ha*MJ*mm km %

E- 0.0364 - 0.0370 0.48 16.60%
2 0.0370 - 0.0376 0.29 10.04%
3 0.0376 - 0.0382 0.26 8.88%
4 0.0382 - 0.0389 0.26 8.97%
5 0.0389 - 0.0395 0.37 12.90%
6 0.0395 - 0.0400 0.45 15.37%
7 0.0400 - 0.0406 0.40 13.63%
8 0.0406 - 0.0412 0.38 13.03%
9 0.000 0.02 0.57%

Total 2.90 1.00
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Figura 72. Mapa de erodabilidad del suelo
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Figura 73. Diagrama de barras en porcentajes del factor de erodabilidad
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Figura 74. Diagrama circular en porcentajes del factor de erodabilidad
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41.1.3.  Calculo del factor LS de Topografia
Para el calculo del factor LS, se multiplicé el factor S de pendiente por el factor L de longitud.
En la figura 76 se puede observar que predominan pendientes planas en la cuenca. Como

resultado, se obtuvo una pendiente media de 9.72 en la cuenca.

Tabla 40. Superficie ocupada para el factor topografico

ID |Simbologia Factgr LS Area Area
Pendientes km %
1 0 - 3 1.34 45.87%
2 3 - 12 1.18 40.35%
3 12 - 18 0.15 4.98%
4 18 - 24 0.07 2.38%
5 24 - 30 0.04 1.39%
6 30 - 60 0.08 2.84%
7 60 - 70 0.01 0.38%
8 70 - 100 0.02 0.68%
9 > 100 0.03 1.14%
Total 2.92 1.00
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Figura 75. Mapa del factor topografico

176000 176500 177000 177500 178000
Factor "LS"
% o
o8 :
oQ 12-18 g
OQ 18-24
3 24-30
CQ =0-60 .
O 60-70 :
®@ 70-100
o8 >0

176000 176500 177000 177500 178000

Figura 76. Diagrama de barras del factor topografico
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Figura 77. Diagrama circular del factor topografico

Factor Topografico - LS

0.38% .
Cuenca Cusiqocha

2.84%

0.68%
° 1.14%

2.38%__ 1.39%

4.98%
mO0-3

m3-12

m12-18
18-24
24-30
30-60
60-70
m70-100
m> 100

4.1.1.4. Calculo del factor C de Cobertura vegetal
Para la cobertura vegetal, se asigna un valor de 0 a 1, donde un valor cercano a 0 indica una

densa cobertura vegetal y un valor cercano a 1 indica una baja proteccion por parte de la

cobertura vegetal.
Tabla 41. Cuadro de valores para el factor C — Pajonal andino
Tipo y altura de la cobertura | Porcentaje de cubrimiento del suelo
Coeficiente C
0 20 40 60 80 95-100
Cobertura de pastos bajos 0.450 0.200 0.100 0.042 0.013 0.003
Cobertura de pastos y hierbas (0.5m) 0.360 0.170 0.090 0.038 0.012 0.003
Arbustos (2m) 0.400 0.180 0.090 0.040 0.013 0.003
Arboles (4m) 0.420 0.190 0.100 0.041 0.013 0.003

Fuente: Suarez 2001
Para la cuenca Cusiqocha, se identificé una cobertura vegetal de tipo pajonal andino y césped,
que segun el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM), se divide en tres subunidades
distintas. Estas incluyen una variedad de hierbas en forma de manojos, con una altura maxima
de 80 cm, y una variedad de hierbas de porte bajo con una altura maxima de 15 cm. Se
encontraron dos tipos de cobertura vegetal en la cuenca. Como resultado, se estimé un valor

promedio de 0.43 para la densidad de la cobertura vegetal en la cuenca Cusigocha.
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Tabla 42. Superficie ocupada por los tipos de cobertura vegetal
. ] S Area Area
ID Simbologia Descripcion Factor C Km %
1 Espejo de agua 0.000 0.016 0.55%
2 Humedal 0.003 0.003 0.09%
3 Pajonal Andino subtipo Césped Denso 0.038 0.657 22.67%
4 Pajonal Andino subtipo Césped muy ralo 0.038 0.459 15.84%
> Pajonal Andino subtipo Césped Ralo 0.038 0.506 17.46%
6 Pajonal andino subtipo Télar Denso 0.040 0.046 1.59%
7 Pajonal Andino subtipo Télar Ralo 0.040 0.001 0.04%
8 Suelo Desnudo 1.000 1.210 41.74%
Total 2.90 1.00
Figura 78. Mapa de factor de cobertura vegetal
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Figura 79. Diagrama de barras del factor de cobertura vegetal
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Figura 80. Diagrama circular del factor de cobertura vegetal
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4.1.1.5. Calculo del factor P de Practicas de conservacion

Repositorio Digital

El valor de las préacticas de conservacion en la cuenca Cusigocha varia entre 0y 1, donde los

valores cercanos a 0 indican una menor pendiente. En estas areas, las zanjas de infiltracion

ayudan a reducir la escorrentia superficial y disminuir la erosién. Por otro lado, las areas con

valores cercanos a 1 tienen poca o ninguna proteccién, lo que indica un mayor angulo de

pendiente y mayor riesgo de erosion.

Figura 81. Cuadro de valores para el factor de précticas de conservacion

Pendientes Area Area
ID |Simbologia Factor P
g % km %
1 0 - 2 0.60 0.02 0.82%
2 2 - 5 0.50 0.02 0.64%
3 5 - 8 0.50 0.03 1.18%
4 8 - 12 0.60 0.07 2.33%
5 12 - 16 0.70 0.09 3.16%
6 16 - 20 0.80 0.11 3.85%
7 20 - 25 0.90 0.16 5.48%
8 > 25 1.00 2.41 82.54%
Total 2.92 1.00
Figura 82. Mapa de factor de practicas de conservacion
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Figura 83. Diagrama de barras del factor de préacticas de conservacion
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Figura 84, Diagrama circular del factor de practicas de conservacion
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Repositorio Digital

4.1.2. Estimar tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo USLE en la cuenca
Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento Cusco — 2022

4121
USLE

Evaluacion de la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo

Con el calculo de la tasa promedio anual por erosion hidrica estimada para la cuenca Cusigocha
utilizando la metodologia USLE, se obtuvo un valor promedio de 11.82 t/ha/afio para toda la
cuenca. Segun la clasificacion del grado de degradacion por erosion hidrica, la cuenca se
encuentra en un nivel de erosion hidrica. MODERADA. Se observan pérdidas de suelo
superiores a 50 t/ha/afio en las &reas de pendientes pronunciadas con poca cobertura vegetal.
En contraste, se registran pérdidas de suelo menores en las zonas de pendiente plana que
cuentan con cobertura vegetal.

Tabla 43. Clasificacion de grado de degradacion por erosion hidrica FAO

Erosion Hidrica Grado de
t/ha/afio degradacion
0.0 - 10.0 Ninguna o Ligera
10.0 - 50.0 Moderada
50.0 - 200.0 Alta
> 200 Muy alta

Fuente: Fao (1980)

Tabla 44. Superficie con grados de erosion de la cuenca Cusigocha

ID Simbologia t/FEIZ?E?F?O Erosion Hidrica 'T(rr?]a At;: a
S 0.0 - 05 Normal 0.94 32.33%
2 0.5 - 5.0 Ligera 0.91 31.50%
3 5.0 - 15.0 Moderada 0.64 21.91%
4 15.0 - 50.0 Severa 0.31 10.72%
5 B > 50 Muy severa 0.10 3.55%
Total 2.90 1.00
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Figura 85. Diagrama de barras con grados de erosion de la cuenca Cusigocha
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Figura 86. Diagrama circular con grados de erosion de la cuenca Cusigocha
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Figura 87. Mapa de la erosion hidrica actual en la cuenca Cusigocha
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Se realizd el célculo del mapa de erosion hidrica potencial en la cuenca Cusigocha,
considerando que todo el suelo se encuentra desnudo. Se obtuvo una tasa de erosién media de
30.76 t/ha/afio, lo que indica un grado de erosién hidrica SEVERA. Este mapa es Util para
identificar las areas mas susceptibles a la erosion cuando se produce un cambio en el uso del

suelo, permitiendo tomar medidas de conservacién y manejo adecuadas en dichas areas.

Figura 88. Diagrama de barras con grados de erosion hidrica potencial
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Figura 89. Diagrama circular con grados de erosion hidrica potencial
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Figura 90. Mapa de erosion hidrica potencial de la cuenca Cusigocha
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4.1.3. Estimar la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo SWAT en la
cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento Cusco — 2022

4.1.3.1. Evaluacion de la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo

SWAT

En el modelo SWAT, se calcularon las tasas de erosion hidrica a nivel de las unidades de

respuesta hidroldgica (HRU), las subcuencas y el area total de la cuenca. La tasa anual de

erosion hidrica por HRU y subcuencas, asi como la tasa anual de sedimento que llega al punto

de salida de la cuenca, se estimaron en 17.51 t/ha/afio. Estos valores corresponden a un grado

de erosion hidrica MODERADA segun los criterios establecidos por la FAO vistos en la tabla

42.

Tabla 45. Cuencas delimitadas por el SWAT

Subbasin Area Tasa de Sedinjentacién
km? t/ha/afo
1 1.28 16.72
2 0.64 19.66
3 0.00 1.67
4 0.32 12.06
5 0.17 16.07
6 0.23 22.01
7 0.25 19.81

Figura 91. Cuencas delimitadas por el SWAT

Tabla 46. Valores medios mensual de la Cuenca Cusiqocha
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PP TASA DE
MES EROSION
mm t/ha
1 188.19 5.87
2 174.95 3.93
3 141.40 3.62
4 62.90 1.04
5 24.87 0.24
6 3.42 0.00
7 3.82 0.00
8 9.63 0.00
9 30.87 0.00
10 65.62 0.38
11 99.19 0.39
12 148.81 2.15

Figura 92. Distribucion anual de Erosion y Precipitacion mensual
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Tabla 47. Valores anuales de la cuenca Cusigocha

~ PRECIPITACION | TASA DE EROSION

ANO

mm t/ha
1991 881.00 7.58
1992 763.20 0.80
1993 1018.80 9.96
1994 1096.70 37.32
1995 835.00 29.63
1996 891.40 4.39
1997 974.90 12.75
1998 639.20 13.10
1999 985.10 27.03
2000 959.30 8.37
2001 1186.80 14.43
2002 1177.60 12.00
2003 956.50 7.60
2004 862.60 8.96
2005 709.60 6.00
2006 1026.10 49.36
2007 877.70 44,86
2008 932.80 10.53
2009 964.00 4.68
2010 1063.90 56.70
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2011 1170.40 29.45
2012 949.70 5.40
2013 1139.60 22.62
2014 896.80 13.58
2015 946.70 11.49
2016 775.50 6.76
Figura 93. Distribucion multianual de Erosion y Precipitacion mensual
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Figura 94. Mapa de erosion generado en el SWAT
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Figura 95. Resultados de la hidrologia en la simulacion del SWAT
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Figura 96. Resultados de los sedimentos en la simulacion del SWAT
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4.1.4. Evaluacion de la tasa promedio anual por erosién hidrica en la cuenca Cusigocha,
distrito en la cuenca Cusigocha mediante los modelos SWAT y USLE para determinacion
de los mapas de erosion hidrica a escala de cuenca

Los resultados de la metodologia USLE y el modelo SWAT se presentan en la figura 98. Para
la metodologia USLE, se combinaron los factores en un raster utilizando la herramienta "Map
Algebra™ en ArcGIS. Con el fin de mejorar la visualizacion de los resultados, se clasificaron
segun las categorias de la tabla 42 proporcionada por la FAO. La figura 98 muestra la
distribucion de la erosion hidrica en la cuenca Cusiqocha, identificando las &reas con diferentes
niveles de erosion: Ninguna o ligera, moderada, alta y muy alta.
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Tabla 48. Resultados de la metodologia USLE

Repositorio Digital

., tasa promedio anual Area Area
Grado de Degradacion tn/halafio ha %
Ninguna o Ligera <10 2.31 79.46%
Moderada 10-50 0.49 17.01%
Alta 50 — 200 0.08 2.70%
Muy Alta > 200 0.02 0.84%
2.90 100.00%
Tabla 49. Resultados del modelo SWAT
B tasa promedio anual Area Area
Grado de Degradacion tn/ha/afio ha %
Ninguna o Ligera <10 1.81 62.39%
Moderada 10 -50 0.55 18.87%
Alta 50 — 200 0.54 18.75%
Muy Alta > 200 0.00 0.00%
2.90 100.00%

Figura 97. Comparacion de mapas de erosion de la metodologia USLE y modelo SWAT
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4.2, RESULTADOS RESPECTO AL OBJETIVO GENERAL

4.2.1. Determinacion de la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante los modelos

SWAT y USLE en la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba —
departamento Cusco, 2022

Segun el modelo USLE, se observa que las tasas de erosién mas altas se concentran en las partes
mas elevadas de la cuenca, especialmente en la regién norte. También se identifican areas de

alto riesgo cerca de la parte media y media-alta de la cuenca. Estas areas presentan factores de

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

erodabilidad de la lluvia elevados debido a las intensas precipitaciones en la zona, combinados
con valores bajos de cobertura vegetal, lo que indica un mayor potencial de erosion.

Por otro lado, el mapa de erosion de suelos elaborado por el modelo SWAT también sefiala un
riesgo potencial de erosion en las mismas &reas. Sin embargo, los valores obtenidos son
considerablemente maés altos que los calculados mediante el método USLE. El modelo SWAT
agrega nuevas areas potenciales de erosion que no se reflejan en el mapa USLE, especialmente
alrededor de la laguna Cusigocha. Estas areas presentan un grado de degradacion de suelos
catalogado como moderado.

En cuanto a la metodologia, el modelo SWAT utiliza la ecuacion MUSLE en lugar del factor
de precipitacion, sustituyéndolo por el factor de escorrentia. La escorrentia es considerada una
entrada en MUSLE Yy se utiliza para predecir la produccion de sedimentos tanto en eventos de
lluvia individuales como a nivel anual. Ademas, el modelo SWAT (MUSLE) simula la erosion
a nivel de unidades de respuesta hidrologica (HRU) y a nivel de la cuenca hidrografica en su
conjunto, a diferencia del método USLE, que no considera estos aspectos. Por lo tanto, el

modelo SWAT ofrece un enfoque mas integral al considerar el ciclo hidrosedimentolégico.
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5. DISCUSION

1.- Descripcidn de los hallazgos mas relevantes y significativos

El procesamiento de datos es crucial para evaluar la tasa promedio anual por erosién hidrica.
El modelo SWAT necesita informacién, como el modelo digital de elevacion, mapas
topograficos, tipos de suelo, usos del suelo, datos climaticos, entre otros, para estimar la erosion
hidrica. Asimismo, la utilizacién de SIG para estimar la tasa de erosion en la cuenca mediante

la técnica de algebra de mapas es fundamental.

La informacion cartografica, los datos de precipitacion y el software ArcGIS son herramientas
criticas para el andlisis de la erosion. La aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE) es un método efectivo para calcular la tasa promedio anual por erosion hidrica y

para identificar las areas mas propensas a la erosion.

Es esencial que los datos recopilados sean precisos y confiables para obtener resultados
precisos. Los estudios de (Silva-Garcia et al., 2006) destacan la importancia del tratamiento de
informacién para cuantificar la tasa promedio anual por erosion hidrica y las propiedades fisicas
y quimicas relacionadas con la erosion hidrica. También es importante considerar factores
ambientales, como la precipitacion, la topografia y la vegetacion, para obtener una comprension

completa de la erosion hidrica.
2.- Limitaciones del estudio

El modelo USLE es ampliamente utilizado para calcular la erosion hidrica, pero tiene algunas
limitaciones importantes. Por ejemplo, no tiene en cuenta la variabilidad espacial de los suelos,
la pendiente del terreno, la cobertura vegetal, la erosion por viento y otros factores ambientales.
Ademas, el modelo no tiene en cuenta los efectos a largo plazo de la erosion hidrica y los efectos
de la erosién en la calidad del agua, la biodiversidad y la salud humana. El célculo del factor
topogréafico LS es uno de los mayores desafios al usar el modelo USLE, ya que se basa en la
longitud y la pendiente uniformes, y puede llevar a resultados sobreestimados a escala de

cuenca.

El modelo SWAT es una herramienta Gtil para el calculo de la erosién hidrica, tiene algunas
limitaciones que deben ser tenidas en cuenta. La falta de consideracion de factores como la
variabilidad espacial del suelo, la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y la erosion por
viento puede llevar a resultados inexactos. Ademas, el modelo requiere una gran cantidad de

datos precisos para ser efectivo, lo que puede ser un obstaculo para su uso en algunas
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situaciones. Por estas razones, es importante que se utilice con precaucién y se combinen con
otras herramientas y métodos para obtener una visiébn mas completa y precisa de la erosion

hidrica en una cuenca.
3.- Comparacion critica con la literatura existente

El modelo USLE (Método Universal de Pérdida de Suelo) y el modelo SWAT son herramientas
valiosas para evaluar la erosion hidrica en diferentes tipos de terrenos y condiciones climéticas.
El modelo USLE se utiliza en areas con pendientes suaves y suelos poco susceptibles a la
erosion, mientras que el modelo SWAT se utiliza en areas con pendientes pronunciadas y suelos

altamente susceptibles a la erosion.

El modelo USLE es adecuado para situaciones en las que se conocen la pendiente del terreno,
la cobertura vegetal y la erosion por viento, y se requiere una estimacion rapida de la erosion
hidrica. Por otro lado, el modelo SWAT es apropiado para situaciones en las que se requiere
una estimacion precisa de la erosion hidrica y se conoce la variabilidad espacial de los suelos,

ya que requiere una gran cantidad de datos precisos para ser efectivo.

En cuanto a las caracteristicas de la cuenca, el modelo USLE es méas apropiado para cuencas
con pendientes bajas y uniformes, mientras que el modelo SWAT es més adecuado para cuencas
con pendientes altas y variables. Ademas, el modelo USLE es adecuado para cuencas pequerias,
mientras que el modelo SWAT es méas apropiado para cuencas grandes. Por ultimo, el modelo
USLE es adecuado para cuencas con poca variacion en la precipitacion, mientras que el modelo
SWAT es mas apropiado para cuencas con variaciones en la precipitacion.

4.- Implicancias del estudio

La cobertura vegetal es un factor muy importante en el célculo de la tasa promedio anual de
erosion hidrica. La vegetacion proporciona proteccién al suelo al interceptar las gotas de lluvia
y reducir la velocidad del agua, lo que disminuye el efecto erosivo. Ademas, también se
menciona que la vegetacion ayuda a mantener la humedad del suelo y a reducir la cantidad de
sedimentos que se transportan en el agua. Los estudios realizados también indican que la
presencia de vegetacion, especialmente bosques o matorral subtropical, tiene un impacto
positivo en la reduccidn de la tasa promedio anual por erosion hidrica. Por lo tanto, se concluye
que la cobertura vegetal es un factor clave en el calculo de la erosién hidrica y su conservacion

es esencial para controlar los procesos erosivos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Conclusion 1

Se logro comprobar la hipotesis general: ““La tasa promedio anual por erosion hidrica mediante
los modelos SWAT y USLE en la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba
— departamento Cusco, varia de 0 a 20% en areas degradadas dado que el modelo SWAT analiza
el ciclo hidrosedimentoldgico.”. De acuerdo con el desarrollo de la tesis, el modelo USLE se
enfoca Unicamente en estimar la erosion del suelo, mientras que el modelo SWAT puede
simular el ciclo hidroldgico completo. Esto incluye la generacidn de escorrentia, la infiltracion,
la evaporacion y la transpiracion de las plantas. Al considerar estos aspectos adicionales, el
modelo SWAT proporciona una vision mas completa y precisa de los procesos
hidrosedimentoldgicos, lo que resulta en variaciones en las areas degradadas en comparacion

con el modelo USLE.
Conclusién 2

Se logré comprobar la sub hipdtesis 1 que dice: “Los factores que tienen mayor influencia en
la tasa promedio anual por erosion hidrica para la evaluacién del nivel de erosion hidrica en la
modelo USLE es el factor R de erosividad y en el modelo SWAT es el factor C de Cobertura
Vegetal”. De acuerdo al desarrollo presentado en la presente tesis, se ha determinado que el
factor de mayor influencia en la tasa promedio anual por erosién hidrica, utilizando la
metodologia USLE, es el factor R de erosividad de la lluvia. Este factor estd directamente
relacionado con las caracteristicas de la lluvia, como su cantidad, intensidad, duracion y energia
cinética, y juega un papel fundamental en la capacidad de la lluvia para provocar erosion en el

suelo.

Por otro lado, en el caso del modelo SWAT, se ha identificado que el factor mas significativo
en la tasa de erosion hidrica es el factor C de cobertura vegetal y uso de suelo. Este factor tiene
en cuenta la presencia y la calidad de la vegetacion en el area estudiada, y su influencia en la
proteccion del suelo contra la erosion. Es importante destacar que este factor puede variar en
funcién de las condiciones climaticas, el manejo del suelo y las actividades humanas que

afecten la cobertura vegetal en la zona.
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Conclusion 3

Se logr6 comprobar la sub hipdtesis 2 que dice: “La tasa promedio anual por erosion hidrica
mediante el modelo USLE serd mayor a 10 t/ha/afio con un grado de degradacion moderada”.
De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la metodologia USLE, se estima una tasa

promedio anual por erosion hidrica de 11.82 t/ha/afio en la cuenca Cusigqocha.
Conclusion 4

Se logré comprobar la sub hipotesis 4 que dice: “La tasa promedio anual por erosion hidrica
mediante el modelo SWAT estara entre 10 y 50 t/ha/afio”. De acuerdo a los resultados obtenidos
mediante el modelo SWAT, se estima una tasa promedio anual por erosion hidrica de 17.51

t/ha/afio en la cuenca Cusigocha.
Conclusion 5

Se logré comprobar la sub hipétesis 4 que dice: “La variacion de la tasa promedio anual por
erosion hidrica a escala de cuenca mediante los modelos SWAT y USLE es significativa, ya
que el modelo SWAT incorpora componentes hidrologicas adicionales”, de acuerdo a los
resultados obtenidos en los mapas de tasa promedio anual de erosion hidrica generados a partir
del modelo SWAT y USLE se puede observar en mas detalle la erosion en la cuenca Cusigocha,
donde presenta menores porcentaje de areas con erosion ligera y mayores areas de erosion

modera y alta en comparacion al modelo SWAT

Tabla 50. Tasa promedio anual por erosién hidrica de los modelos SWAT y USLE

Grado de Degradacion Perdida de Suelo SWAT SWAT USLE USLE
tn/ha/afio ha % ha %
Ninguna o Ligera <10 1.81 62.39 2.30 79.46
Moderada 10-50 0.55 18.87 0.49 17.01
Alta 50 — 200 0.54 18.75 0.08 2.70
Muy Alta > 200 0.00 0.00 0.02 0.84
2.90 100.00 2.90 100.00

Fuente: elaboracion propia
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Recomendaciones

e Se recomienda la concienciacion de la comunidad de Taucca, promovida por la EPS
SEDA, que es la beneficiaria y responsable del manejo y gestion de los recursos hidricos
para llevar a cabo actividades de conservacion en la cabecera de la cuenca Cusigocha,
mediante especies arbustivas nativas que sean resistentes a las variaciones de
temperaturas y la elevacion del lugar.

e Se recomienda a la EPS SEDACUSCO, en conjunto con el Comité de Gestion de la
Microcuenca Piuray Ccorimarca y la Junta de Agua y Saneamiento de la Comunidad,
llevar a cabo mediciones de caudales y/o sedimentos a lo largo de un afio. Estas
mediciones seran Utiles para realizar calibraciones en los modelos hidrolégicos
desarrollados para la cuenca, lo que aumentara la confiabilidad de los resultados y
permitira validar el modelo.

e Se recomienda la implementacion de un mayor ndmero de estaciones
hidrometeoroldgicas para el monitoreo y registro de precipitaciones y caudales, lo que

permitird una mejor calibracion de los modelos aplicados.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: EVALUACION DE LA TASA PROMEDIO ANUAL POR EROSION HIDRICA MEDIANTE LOS MODELOS SWAT Y USLE EN LA CUENCA CUSIQOCHA, DISTRITO CHINCHERO,
PROVINCIA URUBAMBA — DEPARTAMENTO CUSCO, 2022

1. PROBLEMA

2. OBJETIVOS

3. HIPOTESIS

1.1. Problema General.

2.1. Objetivo general.

3.1. Hipdtesis General

¢ Cudl seré la tasa promedio anual por erosién hidrica mediante
los modelos SWAT y USLE en la cuenca Cusigocha, distrito

Chinchero, provincia Urubamba — departamento Cusco, 2022

Evaluar la tasa promedio anual por erosion hidrica mediante los modelos

SWAT y USLE en la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, provincia

Urubamba — departamento Cusco, 2022

La tasa promedio anual por erosion hidrica mediante los modelos SWAT
y USLE en la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, provincia
Urubamba — departamento Cusco, varia de 0 a 20% en areas degradadas

dado que el modelo SWAT analiza el ciclo hidrosedimentolégico.

1.2. Problemas Especificos: 2.2. Objetivos Especificos: 3.2. Sub — Hipétesis.

PE; ¢ Cuales son los factores que tienen mayor influenciaen | OE; Calcular los factores que influyen en la tasa promedio anual por | SH; Los factores que tienen mayor influencia en la tasa promedio
la tasa promedio anual por erosién hidrica para los erosion hidrica en los modelos USLE y SWAT en la cuenca anual por erosion hidrica para la evaluacién del nivel de
modelos USLE Y SWAT en la cuenca Cusigocha, Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento erosion hidrica en la modelo USLE es el factor R de erosividad
distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento Cusco — 2022 y en el modelo SWAT es el factor C de Cobertura Vegetal
Cusco, 2022?

PE, ¢Cual sera la tasa promedio anual por erosién hidrica | OE, Estimar tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo | SH, La tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo
mediante el modelo USLE en la cuenca Cusigocha, USLE en la cuenca Cusiqocha, distrito Chinchero, provincia USLE serd mayor a 10 t/ha/afio con un grado de degradacion
distrito Chinchero, provincia Urubamba — departamento Urubamba — departamento Cusco — 2022 moderada.

Cusco, 2022?

PE; ¢Cual sera la tasa promedio anual por erosién hidrica | OE; Estimar la tasa promedio anual por erosién hidrica mediante el | SH; La tasa promedio anual por erosion hidrica mediante el modelo
mediante el modelo SWAT cuenca Cusigocha, distrito modelo SWAT en la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, SWAT estara entre 10 y 50 t/ha/afio.
Chinchero, provincia Urubamba — departamento Cusco, provincia Urubamba — departamento Cusco — 2022
2022?

PE, ¢Como varia la tasa promedio anual por erosién hidrica | OE, Evaluar la tasa promedio anual por erosion hidrica en la cuenca | SH, La variacion de la tasa promedio anual por erosién hidrica a
a escala de cuenca mediante los modelos SWAT y Cusigocha, distrito Chinchero, provincia Urubamba - departamento escala de cuenca mediante los modelos SWAT y USLE es
USLE para la determinacién de los mapas de erosion Cusco, 2022 mediante los modelos SWAT y USLE para significativa, ya que el modelo SWAT incorpora componentes
hidrica de la cuenca Cusigocha, distrito Chinchero, determinacién de los mapas de erosion hidrica a escala de cuenca hidrolégicas adicionales
provincia Urubamba - departamento Cusco, 2022?
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5.2. REGISTROS DE PRECIPITACION

Registro de precipitacién mensual de la estaciéon Anta

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
:\l yﬂ"u)," ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.468 DISTRITO: ZURITE
LONGITUD: -72.216 PROVINCIA: ANTA
ANTA ANCACHURO
ALTITUD: 3340 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL (mm)

JUL AGO SET OCT NOV DIC
0 0 285 | 425 | 559 | 583
1 0 0 31 785 | 15
0 5 485 | 895 | 109 | 469
1967 | 624 | 1206 | 1644 | 53 104 | 21 17 126 2 871 | 84 | 107
1968 | 1118 | 1368 | 110 | 318 3 2 35 84 | 216 | 348 | 1e42 | 107
1969 | 1484 | 1042 | 1592 | 298 0 3.2 9.4 0 246 28 | 1096 | 1105
1970 | 1635 | 1264 | 956 | 778 | 14 0 3 0 4.6 56| 804 | 2004
1971 | 1508 | 1516 | 946 | 362 1 01 0 9.8 14 | 664 | 718 | 1495
1972 | 2072 | 522 | 1507 | 426 | 06 0 122 | 276 | 198 | 126 | 783 | 1268
1973 | 2196 | 1912 | 1072 | 726 12 28 | 104 | 87 | 172 6 | 1012 | 188
1974 | 1464 | 1867 | 143 | 608 | 92 | 178 0 42 | 108 29 384 | 1012
1975 | 1076 | 1982 | 892 | 795 13 14 0 1 27 28 55 | 2072
1976 | 1437 | 1121 | 1388 | 524 1 104 27 0 29 9.2 48 %
1977 | 1184 | 1273 | 1133 | 51 4.2 0 0 5 204 | 844 | 175 | 1251
1978 | 1722 | 932 | 1428 | 605 | 132 0 0 165 | 74 103 | 1046
1979 | 80 123 | 10 | 494 | 106 0 0 6.6 P 2 95.6 | 1136
1980 | o8 18 | 1548 | 154 4 0 1 22 24 | 768 92 | o938
1981 | 1565 | 1016 | 1505 | 1135 | 57 2 0 107 35 83 | 789 | 1057
1985 | 79 83 57 57 0 0 0 23 528 | 1283 | 1327
1986 | 1001 | 1521 | 1158 | 448 | 187 0 0 0 0 48 | 625 | 808
1987 | 1901 | 1342 | 732 0 0 334 0 0 252 | 1006 | 165
1988 | 2233 | 1385 | 2415 | 936 0 0 0 0 0 8.1 3 | 1073
1989 | 1913 | 976 | 1364 | 302 | 26.3 0 0 44 61 | 242 50 34.9
1990 | 1298 | 593 | 246 | 32 0 36.6 0 166 15 | 1224 | 88 | 366
1991 | 539 | 1803 | 123 27.5 0 233 0 0 4.4 xe [ e
1992 | 1306 | 136 | 408 | 188 | 38 | 168 0 0 0 0 0 0
1993 | 1451 | 487 | 1073 | 359 | 68 0 0 228 | 504 | 1924 | 2244
1994 3841 | 4189 | 491 | 325 | O 03 | 395 87 186 | 2557
1995 | 1947 | 475 | 2249 | 199 | 18 5.2 0.6 0 228 | 156 | 946 | 3133
199 | 4145 | 3595 | 1228 | 292 | 4s 0.6 02 | 133 | 188 44 | 873 | 234
| 1007 [ 1269 | 1589 | 264 | ss 0 0 155 | 71 | 675 | 1653 | 3628
1998 | 1637 | 1286 | 1316 [N © 34 0 03 115 | 628 | 606 | 651
1999 | 2942 | 341 | 1931 | 733 | o8 0 0.2 62 | 609 | 915 | 1104 | 2113
2000 | 188 | 2107 | 1438 | 408 | 16 | 185 | 06 54 | 139 | 1477 | 436 | 1897
2001 1862 | 4049 | 337 | 114 0 40 37 194 | 1501 | 893 | 1354
2002 | 1854 | 2967 | 2201 | 785 | 256 | 169 76 99 | 598 | 1058 | 1148 | 1708
2003 | 1703 | 1804 | 2151 | 239 7 75 0 3.2 | 108 | 651 | 391 | 173
2004 | 2517 | 1825 | 534 | 478 | 25 | 269 | 257 | 111 | 352 | 519 | 862 | 1228
2005 | 1093 | 973 | 886 | 356 | 18 0 4 1.8 9 306 | 646 | 1296
2006 | 2126 | 1438 | 1435 | 688 | 03 | 136 0 16 54 | e84 | 1009 | 1163
2007 | 1213 | 1148 | 927 | 91 | 304 0 08 0 26 7 89.9 | 1844
2008 | 1467 | 1244 | 897 | 181 | 82 15 0 85 | 146 | 1228 | 161 | 1177
2009 | 1629 | 1731 | 9.3 1 149 0 193 0 175 | 348 | 2887 | 1323
2010 | 289 | 1942 | 1485 | 264 | 12 5.2 34 35 | 121 | 896 | 547 | 1849
2011 | 1395 | 2693 | 2148 | 789 | 136 | 103 1 166 | 522 | 894 | 728 | 1525
2012 | 1363 | 1778 | 1106 | 475 | 18 28 44 0 451 | 268 | 1353 | 1977
2013 | 1616 | 1511 | 756 7 1.9 6.1 01 | 183 | 32 | 1045 | 1103 | 1589
2014 | 1345 | 122 | 711 | 463 | 89 0 0 13 | 15 | 9 | 376 | 1608
2015 | 1809 | 1004 | 815 | 792 | 29 23 6.2 72 | 315 | 509 | 754 | 110
2016 | 1409 | 2401 | 709 25 7.3 0.3 3 177 | 182 | 716 | 856 | 988
2017 | 1079 | 1165 | 1669 | 692 | 75 0 18 | 174 u 719 36 %2
2018 | 145 | 1894 | 1396 | 376 | 31 | 242 | 197 | 275 | 85 | 736 | 627 | 715

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI
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Registro de precipitacién mensual de la estacién Chitapampa

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

v

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.4167 DISTRITO: SAN SEBASTIAN
LONGITUD: -71.9667 PROVINCIA: CUsCco
CHITAPAMPA
ALTITUD: 3298 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

1966 1205 187 102 189 547 0 0 of 295 486 83 526
1967 632 692 1141 213 25 ol 162 173  277[ ee9] 755 1114
1968 1204 1488  833] 246 45 66| 404 321 220 296 1024] 744
1969 167.9] 1045 888 2 0 3.4 7.8 0 a9] 215 585 666
1970 1011 703 1227] 782 3.4 12 12 a7 34 54| as4] 2207
1971 2062 1856 130 408 24 0.9 0 0 of 626 204 126
1972 114.7 52 39 129 0 0 22 29 22 o 766 %
1973 2113 1179|1119 591 107 0 0 0 15] 521 1041 806
1974 1269  1702]  1276] 301 9.3 8.8 of 288 131 3265

1975 [ 1414]  s14]  e47] 404 2.1 0 0.1 61 568  473] 1196
1976 189.3| 304 682 663 239 2 0 of 308 166 328 906
1977 117.2]  1348]  ea1] 252 03 o 159 23 79| 206 875 899
1978 1709 1137 931 56| 175 1 0 0 35| 245  sss 1998
1979 2566 2087 633 256 39 0 18] 197 165 339 185 110
1980 89.7 1351 107 17 9 0 3 0 3| 742 564 65
1981 274 868 o979 628 4 4 0 53] 386 98| 121.4] 1403
1982 1725 1455 1253 496 4 5.6 6| 153 2670/ 133 952
1983 1507 455  a95] 515 0 5 0 0 0 12 76 89
1984 2001 1389 541 703 1 19 of 185 5| 1004 723 76
1985 875 1113 715 36 9 38 7.3 0 36 a9] 595 1255
1986 a2 37 117 4503 5 0 2 9.3 3| 219 845 1065
1987 381 723 55 83 05 9 13 0 0 2 73 120
1988 218.4 119] 1661 110 1 0 0 0 1| 302[ 575 154
1989 163.7 126] 1298 638 6 7.2 of 15 5| 1074 659 897
1990 2388 802 66| 506 14| 501 0 68 303 899 us| 7801
1991 779 1441 7| 155 17| 122 2 of 215 365  867[ 943
1992 1288 o017 707 285 o 315 o 262 55| 224 65 246
1993 18| 1085 513 40 3.2 1 2 28| 153[ 553 778 1989
1994 1925 1481 1729] 566 2138 0 0 of 117 561 a0 1445
1995 5.5  o09.6] 1136] 107 4 0 0 of 117 104 55| 1033
199 1166 68| 448 235 13 0 0 43 15| 345 635 1041
1997 1165 137.9] 15238 23 0 0 of 211 14| 235 1405 1351
1998 1373 19%.6 53] 215 5 2 0 25 05| 676 554 735
1999 130.9 117 1026] 365 0 19 2 o 555 10 33 w76

Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI
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Registro de precipitacién mensual de la estacién Kayra

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
=d ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO — PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"
GUIA DE OBSERVACION
Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.557 DISTRITO: _SAN JERONIMO
LONGITUD:  -71.875 PROVINCIA: cusco
KAYRA ALTITUD: 3219 msnm. DEPARTAMENTO: cusco
| PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | ocT | Nov | bic
1964 1016 | 2 6.5 0 0 0 0 36.5 0 65.6
1965 | 1018 | 1005 | 1124 | 88 5.8 0 04 1 296 | 583 | 425 | 153
1966 | 783 | 1712 | 799 | 183 | 198 0 0 17 | 319 | 597 | 652 | 714
197 | 591 | 1184 | 1403 | 19 1.8 0.6 1 19 328 | 709 | 572 | 1256
1968 | 149.4 | 1066 | 845 | 346 6.3 5.3 30.9 8.6 163 | 8.6 | 8.7 | 544
1969 | 1444 | 778 | 881 | 168 29 33 7.2 39 | 228 | 298 | 547 | 729
1970 | 1706 | 926 | 1325 | 86.1 23 1 3.7 34 | 421 | 461 | 482 | 1774
1971 | 1289 | 1616 | 836 40 15 01 0 5.7 35 | 557 51 | 1275
1972 | 1921 | 668 | 572 | 297 34 0 6.5 73 | 122 79 | 502 | 1002
1973 | 2213 | 1209 | 996 | 752 14 0 9.1 1.8 | 145 | 651 | 888 | 95
1974 | 1025 | 1577 | 1215 | 345 3.6 8.2 1 346 5.9 | 433 | eoo | 108
1975 | 1247 | 131 | 553 | 668 | 225 07 03 06 | 511 | 415 51 | 1701
1976 | 1196 | 8.1 | 1231 | 429 13 8.7 07 25 | 28 | 253 | 478 | 668
1977 | 1167 | 1228 | €93 | 476 7.9 0 4.4 0 29.9 65 715 78
1978 | 1754 | 1061 | 885 | 487 | 114 0 3.4 0 137 | 123 | 87 | 1179
1979 | 1011 | 1316 | 1088 | 468 6.2 0 0.9 8.1 15 | 184 | 856 | 818
1980 | 1062 | 1264 | 135 | 232 3.7 0 5.3 1 126 | 629 | 602 | 831
1981 | 2254 | 808 | 1244 | 569 1.8 3.9 0 98 | 459 | 1089 | 1208 | 1443
1982 | 1789 | 1155 | 1431 | 588 0 9.2 3.4 49 14 37.9 | 1225 | 986
1983 | 1284 | 84 545 | 208 3.4 6.2 0.5 0.9 5.5 2% 443 | 1002
1984 | 1986 | 1424 | 7 828 0 2 13 114 42 | 1146 | 694 | 10238
1985 | 1201 | 1194 | 742 | 332 | 156 | 116 0.9 0 433 | 61 | 1165 | 1224
1986 | 764 | 922 | 1257 | 655 6.2 0 18 42 7.5 173 | 696 | 1027
1987 | 2243 | 879 | 486 | 131 2.1 13 9.2 0 82 | 265 | 1018 | 1076
1988 | 1638 | 843 | 1665 | 1089 | 46 0 0 0 99 | 362 | 476 | 1037
1989 | 1514 | 1268 | 1193 | 386 6.4 91 0 61 | 307 | 487 | 607 | 885
199 | 1576 | 904 | 602 | 474 7.5 318 0 5.8 133 | 737 | 869 | 665
1991 | 976 | 1636 | 1052 | 451 11 5.1 15 0 214 | 493 | 836 %
1992 | 1141 | 1024 | 104 | 149 0 19.4 0 214 8 507 | 174 | 57
1993 | 2067 | 1105 | 758 | 188 0.9 0 27 6.9 18 462 | 1119 | 2015
1994 | 177 | 1639 | 1739 | 455 | 118 0 0 0 257 | 402 | 405 | 1199
1995 | 122 | 948 | 93 | 178 0 0 06 12 | 288 | 27 | 702 | 1026
199% | 1319 | 98 705 | 323 11 0 0 6.3 196 | 584 49 | 132
1997 | 1233 | 1277 | 1048 | 3 48 0 0 71 123 | 444 | 2015 | 1484
1998 | 1163 | 1562 | 226 31 16 19 0 16 43 | 498 | 497 | 589
199 | 893 | %22 2 42.8 13 34 1 0 431 | 188 | 397 | 1195
2000 | 1974 | 1373 | 1195 | 109 26 5.8 27 45 107 | 493 | 293 82
2000 | 233 | 1731 | 1374 | 364 | 115 0 174 | 102 | 206 | 383 | %8 | 894
2002 | 1345 | 1846 | 1127 | 216 | 162 25 27.1 3.7 103 | 787 | o978 | 1324
2003 | 1639 | 1355 | 1429 | 565 2 6.4 0 213 37 | 346 | 231 | 1238
2004 | 1737 | 1258 | 665 21 24 | 205 17 9 217 | 256 | 609 | 819
2005 | 1408 | 1306 | 1202 | 331 3.2 04 12 4 45 | 391 | 593 | 1025
2006 | 2034 | 1555 | 1459 | 40.9 0.2 4.9 0 105 75 | 725 | 678 | 1472
2007 | 1408 | 587 | 1073 | 936 | 58 0 4 0 1 [ ssa |
2008 | 1088 | 1092 | 644 7.6 8.7 21 0 3.9 139 | 517 | 902 | 1319
2009 | 1125 | 1083 | 791 | 213 5.3 0 33 0.7 15.1 83 | 887 | 89
2010 | 2685 | 1685 | 1292 | 166 13 0 14 47 8.2 70 a0 | 1727
2011 | 1034 | 1793 | 1319 | 676 3.9 3.2 3.7 0 389 | 382 | 602 | 1102
202 | 705 | 1677 | 417 | 481 45 12 0 0.1 184 | 195 | 1382 | 1795
2013 | 1805 | 1372 | 755 13 253 6.1 2 124 6.3 105 86 | 1594
2014 | 1619 | 1165 | 365 35 10.1 0 3.2 5.8 26 [ 296 | 1521
2015 | 1698 | 1465 | 667 | 698 | 186 3.9 103 46 161 | 191 | 486 | 113
2006 | 104 | 1531 | 543 | 244 3 0 45 0.5 7 79.5 2 89.8
2017 | 1112 | 869 | 1228 | 475 | 112 5.9 0 8.4 19 337 | 614 | 1017
2018 | 1548 | 1622 | 1457 | 196 0.2 162 | 158 7.1 7 87 | 808 | 9.

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:rllif.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Registro de precipitacién mensual de la estacion Perayoc

A UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
: i: FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
W V‘,‘.’\,’:'/' ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.5211 DISTRITO: Cusco
LONGITUD: -71.9647 PROVINCIA: Ccusco
PERAYOC
ALTITUD: 3365 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCoO

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 103.78 116.01 170.4 22.5 5.8 0 0.3 5.6 46.85 44.84 50.5 70.65
1965 106.35 154.27 147.1 81.95 11.6 0 4.25 5.2 43.75 37.1 60.53 185.35
1966 141.3 195.3 89.65 17.3 21.85 0 0 1.1 42.4 85.95 58.55 47.85
1967 65.75 114.4 128.4 15.65 33 0.4 12.9 315 26.4 72.6 72.55 135
1968 170.4 135.15 69.8 25.7 135 5.15 39.17 6.95 20.1 32.91 94.45 88.1
1969 199.85 116.1 107 18.85 0.3 3.4 10.2 0.3 16.75 27.9 73.9 86.6
1970 150.05 97.35 94.9 95.55 5.3 6 6.6 2.4 43.35 374 34.4 213.6
1971 130 128.3 92.7 38.1 17 15 0.3 8.1 0 53.2 44.4 147.6
1972 169.95 74.7 58.4 40.7 0.8 0 9.29 20.5 37.35 5.5 67.6 102.95
1973 22855 | 137.75 141.85 96.95 18.1 0 10.7 15.9 6.6 29.9 101.75 91.65
1974 130.35 228.8 130 61.6 15.8 14.3 3.1 37 21.9 45.6 42.25 121.4
1975 119.7 159.7 107.5 71 30.3 1.4 0 0.1 40.5 48.2 42.1 152.2
1976 158.1 73.7 155.7 48.2 22.9 7.1 0.9 9 59 15.5 56.2 103
1977 114.3 241.5 80.8 60.9 3.9 0.2 0.2 2.7 39.1 65.1 170.8 66.7
1978 249.4 63.6 83.5 37.5 6.7 0 1 0 12.7 9.7 161.2 124.3
1979 165 128.8 170.1 36.9 215 0 5.9 17.3 12.4 22.6 131.7 137.3
1980 97.9 141.7 96.9 34.1 7.4 2.1 2.4 0.4 7.7 96.2 66.6 67.5
1981 218.1 73 119.2 69.2 0.6 4.2 0 12.4 46.7 105 112.1 133.9
1982 205.9 118.7 159.5 67.9 0 1.4 3.8 9.8 58 68 161.9 150.4
1983 154.3 96.4 60.8 23.8 8.6 36.05 0.7 0 23 37.5 60.35 172.4
1984 219.85 172.8 88.6 82.1 0.2 6.8 0.2 19.3 21.8 126.05 82.6 110.1
1985 121.9 143 123.5 64.2 19.1 17.9 3.1 6.1 39.1 70.3 128.1 146.4
1986 103.2 114.1 154.8 95.4 6.8 0 33 10.6 10.8 35.6 115.1 87.5
1987 311.6 106 81.2 35.1 5.9 13.6 14.2 0 13 60.5 121.2 164.9
1988 228 144.5 250.5 40.9 4 0 0 0 19.4 53.5 57.7 154.5
1989 213.4 147.4 198.5 54.7 4.1 14.9 0 6.3 15.5 92.8 72.4 72.5
1990 309.4 89.4 62.5 105.9 11.8 33.7 0 6.8 183 105.9 109.1 105.7
1991 117.1 236.4 152 44.8 14.1 7.9 1 0 316 116.6 104.8 116.2
1992 154.8 142.1 95.6 18.5 1 6.5 1 33.5 9.1 68.7 124.9 66.6
1993 259.9 123.2 93.2 34.5 3.4 0 18 22.7 6.9 97.4 100.9 220
1994 196.4 220.9 232.6 60.5 15.2 0 0 0 21 44.5 64.2 165
1995 127 90.6 137.8 26.1 17 0.3 3.1 0 52 20.1 27.5 124
1996 169 87.4 48.6 28.9 9.7 0.6 0 9.8 16 61.2 66 168
1997 137.2 105.1 145.4 75.3 3.2 0 0 111 13.4 35.5 126 178.7
1998 155.3 163.2 54.3 34.8 3.8 3.4 0 6.2 2.2 84.9 70.6 69.4
1999 165 96.7 104 50.7 10.2 6 0 0 57.9 24.8 52.7 119.2
2000 234.9 117.1 113.1 9.4 1.8 3.5 2.4 6.7 24.6 53 53.8 90.7
2001 295 155.4 156.1 34.2 5.9 0 22.4 11.9 19.2 70.5 66.9 102.9
2002 134.9 179.8 203.7 25.4 6.9 2.2 32.5 6 14.4 73.8 113 129.3
2003 216.6 156.9 145.4 95.3 2.8 7.1 0 13.1 9.8 23.5 126 127.8
2004 203 149 89.5 30.4 3.4 20.6 9.6 10 32.7 83.7 155.1 94.2
2005 140.8 130.6 120.2 35.7 11 0 1 3.1 6.5 36.9 66.6 57.8
2006 196.3 122.3 126.5 73.9 0 6.8 0 5.5 18.6 77.8 67.4 165.7
2007 140.8 84.8 113.5 68.6 13 0 4 0.8 6.1 743 103.8 77.7
2008 130.8 135 80.8 5.3 6.5 2.5 3.1 6.7 14.2 106.5 54.9 124.4
2009 122.3 117.3 55.3 15.35 6.55 13 4.2 8.65 10.7 95.3 52.2 129.9
2010 339.1 213.3 166.3 25.4 6.6 0 5.3 10.6 7.2 84.1 49.5 244.1
2011 98.7 245.2 191.5 66.7 0 0 4.5 0 34.5 25.8 71.85 221
2012 70.5 187 152 47.95 4.1 6.1 3.5 0 27.1 72.9 83 209
2013 128.9 112.5 29.2 8.1 12.2 2.5 17.3 19.7 120 94.2 199.8
2014 177.4 75.4 49.7 64.1 19.3 0 2.6 12.8 17.6 79 17.6 170.9
2015 165.7 145 86.8 70.18 20.6 4.4 9.1 12.1 28.8 20.4 70.1 157.4
2016 100.1 182.7 59.2 45.7 11.2 0.2 9.7 13 22,6 77.4 33.6 93.1

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;'if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Registro de precipitacién mensual de la estacién Pisac

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

A WA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.416 DISTRITO: PISAC
PISAC LONGITUD: -71.849 PROVINCIA: CALCA
ALTITUD: 2950 msnm. DEPARTAMENTO: Cusco

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

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

1964 | 5580 | 5556 | 69.20 | 825 | 1226 | 000 | 000 | 000 | 4113 | 57.97 | 3391 | 31.26

1965 | 5436 | 3680 | 6278 | 4033 | 000 | 000 | 785 | 000 | 3800 | 14.66 | 1948 | 84.03

1966 | 5476 | 3287 | 2525 | 745 | 2036 | 000 | 745 | 001 | 1901 | 1354 | 1853 | 3552

197 | 4594 | 6952 | 8243 | 000 | 1627 | 7.74 | 1950 | 13.80 | 1343 | 3620 | 5335 | 58.19

1968 | 109.08 | 150.14 | 31.57 | 1655 | 1.05 | 1004 | 2023 | 023 | 1270 | 1350 | 9641 | 30.09

1969 | 11681 | 5873 | 127.44 | 5484 | 002 | 2151 | 1628 | 914 | 21.83 | 27.20 | 5438 | 89.05

1970 | 12646 | 23010 [N 5182 | 1175 | 1095 | 1165 | 1492 | 6458 | 8184 | 1976 | 25250
1971 | 13043 | 239.38 | 7058 | 5262 MMM 1061 | 753 | 1314 | 002 | 4621 | 2078 | 40.83

1972 | 9311 | 4862 | 11532 | 2664 | 914 | 000 | 1179 | 1613 | 1652 | 922 | 2575 | 6802

1973 | 22015 | 17034 | 11895 | 5445 | 1347 | 13.64 | 1616 | 1662 | 1157 | 3224 | 5140 | 127.76
1974 | 111.48 | 15389 | 11018 | 4651 | 914 | 1500 | 102 | 2817 | 1083 | 13.94 | 1507 | 6198

1975 | 7048 | 8711 | 73.06 | 4122 | 4165 | 994 | 000 | 000 | 19.34 60.86

1976 | 11250 | 4851 | 10506 | 37.20 | 4554 | 843 | 754 | 7.45 | 2336 | 915 | 3761 | 37.79

1977 | 7522 | 9608 | 6150 | 3335 | 000 | 000 | 907 | 915 | 1580 | 2116 | 10884 | 17.29

1978 | 17645 | 127.60 | 10866 | 71.07 | 3079 | 000 | 000 | 002 | 2343 | 753 | 3624 | 7153

1979 | 181.97 | 136.89 | 14972 | 5341 | 1155 | 1227 | 1067 | 7.46 | 2181 | 2061 | 3730 | 6458

1980 | 8030 | 151.98 | 18772 | 77.83 | 747 | 000 | 000 | 1492 | 3531 | 37.78 | 9.85 | 4475

1981 | 8435 | 14883 | 7778 | 31.02 | 1330 | 921 | 1811 | 825 | 1819 [N 10055 | 100.39
1982 | 22750 | 6070 | 19526 | 16254 | 2629 | 1226 | 100 | 17.95 | 21.80 | 29.98 | 89.65 | 20.84

1983 | 993 | 3078 2574 | 000 | 745 | 1474 | 1074 | 1651 | 2068 | 3030 | 33.11

1984 | 8884 19.08 | 1234 | 4321 | 6310 | 1675

1985 | 118.60 | 17064 | 161.82 | 5741 | 1250 | 000 | 000 | 993 | 2822 | 9253 | 111.06 | 25.89

198 | 2814 | 10119 | 11330 | 3672 | 1587 | 000 | 753 | 849 | 905 | 753 | 1250 | 1531

1987 | 227.42 | 4265 | 2557 | 1651 | 000 | 1755 | 1314 | 000 | 000 | 1242 | 36.9 |
1988 | 9610 | 99.60 | 193.40 | 5240 | 200 | 000 | 000 | 000 | 230 | 1200 | 1370 | 85.90

1989 | 11630 | 9480 | 11150 | 2590 | 800 | 000 | 300 | 920 | 720 | 2050 | 2020 | 27.10

19%0 | 7670 | 4560 | 2030 | 8260 | 620 | 3840 | 000 | 3.00 | 840 | 4410 | 99.40 | 115.00
1991 | 7620 | 101.70 | 64.50 | 3140 | 1150 | 800 | 000 | 200 | 200 | 5070 | 6140 | 65.40

1992 | 8100 | 4540 | 3170 | 2260 | 0.00 | 2600 [N 1330 | 400 | 3200 | 9180 | 73.00

1993 | 17890 | 8290 | 1240 | 3600 | 820 | 420 | 820 | 1420 | 3.00 | 1820 | 87.00 | 109.80
1994 | 167.20 | 118.00 | 15160 | 59.80 | 530 | 000 | 000 | 000 | 1240 | 5260 | 1320 | 158.60
1995 | 9890 | 7950 | 80.00 | 720 | 420 | 000 | 000 | 000 | 1220 | 2420 | 1820 | 5160

1996 | 117.60 | 6930 | 4440 | 69.30 | 1210 | 000 | 000 | 2160 |NNNMMMN 5250 | 47.50

1997 | 8270 | 9990 | 99.50 | 410 | 290 | 000 | 000 | 2010 | 1810 | 1350 | 108.90 | 97.80

1998 | 12980 | 9870 | 3820 | 2160 | 420 | 300 | 000 | 0.80 | 1350 | 64.00 | 5090 | 51.30

1999 | 9320 | 12230 | 5150 | 2830 | 490 | 370 | 260 | 000 | 3000 | 17.70 | 4020 | 105.90
2000 | 159.80 | 10540 | 5870 | 220 | 910 | 370 | 000 | 200 | 440 | 4160 | 11.00 | 70.60

2001 | 211.20 | 13640 | 15220 | 19.90 | 1210 | 000 | 1940 | 560 | 800 | 5000 | 77.40 | 102.00
2002 | 9060 | 16140 | 10610 | 3580 | 660 | 430 | 4660 | 330 | 10.90 | 3940 | 9160 | 127.90
2003 | 11440 | 10870 | 11070 | 1580 | 440 | 680 | 000 | 2360 | 400 | 3170 | 1830 | 12090
2004 | 149.90 | 10920 | 9560 | 1580 | 2.00 | 1640 | 1030 | 690 | 3250 | 2590 | 43.00 | 94.30

2005 | 127.00 | 7690 | 69.10 | 2060 | 000 | 000 | 150 | 370 | 410 | 1800 | 5050 | 58.60

2006 | 170.70 | 8220 | 12500 | 3450 | 000 | 30.00 | 000 | 1430 | 520 | 4270 | 69.70 | 117.10
2007 | 102.70 | 5580 | 13580 | 4210 | 7.60 | 000 | 170 | 000 | 490 | 3270 | 66.90 | 83.30

2008 | 154.30 | 15150 | 6150 | 850 | 590 | 360 | 070 | 320 | 9.80 | 4680 | 64.10 | 133.90
2009 | 8990 | 8940 | 6620 | 1410 | 020 | 000 | 310 | 080 | 2040 | 820 | 11810 | 11530
2010 | 27010 | 14510 | 15580 | 600 | 650 | 110 | 140 | 1140 | 180 | 7270 | 2630 | 20420
2011 | 100.70 | 170.60 | 10920 | 32.90 | 680 | 7.00 | 860 | 060 | 27.90 | 2620 | 48.00 | 13450
2012 | 6700 | 157.00 | 5420 | 3010 | 120 | 050 | 08 | 050 | 2410 | 860 | 127.00 | 146.80
2013 | 104.80 | 15220 | 6810 | 2330 | 1070 | 540 | 410 | 1580 | 560 | 13200 | 5290 | 170.10
2014 | 14380 | 8260 | 6870 | 5000 | 1280 | 000 | 130 | 1.50 | 22.90 | 2820 | 1250 | 105.80
2015 | 78.00 | 49.80 3550 | 1250 | 000 | 2680 | 360 |NMMMMMM| 740 | 2060 | 51.80

2016 | 4500 | 84.50 2250 | 120 | 730 | 000 | 1410 | 7290 | 2710 | 98.20

2017 | 6640 | 52.50 1290 | 320 | 080 | 550 | 900 | 2460 | 40.80 | 6190

2018 124.30 121.10 107.00 | 32.00 | 3.90 14.20 13.60 15.00 11.80 80.90 92.60 70.00

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Registro de precipitacién mensual de la estacién Urubamba

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

§ FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA ~ X
W ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A
TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD:  -13.305 DISTRITO: URUBAMBA
LONGITUD: -72.125 PROVINCIA: URUBAMBA
URUBAMBA
ALTITUD: 2850 msnm. DEPARTAMENTO: Ccusco

| PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964
1965 | 139.2 | 59 111 45 0 0 0 0 17 16 37 133
196 | 63 100 36 105 | 399 | 07 0 103 | 535 | 1225 | 8.2 | 565
197 | 379 | 106 | 435 | 377 13 05 | 335 0 0 115 66 47
1968 | 6303 [N 74 28 0 0 435 16 1 0 915 | 125
199 | 895 35 16 17 0 0 3 0 3 5 7 43
1970 74 15 155 [ o 0 25 0 163 | 355 | 325 158
1971 | 106 | 1005 | 57 165 0 0 0 3 2 32 a 9
1972 | 1166 | 48 585 | 184 | 16 0 2 95 | 181 | 67 | 542 | 852
1973 | 1456 | 748 | 807 | 463 | 64 14 | us 3.9 27 | 163 | 547 | 534
1974 | 772 | 119 | 1018 | 33 1 15 0 26.7 5.8 155 | 3352 [N
1975 | 826 | 134 | 265 | 542 | 236 | 55 0 124 | 53 2% 298 | 158
1976 | 801 | 367 | 941 | 297 | 82 2 0 0 7.5 0 45 | 1084
1977 | 1046 | 549 76 454 0 0 0 0 0 82 | 714 | 372
1978 | 1551 | 5849 | 902 | 288 18 0 0 0 9.2 84 | 384 | 959
0 0

1986 53.7 58.1 56.5 41.5 14 0 0 5 4 13.5 57.5 49.5
1987 102.5 83.7 35.5 1 3 7.5 17 0 14 27.5 88 100
1988 115.5 77.5 126.5 43 4.5 0 0 0 17 25.5 25 88
1989 102 90 103.9 50.5 133 9.5 0.5 0 26.5 46 25 99
1990 133.5 99.3 26 33 6 40 0 9.5 6 52.6 44 69.3
1991 52.5 125.5 82.5 39.5 2 10 0 0 11.5 32.5 82 56.5
1992 95.5 77.3 40.5 9.5 0 40.5 0 32 1.5 22.5 60 27
1993 128 82 57.5 39 2 0 2.5 28 4 30 79 120
1994 117 96.6 110 34.5 2 0 0 23.5 51.5 29.5 151.5
1995 72.2 42.1 81.3 10.9 2.2 1 0.3 0 14.5 35.1 55 95.5
1996 88.4 77.5 50.6 53.6 13.2 0.4 0.1 11.6 5 35.1 46.9 73.8
1997 88.6 124.7 98.5 8.5 2.3 0 0 8.3 6.2 10.1 73 84.9
1998 54.7 73.2 26.7 10.4 4 0.7 0 0.4 17 22.2 49.7 47
1999 124.2 122.3 66.1 29.6 17.5 0.8 0.1 0 23.7 20.3 52.2 125.5
2000 172 92.9 87.3 6.5 6.4 8.8 0.8 0.1 15.6 63.9 19.7 76
2001 167.2 86.9 102.2 7.2 8.4 0 16.9 11.6 10 72.9 64.2 62.1
2002 126.3 117.8 78.3 50.1 5.8 5 62.7 1.8 2.5 64.5 52.1 135.5
2003 96.9 74.3 124.3 12.9 4.3 8.4 1.2 18 1 317 32.5 94.4
2004 123.9 87.2 75.3 15.2 1.5 30.6 21.5 10.3 6.2 39.9 34.5 78.7
2005 47.6 97 62.7 20.8 0 0 1.6 1.9 117 10.9 51.1 82
2006 111.8 92.8 68.9 33.5 0 1.9 0 4 9.6 50.1 64.6 82
2007 56.8 79 82.6 42.4 4.6 0 1.9 0.1 0 57.4 61 74.1
2008 98.3 83.2 72.2 4.6 7.1 2.8 0.6 3.1 3.9 35.5 92.2 121.4
2009 152 114.1 63.7 10.9 6.3 0.1 2.7 1.6 8.9 4.6 128 76.9
2010 188.2 129.7 101.3 13.2 2.2 0 2.5 8.2 5 46.6 23.9 114.6
2011 100.4 149.9 81.4 44.7 12.6 17.9 15.7 4.8 25.2 38.9 26.1 145.2
2012 69.04 124.4 57.4 18 0.3 0.6 1.8 0.3 17.2 8.1 66.5 134
2013 123.4 129.5 88.7 3.5 1.4 4.4 0 20.6 2.2 71.8 113.4 136
2014 124 69.9 52.4 32.5 10.2 0 0.1 0.5 6.2 56.7 30.6 99.6
2015 128.8 85.2 42.2 28.4 4.6 0 7.8 5.6 3.4 15.2 28.9 116.9
2016 62.3 118.8 57.1 22.9 1.8 0.3 5.2 0 3.2 54.9 58.5 113.9
2017 77.9 81.8 60.1 43.3 1.7 0 0 11 0.6 38.7 69.9 55.1
2018 88.2 142.1 85.3 9.1 0 26.8 16.7 19 3.1 65.7 50.1 64.6

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Registro de precipitacion mensual de la estacion Paruro

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
4 FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
p"u*‘u"‘w ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD:  -13.853 DISTRITO: PARURO
LONGITUD: -71.893 PROVINCIA: PARURO
PARURO
ALTITUD: 3070 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 77 149 174 38.2 3.21 0 0 0 21.4 29.1 59.7 45.01
1965 122.4 112.6 174.11 52.6 2 0 0 0 20 24.3 323 179.2
1966 64.7 211.5 89.6 13.2 22.7 0 0 4.1 39.7 65.1 122.6 82.7
22.2 3 0 18.3 14.2 72.2 46.5 259.1
0 0 0 21.5 4 25.4 49.8 190.1 91.7
16.3 0 3.2 0 0 0 10.2 92.5 251.8
65.24 6 1.5 14.81 5 40.22 50.81 59.4 250.92
47.51 0.02 2.84 0.01 0.05 8.43 49.04 48.73 141.66
1972 204.86 95.86 98.13 41.95 5.03 0 8.83 18.73 28 28.21 57.32 107.83
1973 251.42 241.82 149.71 61.02 23.6 0.01 9.03 13.3 31.12 40.53 112.21 89.72
1974 177.3 205.52 254.9 62.02 0.81 10.2 0 37.8 8.52 49.2 97.73 83.92
1975 158.71 187.81 116.86 56.2 30.1 4.21 0 2.03 28.1 62.73 96.9 218.93
1976 154.61 106.31 117.21 56.6 14.3 4.21 0 0.8 38 23.2 81.61 120.71
1977 112.3 170 175.91 60 3 0 2.61 0 56.4 75.51 106.6 63.21
45.8

0 7
1994 | 202 163 166 88 12 0 1 1 33 91 12 159
1995 | 165 7 126 24 0 0 7 0 38 34 604 | 157
19% | 218 10 | 93 | 713 | 216 0 0 345 | 261 | 763 | 829 | 176
E- 1525 | 1735 60 13 0 0 9 4 69.5 180 | 1255
1998 | 1775 | 1492 | 9.2 56 0.3 3 0 15 07 | 1055 | 945 | 105
1999 | 1885 | 982 | 1568 | 52 0 2 0 0 285 61 375 | 1335
2000 | 1605 | 1985 | 115 | 135 45 10 9 1 7 705 | 154 | 954
2001 | 2496 | 1729 | 1624 | 213 5.4 3.5 105 6.7 16 781 | 754 | 915
2002 | 1428 | 2559 | 1491 | 439 | 226 42 185 | 188 | 297 | 723 | 114 | 1563
2003 | 1647 | 1658 | 1577 | 505 5.9 26 0 8.7 74 | es1 | 382 | 16L7
2004 | 1895 | 2197 | 568 | 226 | 141 | 122 8.7 0 344 | 598 | 538 | 1481
2005 | 113 | 1071 | 9% 233 1.9 0 25 2.2 04 | 433 | 96 | 1056
2006 | 2028 | 133 | 1325 | 90 0 6.2 0 8.8 23 | 423 | 772 | 1098
2007 | 1765 | 764 | 172 | 467 21 0 0.6 0 113 | 395 | 1017 | 1277
2008 | 1375 | 704 | 1003 | 225 | 214 45 0 3.2 28.4 52 751 | 1157
2009 | 1783 | 1232 | 927 | 334 6.5 0 6.4 03 18 | 163 | 213 | 1507
2000 | 3395 | 1539 | 1267 | 451 45 0 0 6.9 25 | 591 | 621 | 1835
2011 | 841 | 2411 | 1644 | 511 24 3.2 49 07 | 403 | 721 | 2088
2012 | 1398 | 2138 | 11 | 307 14 44 16 0 4 288 | 1487 | 2416
2013 | 1717 | 1889 | 979 | o© 7 15 154 | 147 | 1069 | 1012 | 2039
2014 | 252 | 1685 | 95 62 6.1 0 4 21 123 | 429 | 206 | 2046
2015 | 2311 | 1098 | 1268 | 746 | 179 0 32 65 | 477 2 80 | 1676
206 | 96 | 2547 | 858 | 311 48 0 7.2 3.2 187 | 881 | 344 | 12209
2017 | 143 | 1813 | 1843 | 832 | 256 2.2 2.3 1.6 | 163 45 767 | 1155
2018 | 1342 | 2455 | 1908 | 317 05 | 226 | 201 | 134 | 111 | 1085 | 1042 | 916

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Registro de precipitacién mensual de la estacién Sicuani

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
“‘m"(v"” ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD:  -14.237 DISTRITO: SICUANI
SICUANI LONGITUD: -71.237 PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3534 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

[ PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL |

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

1964

1965 43.2 89.7 119 51.7 2.1 0 2.4 3.7 52.5 66.1 61 179.7
1966 81.6 118.2 94.2 6 35 0 0 23 38.9 148.8 106 121

1967 63.4 117.2 155.9 33 8.2 1.4 21.4 28.7 40.4 49 46.8 129.5
1968 118.2 171.3 272.9 55.6 0 0 16 28.2 21.4 62.1 149.3 64.2
1969 132.5 127 140.4 67 3.6 2.8 8 1.6 18 78.2 76.2 80.8
1970 172.3 139.5 141.3 50.3 5.6 0 0 0 20.4 48.3 46.6 185.4
1971 189.5 162 66.1 66.9 6 0 0 0 0 0 3.8 71.6
1972 154.2 76.5 95.6 58.1 6.3 0 15.9 29.6 0 8 35.2 94.4
1973 140.7 136.2 168 82.5 3.1 0 2 11.8 5.9 27 47.6 96.2
1974 168.5 223.3 91.1 25.1 0.8 6.5 0 16 24.5 13 53.28

1975 157 103.9 134.9 39.4 20.3 0.7 0 8.4 32.1 24.4 62.4 154.2
1976 161.9 68.7 130.4 27.5 11.4 6.7 5.1 9.6 17.9 9.3 29 86.3

1

1988 | 1438 | 949 | 1206 | 874 4 0 0 0 3.4 17 18.7 57.2

1980 | 183.4 | 1082 | 1685 | 765 16.1 10.2 0 © 50.3 517 469 | 130.8
1990 | 1271 | 1048 | 712 338 15 25.2 0 9 112 | 1288 | 905 | 1303
1991 | 933 76.3 87.5 59.3 18.1 14.4 0 0 12.7 44.9 43.7 70.4
1992 | 992 | eus NN 95 | 191 | 628 | 9%8 | 536
1993 163 871 | 1162 | 574 0 12 2 9.8 26.7 66 136.4 | 1141
1994 | 1275 | 143.8 | 1284 | 749 18.8 0.3 0 1.2 9.3 50.5 81 127.4
1995 | 107.4 | 1052 | 1313 | 644 3.1 12 2.8 0 16.6 36 923 117

199 | 1213 | 112 1555 | 42.7 16.3 0 0 n 245 54.2 616 | 1157
1997 | 2267 | 173.8 | 1769 | 49.9 35 0 5.2 15.2 8.9 455 | 1355 | 64.6
1998 | 1023 | 131 978 155 0 0 0 56 17 92.2 736 2.7

1999 | 1333 | 1454 | 834 85.7 176 3.2 03 0 441 244 385 | 127.2
2000 | 1104 | 180 1219 | 156 7.2 6 4.4 17 186 76.4 25.2 92.6
2001 213 1581 | 1769 | 553 25.9 12 13.9 105 34.7 483 762 | 134.4
2002 | 1547 | 2052 | 1457 | 1264 | 32.9 0 26.1 4.7 37.4 75.9 873 | 1415
2003 | 129.2 | 1318 | 160 50.6 18.7 6.6 0 8 16 375 272 | 1255
2004 | 162.6 | 191 80.4 47 7.6 8.2 4.2 » 516 28.9 92.4 98.4
2005 | 663 | 1788 | 1203 | 44.9 45 0 2.7 0 7.6 483 75 93.4
2006 | 1512 | 1208 | 92.8 99 33 5.7 0 10.3 233 454 | 1113 | 102

2007 | 1158 | 869 | 1744 | 451 53 0 9 0 15.2 60.7 77 73.7
2008 | 1373 | 1335 | 1179 | 216 7 0.7 0.6 0.6 26 84.1 616 149

2009 | 898 | 1406 | 85.8 376 57 0 6.2 0 111 32.2 129 1211
2010 161 95.8 118 48.4 2.6 0 0 57 2.4 62.8 466 | 125.1
2011 | 107.6 | 1184 | 1564 | 1327 | 144 2.9 44 | 519 25.3 29 131.9
2012 | 1552 | 184.8 | 103 49 0.5 3.2 0.8 0 14.2 36.4 387 | 149.8
2013 167 157.7 | 789 235 7.2 7.1 0 112 18 38.1 662 | 162.7
2014 | 1469 | 1343 | 554 36.7 95 0 0.2 63 245 49.2 312 | 1564
2015 142 959 | 1069 | 55.2 8.4 2.7 126 7 10.1 525 746 | 1365
2016 | 1314 | 260 53.8 82.8 3.2 0 03 6.9 19.9 79 57.9 77

2017 | 1623 | 1191 | 1269 | 60.8 40.8 0 2.2 138 2.7 729 | 1219 | 734
2018 | 1173 | 159 113.4 15 7.2 231 18.9 24 33 66 102.9 45

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Registro de precipitacién mensual de la estacién La Raya

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD:  -14.484 DISTRITO: SICUANI
LONGITUD:  -70.985 PROVINCIA: CANCHIS
LA RAYA
ALTITUD: 4350 msnm. DEPARTAMENTO: Cusco

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

1973 265.3 150.8 161.2 69.9 20.4 0 6.8 5.6 46.4 73.4 77.2 88.5
1974 181.1 204.2 165.7 69.4 8.5 7.6 0.6 36.2 8.4 38 87 132
1975 110.3 146.7 166 58.2 15.9 0 0 12 37.8 54.7 67.1 146.2
1976 181.8 117.4 187.3 32.7 13.8 12 9.5 15.4 39.1 9.5 34.6 74.7
1977 112.4 243.1 129.8 24.7 16 0 5 0 33.1 37.5 215.2 117.5
1978 375.9 276.9 131.6 71 20.1 0 0 12.2 48 25.5 63.5 191
1979 206.7 1311 179.4 94.8 133 0 0 0 11.5 56.5 71.6 178.7
1980 157.5 123.7 199.5 42.6 311 0 0 0 16 119 120.8 35.5
1981 54.8 37.5 48.1 21.2 1.2 0 0 1 16.8 78.9 105.5 128.4
1982 124 148.3 223.2 61.8 0 4 0 17 10.7 99.9 146.7 80
1983 124.2 148.3 100.6 83 5 7.8 0 15 83 28.4 12.7 83.8
1984 292.6 158.4 165.8 81.2 22.6 25.6 3.8 19.5 9.9 1315 193.5 108.9
1985 196.5 166.6 163.3 108.7 43.2 9.1 1 0 92.5 56.6 148.7 148
1986 1716 229.4 192.7 135.8 19.3 0 10.4 23.6 56.6 13.2 70.1 141
1987 270 90.2 95 44.5 12.2 0 17 3.5 8.8 55.1 159 153.3
1988 186.9 176.9 246.9 146 10.2 0 0 2.7 12.9 45.5 13.7 127.7
1989 244.6 135.4 178 79.2 27.7 19.3 0 36.6 37.6 48.5 43.9 143.8
1990 199.3 114 70.6 46.2 9.8 47.7 2.7 12.7 29.9 137.4 122.2 146.3
1991 195.5 97.8 137.2 43.3 27.7 22.9 0 13 27.7 74.7 51.8 155.4
1992 190.2 133.1 93.5 29.2 0 0 48.3 229 29.5 67.8 1343 69.6
1993 240.7 35.7 162.3 1224 4.8 10.2 13.5 32.8 52.1 70 187.5 182.3

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Registro de precipitacién mensual de la estacién Yauri

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
\ FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
v“h\'ﬂ"" ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -14.817 DISTRITO: SICUANI
YAURI LONGITUD:  -71.417 PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3927 msnm. DEPARTAMENTO: Cusco

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

3
1993 | 2693 | 1072 | 1336 | 1165 | 55 0 0.8 15 77 | 937 | 1737 | 1571
1994 | 2056 | 2216 | 1911 | 566 | 167 0 0 0 222 | 131 | 664 | 1006
1995 | 1658 | 1412 | 2094 | 817 | 27 0 0 28 13 516 | 376 | 1282
199% | 1604 | 1878 | 1092 | 99 | 169 0 0 203 | 136 31 | 511 | 10
1997 | 2465 | 209.7 | 1164 | 667 | 32 0 0 262 | 384 | 146 | 917 | 1226
1998 | 2171 | 1504 | 898 | 138 0 25 0 36 08 | 483 47 43
1999 | 1416 | 2293 | 1591 | 1255 | 36 0 0 08 | 478 | 528 | 453 | 1553
2000 | 1607 | 1946 | 1618 | 411 | 4.2 56 0 127 | 62 | 785 | 268 | 167.8
2001 | 2659 | 2305 | 2549 | 995 32 0.9 43 48 42 | 322 | 258 | 675
2002 | 1114 | 2043 | 148 | 676 | 247 05 16.7 0 405 5o | 1428
2003 | 1711 | 230 | 1933 | 369 | 57 0.8 0 55 | 348 | 111 | 734 | 1292
2004 | 2157 | 1665 | 845 | 484 0 18 | 107 | 177 | 256 | 257 | 567 | 1054
2005 | 1143 | 1765 | 1232 | 431 11 I o 438 56 | 559 | 419 | 1622
2006 | 205 | 1199 | 1756 | 458 | 14 5.4 0 97 | 186 | 591 | e41 | 1226
2007 | 1297 | 1336 | 1081 | 586 | 46 0 34 0 163 | 363 | 435 | 1177
2008 | 1979 | 1075 | 725 | 12 4.9 58 0 0 02 | 434 | 248 | 1033
2009 | 102 | 1646 | 1022 | 445 | 55 0 14 0 2 438 | 1726 | 1339
2010 | 1726 | 1657 | 1149 | 3 136 0 0 0 17 | 162 36| 1767
2011 | 127 | 2482 | 1388 | 737 10 0 19 [N 361 | 169 | 749 | 1376
2012 | 1715 | 2661 | 1914 | 764 | 114 0 0.1 0 137 | 313 | 762 | 2116
2013 | 169 | 1651 | 816 | 86 27 | 144 | 34 | 201 0 286 53 | 1561
2014 | 1428 | 1131 | 923 | 212 | 9.1 0 5.5 35 | 414 | 997 | 222 | 1892
2015 | 1842 | 1127 | 1173 | 1314 | 137 | 05 15 | 173 | 206 | 301 | 264 | 1426
2016 | 1121 | 1682 | 646 | 112 17 0.1 9.2 3.2 47 | 409 | 205 | 916
2017 | 168 | 1057 | 1681 | 684 | 226 | 01 3.2 0 121 | 5.7 | 663 | 1564
2018

Fuente: Elaboracién propia — Informacion SENAMHI

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;::I : Repositorio Digital

del Cusco

5.3. REGISTRO DE PRECIPITACION COMPLETA

Registro de precipitacién mensual de la estacién Yauri

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

[

g’

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: |Bach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.468 DISTRITO: ZURITE
LONGITUD: -72.216 PROVINCIA: ANTA
ANTA ANCACHURO
ALTITUD: 3340 msnm. DEPARTAMENTO: Cusco

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL (mm)

JUL_| AGO | sET | ocT | Nov | Dpic
0 0 376 | 425 | 115 | 583
1 0 29.8 31 785 | 2148
0 5 485 | 895 | 109 6.6
1967 | 624 | 1206 | 1644 | 653 | 104 | 21 7 99 | 468 | 871 | so4a | 209
1968 | 2215 | 1834 | 110 | 318 3 2 35 265 | 216 | 348 | 1642 | 107
1969 | 2563 | 1042 | 1592 | 29.8 0 3.2 9.4 0 24.6 28 | 1096 | 1105
1970 | 1635 | 1264 | 96 | 778 14 0 3 0 4.6 56 804 | 3458
1971 | 1508 | 2217 | 946 | 362 1 0.1 0 0 14 | e64 | 718 | 1495
1972 | 2072 | 522 | 1507 | 426 | 06 0 122 | 276 | 198 | 126 | 783 | 128
1973 | 2588 | 1912 | 1308 | 726 2 28 | 104 | 87 | 172 26 | 1012 | 11ss
1974 | 1464 | 2847 | 143 | 608 | 92 | 178 0 42 | 108 29 384 | 1012
1975 | 1438 | 1982 | 82 | 795 | 296 14 0 1 27 28 55 | 207.2
1976 | 1437 | 1121 | 1388 | 524 1 104 27 0 29 9.2 43 %
1977 | 184 | 2367 | 1133 | 51 42 0 0 5 04 | 844 | 175 | 151
1978 | 286 | 1422 | 1428 | 605 | 132 0 0 0 165 | 74 103 | 1743
1979 | 1686 | 123 140 | 494 | 106 0 0 6.6 12 2 95.6 | 1136
1980 | 98 | 1611 | 1548 | 154 4 0 1 22 24 | 768 %2 93.8
2 0

0 0

0 0
3.4 0 0 252 | 1925 | 165
1938 | 2233 | 1385 | 2415 | 936 0 0 0 0 0 511 23 pYY}
1989 | 1913 | 1253 | 2209 | 772 | 96 0 0 a4 | 386 66 50 67.6
1990 | 2523 | 792 | 8.1 | 214 0 36.6 0 16.6 15| 1224 | 622 | 1032
1991 | 1021 | 1803 | 123 | 275 | 158 | 233 0 0 323 | 246 |GENN 1571
192 | 1306 | 136 | 89 | 188 | 38 | 168 0 2% 0 636 | 947 | 136
1993 | 3179 | 2002 | 1073 | 359 | 68 0 0 228 | 268 | 1235 | 1381 | 3457
1994 | 2091 | 2193 | 2517 | 491 30 O o 03 | 395 87 921 | 2557
1995 | 1947 | 1552 | 2142 | 199 18 5.2 06 0 28 | 156 | 946 | 1251
199% | 2186 | 2322 | 1308 | 48 111 | 06 02 | 133 | 188 4 81 | 2372
:E- 2685 | 1589 | 264 8.8 0 0 155 71| 515 | 1813 | 1899
1998 | 1509 | 1414 | 455 |NNi2S O 34 0 03 1.5 | 105 | 606 | 651
1995 | 2347 | 1516 | 1144 | 733 038 0 0.2 62 | 609 | 1003 | ss1 | 2113
2000 | 2881 | 2107 | 1438 | 12 16 | 185 06 54 | 139 | 1446 | 436 | 1897
2001 | 2428 | 1862 | 2294 | 337 | 266 0 40 13 133 | 794 | 1001 | 1354
2002 | 1854 | 2967 | 2179 | 785 | 256 | 169 76 99 | 287 | 1058 | 1148 | 1708
2003 | 1675 | 1811 | 206 | 351 7 75 0 276 | 108 | 623 | 419 | 1699
2004 | 2544 | 1829 | 1715 | 478 | 25 | 269 | 257 | 111 | 352 | 519 | 862 | 1228
2005 | 1093 | 2419 | 205 | 356 18 0 4 1138 9 306 | 646 | 1296
2006 | 2126 | 1438 | 1435 | 688 0 136 0 8.9 54 | 684 | 1009 | 150
2007 | 1213 | 1151 | 982 | 721 | 185 0 08 0 26 7 831 | 1814
2008 | 1531 | 1173 | 974 | 209 | 82 15 0 85 | 146 | 1228 | 1356 | 2046
2009 | 1662 | 1719 | 975 1 149 0 193 0 175 | 348 | 207 | 1954
2010 | 316 | 1841 | 158 2% 24 5.2 3.4 35 | 121 | 896 | 547 | 2109
2011 | 1395 | 2693 | 2148 | 789 | 136 | 103 11 0 522 | 642 77| 2315
2012 | 1496 | 1887 | 1137 | 475 18 28 4.4 0 451 | 268 | 1257 | 2631
2013 | 1399 | 2128 | 805 7 19 6.1 01 | 183 | 32 | 1036 | 1112 | 2694
2014 | 2383 | 1235 | 711 | 463 8.9 0 0 13 85 | 1289 | 376 | 2138
2005 | 1838 | w132 | 815 | 792 | 237 | 23 6.2 72 | 315 | 509 | 89 | 19
2016 | 1465 | 2401 | 709 | 257 | 73 03 3 0 182 | 971 | 881 | 988
2017 | 1048 | 1165 | 1669 | 69.2 | 17.5 0 18 | 174 1 71.9 86 92.1
2018 | 145 | 1894 | 2243 | 376 | 31 | 242 | 197 | 275 | 85 | 736 | 1397 | 715

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;,i:n;s' : Repositorio Digital

del Cusco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
:‘i “‘ ,r'j/y ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO — PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"
GUIA DE OBSERVACION
Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.4167 DISTRITO: SAN SEBASTIAN
CHITAPAMPA LONGITUD: -71.9667 PROVINCIA: CUSsCO
ALTITUD: 3298 msnm. DEPARTAMENTO: Ccusco
PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

1966 1205 1262  637] 189 449 0 0 of 295 778 893 526
1967 682 1349 1141 213 25 of 162 173 277 ee9| 755 1114
1968 1294] 1488 833 246 45 66 404 88| 229 296 1024 744
1969 1679 1045 888 2 0 34 7.8 0 49 15[ 585 666
1970 1211 703 732 748 3.4 12 12 47 34 54 454|207
1971 1948] 1856 918 408 24 0.9 0 0 9 38 294 126
1972 164.4 52| 942[ 238 0 0 2.2 29 259 ol 766 9%
1973 21103 1179]  119] 591 107 0 of 126 15[ s21] 1041l 806
1974 1269 1702 1276] 301 9.3 8.8 of 288 131 3265

1975 |6 1414]  514]  ea7] 404 21 0 01| 253 568 473 1196
1976 160.6 102 80| 479 239 2 0 of 308 166] 328 906
1977 17.2[ 1348 641 252 03 of 159 23 79 206 875 899
1978 1741 137 931 597 175 1 0 of 151 245 ssg 1771
1979 1701 982  956] 256 285 0 18 2| 165 339 667 110
1980 89.7] 1351 107 17 9 0 3 0 3| 742[ 564 65
1981 1202] 868 979 6238 4 4 0 53| 386 747  sse] 1403
1982 1725 1153 1253 496 4 5.6 6] 153 267o[ 828 133 952
1983 1484 455 495 109 0 5 0 0 0 1] 83 89
1984 2001 1389 541 703 1 19 o 185 5| 1004 723 76
1985 875 1113 715 36 9 38 7.3 0 36 49|  &75[ 1255
1986 99.5 832 117 4503 5 0 2 0 3| 219 85 1065
1987 2381 723 55 8.3 0.5 9 13 0 0 42| 1036 120
1988 111.8 119] 1661 956 1 0 0 0 12 302[ 575 822
1989 163.7 126] 1298 577 6 7.2 0 ol 291 489 659 897
199 1739 802 66| 506 18] 591 0 6.8 of 899 64 7801
1991 7.9 1441 7| 187 7] 122 2 ol 215 365 867 943
1992 1288 o017  707[ 285 of 315 of 2.2 55 224 65 246
1993 186] 1085 513 40 3.2 1 2| 26[ 153] 553 1122] 1989
1994 1925 1481 1729] 566 218 0 0 0 92| 56| 1082 1445
1995 955 996 1136 107 4 0 0 of 17 129 55| 1033
1996 1166 1508 375 486 13 0 of 151 15| 345 e35] 1041
1997 1165 137.9] 1249 23 0 0 of 211 14] 235 1405 1351
1998 1373 1719 53 215 5 2 0 25 05 676 554 735
1999 130.9 117 1026] 365 0 19 2 ol s55| 484  335] 12762
2000 201 1725 741 0 8.3 0 0 48 71] 625 285 38
2001 2493 988 1189  322] 306 0 of 122[ 207 502 1029 46
2002 125  1803[ 984 666 371 0 0 1 301 05| 795 183
2003 17a] 1971 906|487 0 0 of 258 of 448 398 1056
2004 2393 1241 303  126] 124 0 0 31 166 23] 251 1288
2005 1515 wsa]  749] 352 6 0 0 9.2 89| 351 836 115
2006 136] 861 1084 287 7 0 0 24 342  319] 934 151
2007 109.8] 1256] 1099 538 224 0 0 0 77| se1] 1033]  s9s8
2008 1245 1384] 564 o] 187 0 0 6.7 83| 825 436 896
2009 888 1276 499 93 243 0 0 69 239 339 1616 1226
2010 2133 1005 1501 211 0 0 0 9.8 75| 661 98] 1801
2011 57.5] 2174 1572 73 196 0 0 24 611 441  oos[ 1498
2012 9.8 1455  301] 463 2238 0 0 o 444 23] 1168[ 2149
2013 166.9] 1867 924 141 9.1 0 0 9.2 ol 1012[ 1002 1782
2014 1642] 1196  893] 628 122 0 0 14 157 9638 57| 2069
2015 1721 936 579 805 159 0 0 65 199 0 39| 1587
2016 755 1354 318 347 0 0 0 85 162 70 13 808
2017 1495 1059 951 635 55 0 0 12 5o 744 907 1149
2018 1471 161 1127 173 172 0 0 27 ol 802 629 36

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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del Cusco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"
GUIA DE OBSERVACION
Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD:  -13.557 DISTRITO: SAN JERONIMO
LONGITUD:  -71.875 PROVINCIA: CUSsCO
KAYRA ALTITUD: 3219 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO
| PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 101.6 26 6.5 0 0 0 0 36.5 0 65.6
1965 101.8 100.5 112.4 51.6 0 0 0.4 1 29.6 49.5 42.5 153
1966 78.3 150.6 79.9 18.3 19.8 0 0 1.7 31.9 59.7 65.2 71.4
1967 59.1 118.4 111.8 19 1.8 0.6 11 20.5 6.6 70.9 57.2 125.6
1968 149.4 115.5 84.5 34.6 5.2 5.3 30.9 8.6 16.3 54.8 129.7 54.4
1969 144.4 77.8 88.1 16.8 2.9 33 7.2 3.9 22.8 29.8 54.7 72.9
1970 170.6 92.6 95.9 59.8 2.3 1 3.7 3.4 42.1 46.1 48.2 177.4
1971 128.9 161.6 83.6 40 15 0.1 0 0 3.5 55.7 51 127.5
1972 192.1 66.8 57.2 29.7 3.4 0 6.5 20.6 12.2 7.9 50.2 100.2
1973 221.3 120.9 99.6 75.2 4.7 0 9.1 4.4 14.5 115 88.8 96.5
1974 102.5 157.7 121.5 34.5 3.6 8.2 1 16.6 5.9 43.3 60.9 108
1975 124.7 131 55.3 66.8 22.5 0.7 0.3 0.6 35.6 47.5 51 170.1
1976 119.6 83.1 123.1 42.9 13 8.7 0.7 2.5 26.8 25.3 47.8 66.8
1977 116.7 122.8 69.3 47.6 0 0 4.4 0 11.3 65 135.6 78
1978 175.4 106.1 88.5 48.7 11.4 0 3.4 0 13.7 12.3 86.7 117.9
1979 103.7 131.6 108.8 46.8 6.2 0 0.9 8.1 11.5 18.4 85.6 81.8
1980 106.2 126.4 135 23.2 3.7 0 5.3 1 12.6 62.9 60.2 83.1
1981 185.9 80.8 96 56.9 1.8 3.9 0 9.8 47.6 86.5 83.1 102.6
1982 178.9 115.5 143.1 58.8 0 9.2 3.4 13.1 14 37.9 122.5 98.6
1983 128.4 84 54.5 29.8 3.4 6.2 0.5 0.9 5.5 26 44.3 100.2
1984 198.6 142.4 71 82.8 0 2 13 11.4 4.2 114.6 69.4 102.8
1985 129.1 119.4 74.2 71.7 3.2 11.6 0.9 0 43.3 62.1 116.5 122.4
1986 76.4 92.2 125.7 65.5 6.2 0 1.8 4.2 7.5 17.3 69.6 102.7
1987 224.3 87.9 48.6 13.1 2.1 13 9.2 0 8.2 26.5 101.8 107.6
1988 163.8 84.3 166.5 101.5 4.6 0 0 0 9.9 36.2 47.6 103.7
1989 151.4 126.8 119.3 38.6 6.4 9.1 0 2.4 30.7 48.7 60.7 88.5
1990 157.6 90.4 60.2 47.4 7.5 31.8 0 5.8 13.3 73.7 86.9 66.5
1991 97.6 163.6 105.2 45.1 11 5.1 1.5 0 21.4 49.3 83.6 99
1992 114.1 102.4 46.1 14.9 0 19.4 0 21.4 8 50.7 105.3 57
1993 206.7 110.5 75.8 29.2 0.9 0 2.7 12.7 18 47.4 111.9 201.5
1994 177 163.9 173.9 45.5 11.8 0 0 0 25.7 40.2 69.4 119.9
1995 122 94.8 95.3 17.8 0 0 0.6 1.2 28.8 26.7 70.2 102.6
1996 131.9 98 70.5 323 11 0 0 12.3 19.6 58.4 49 133.2
1997 123.3 127.7 104.8 31 4.8 0 0 6.7 12.3 44.4 138.3 148.4
1998 116.3 156.2 55 31 1.6 1.9 0 1.6 4.3 89.9 49.7 58.9
1999 117.2 94.5 92 42.8 13 3.4 1 0 43.1 18.8 39.7 119.5
2000 197.4 137.3 119.5 10.9 2.6 5.8 2.7 4.5 10.7 61 29.3 82
2001 233 173.1 137.4 36.4 11.5 0 17.4 10.2 20.6 88.4 96.8 89.4
2002 134.5 184.6 112.7 67.5 16.2 2.5 27.1 3.7 6.4 78.7 97.8 132.4
2003 163.9 135.5 142.9 56.5 2 6.4 0 10.9 3.7 34.6 43.8 123.8
2004 173.7 125.8 66.5 21 2.4 20.5 17 9 21.7 25.6 60.9 87.9
2005 140.8 130.6 52.3 33.1 3.2 0.4 1.2 4 4.5 39.1 59.3 102.5
2006 203.4 124.6 153.5 40.9 0.2 4.9 0 10.5 7.5 72.5 67.8 147.2
2007 | 1408 | 587 | 1073 | 774 5.8 0 4 0 1 [N ss4 |
2008 108.8 109.2 64.4 7.6 8.7 2.1 0 3.9 13.9 51.7 90.2 131.9
2009 112.5 108.3 79.1 21.3 5.3 0 3.3 0.7 15.1 19.6 138.2 92.2
2010 268.5 168.5 129.2 16.6 13 0 1.4 4.7 8.2 70 40 172.7
2011 103.4 179.3 131.9 67.6 3.9 3.2 3.7 0 38.9 38.2 60.2 184.4
2012 167.9 167.7 59.4 48.1 4.5 1.2 0 0.1 18.4 19.5 90.2 179.5
2013 180.5 137.2 75.5 13 4.1 6.1 2 12.4 6.3 105 86 159.4
2014 | 1619 | 1165 | 365 35 101 0 3.2 58 | 126 |BNGOOMN 296 | 1521
2015 169.8 57.4 66.7 69.8 15.3 3.9 10.3 4.6 16.1 19.1 48.6 113
2016 104 153.1 54.3 35.8 3 0 4.5 0.5 7 79.5 28 89.8
2017 111.2 86.9 122.8 47.5 11.2 5.9 0 8.4 19 35.9 61.4 101.7
2018 154.8 162.2 145.7 19.6 0.2 16.2 15.8 12 7 83.4 80.8 95.2
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
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TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"
GUIA DE OBSERVACION
Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.5211 DISTRITO: CUSsCO
PERAYOC LONGITUD: -71.9647 PROVINCIA: CUSCO
ALTITUD: 3365 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO
PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964 103.78 | 116.01 170.4 22.5 5.8 0 0.3 5.6 4 44.84 0 70.65
1965 106.35 101.1 147.1 81.95 0 0 4.25 5.2 43.75 37.1 60.53 185.35
1966 141.3 158.9 89.65 17.3 21.85 0 0 1.1 42.4 85.95 89.4 47.85
1967 65.75 114.4 128.4 15.65 33 0.4 12.9 4.2 26.4 72.6 72.55 135
1968 170.4 135.15 105.9 25.7 1.35 5.15 39.17 16.2 20.1 32.91 141.7 88.1
1969 199.85 116.1 107 18.85 0.3 3.4 10.2 0.3 16.75 27.9 73.9 86.6
1970 150.05 97.35 94.9 95.55 5.3 6 6.6 2.4 43.35 37.4 34.4 213.6
1971 212.4 143.3 92.7 38.1 1.7 15 0.3 0 0 53.2 44.4 147.6
1972 169.95 74.7 96.4 40.7 0.8 0 9.29 20.5 41.5 5.5 67.6 102.95
1973 228.55 | 137.75 | 141.85 57.4 3.7 0 10.7 15.9 6.6 29.9 101.75 91.65
1974 130.35 228.8 130 61.6 5.7 14.3 3.1 37 21.9 45.6 42.25 121.4
1975 119.7 159.7 107.5 71 27.8 1.4 0 0.1 40.5 48.2 42.1 152.2
1976 158.1 73.7 155.7 48.2 21.7 7.1 0.9 1.7 42.6 15.5 56.2 103
1977 114.3 151.3 80.8 60.9 3.9 0.2 0.2 2.7 19.4 65.1 165.3 66.7
1978 249.4 128.2 150.6 37.5 6.7 0 1 0 12.7 9.7 128.4 124.3
1979 165 128.8 170.1 36.9 21.5 0 5.9 6.4 12.4 22.6 107.4 77.9
1980 97.9 141.7 161 34.1 7.4 2.1 2.4 0.4 7.7 96.2 66.6 67.5
1981 218.1 73 119.2 69.2 0.6 4.2 0 12.4 46.7 105 112.1 133.9
1982 205.9 118.7 159.5 67.9 0 14 3.8 9.8 22.3 68 161.9 97.6
1983 154.3 96.4 60.8 23.8 0 36.05 0.7 0 2.3 375 60.35 94.2
1984 219.85 172.8 88.6 82.1 0.2 6.8 0.2 19.3 21.8 126.05 82.6 110.1
1985 121.9 143 123.5 64.2 0 17.9 3.1 6.1 39.1 70.3 128.1 146.4
1986 103.2 114.1 154.8 78.2 6.8 0 33 0 10.8 35.6 58.4 87.5
1987 311.6 106 81.2 35.1 5.9 13.6 14.2 0 13 60.5 121.2 164.9
1988 228 144.5 250.5 83.5 4 0 0 0 19.4 53.5 57.7 154.5
1989 213.4 147.4 198.5 54.7 4.1 14.9 0 6.3 15.5 92.8 72.4 72.5
1990 170.2 89.4 62.5 29.4 11.8 33.7 0 6.8 18.3 105.9 109.1 105.7
1991 117.1 197.8 134 44.8 14.1 7.9 1 0 31.6 42.1 104.8 116.2
1992 154.8 142.1 95.6 18.5 1 6.5 1 29.9 9.1 68.7 124.9 66.6
1993 259.9 123.2 93.2 34.5 3.4 0 1.8 22.7 6.9 97.4 131.8 220
1994 196.4 220.9 232.6 60.5 15.2 0 0 0 21 44.5 64.2 165
1995 127 90.6 137.8 26.1 17 0.3 3.1 0 11.2 20.1 69.1 124
1996 169 85.8 89.1 40.8 9.7 0.6 0 15.7 16 61.2 66 168
1997 137.2 83.2 145.4 47.6 3.2 0 0 11.1 13.4 35.5 123.9 178.7
1998 155.3 163.2 54.3 34.8 3.8 3.4 0 6.2 2.2 84.9 70.6 69.4
1999 165 145.5 104 50.7 1.8 6 0 0 57.9 24.8 52.7 119.2
2000 234.9 169.7 113.1 9.4 18 3.5 2.4 6.7 24.6 54.2 53.8 90.7
2001 295 155.4 193.6 34.2 12.4 0 22.4 11.9 19.2 70.5 66.9 102.9
2002 134.9 179.8 128 90.1 29.3 2.2 32.5 6 34.9 73.8 113 164.9
2003 216.6 156.9 145.4 56.1 2.8 7.1 0 13.1 9.8 23.5 56 127.8
2004 203 149 89.5 30.4 3.4 20.6 9.6 10 32.7 313 90.8 94.2
2005 140.8 130.6 120.2 35.7 11 0 1 3.1 6.5 36.9 66.6 141.2
2006 196.3 122.3 126.5 73.9 0 6.8 0 5.5 18.6 77.8 123.3 165.7
2007 140.8 84.8 113.5 68.6 13 0 4 0.8 6.1 74.3 103.8 162.9
2008 130.8 135 80.8 5.3 6.5 2.5 3.1 6.7 14.2 106.5 148.7 124.4
2009 122.3 117.3 131.9 15.35 6.55 13 4.2 0 10.7 11.5 195.9 129.9
2010 339.1 137.8 166.3 25.4 6.6 0 5.3 10.6 7.2 84.1 49.5 263.3
2011 98.7 245.2 191.5 66.7 10 0 4.5 0 38.2 25.8 71.85 176.2
2012 128.7 187 153.8 47.95 4.1 6.1 3.5 0 27.1 5.1 89.2 209
2013 [MBABN| 2053 | 1125 | 292 8.1 12.2 25 173 | 197 | 120 | 942 | 19938
2014 177.4 75.2 49.7 64.1 20.6 0 2.6 6 17.6 79 17.6 170.9
2015 165.7 145 86.8 70.18 20.6 4.4 9.1 12.1 28.8 20.4 70.1 157.4
2016 100.1 182.7 59.2 45.7 11.2 0 0 13 22.6 77.4 33.6 93.1
2017 166.5 116.9 127.9 56.6 19.5 0 0 6.9 1.5 123.8 97.3 65.4
2018 117.9 122.8 151.1 21.3 13.8 0.2 9.7 13.1 25.3 93.3 115.7 22
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TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -13.416 DISTRITO: PISAC
PISAC LONGITUD:  -71.849 PROVINCIA: CALCA
ALTITUD: 2950 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
194 | 5580 | 5556 | 149.70 | 825 | 1226 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1550 | 000 | 31.26
1965 | 5436 | 4120 | 107.20 | 5610 | 0.00 | 000 | 785 | 000 | 1670 | 1466 | 1948 | 11520
196 | 5476 | 10210 | 5000 | 745 | 3380 | 000 | 745 | 001 | 3480 | 8170 | 5020 | 35.52
197 | 4594 | 69.52 | 8243 | 2390 | 1627 | 774 | 19.59 | 13.80 | 1343 | 3620 | 5335 | 68.00
1968 | 109.08 | 150.14 | 130.10 | 1655 | 1.05 | 1004 | 2023 | 2010 | 1270 | 1350 | 9641 | 30.09
199 | 11681 | 5873 | 9240 | 5300 | 002 | 2151 | 1628 | 020 | 970 | 27.20 | 5438 | 89.05
1970 | 12646 | 49.80 |MNJOMOMN 50.80 | 1175 | 1095 | 11.65 | 0.00 | 4040 | 3150 | 19.76 | 180.70
1971 | 13043 | 12860 | 7058 | 5262 |JNOGOMM 1061 | 753 | 550 | 002 | 4621 | 2078 | 11830
1972 | 10560 | 4862 | 56.00 | 2664 | 914 | 000 | 1179 | 1613 | 1652 | 922 | 2575 | 6802
1973 | 13670 | 11160 | 11895 | 5445 | 1347 | 1364 | 1616 | 000 | 1157 | 32.24 | 5140 | 92.00
1974 | 111.48 | 153.89 | 11018 | 4651 | 9.14 | 1500 | 102 | 2817 | 1083 | 13.94 | 2340 | 6198
1975 | 7048 | 12070 | 73.06 | 4400 | 4165 | 994 | 000 | 000 | 1934 |NA7GONIMZEGON 11420 |
1976 | 112.50 | 4851 | 105.06 | 37.20 | 17.10 | 843 | 754 | 000 | 2336 | 9.15 | 3761 | 64.70
1977 | 7522 | 96.08 | 6150 | 3335 | 0.00 | 000 | 907 | 330 | 1580 | 2116 | 8680 | 47.60
1978 | 17645 | 13660 | 108.66 | 35.80 | 1380 | 000 | 000 | 002 | 2343 | 7.53 | 5610 | 117.40
1979 | 157.70 | 9880 | 119.70 | 5341 | 1155 | 1227 | 10.67 | 7.46 | 21.81 | 2061 | 9140 | 64.58
1980 | 8030 | 15740 | 10240 | 000 | 747 | 000 | 000 | 000 | 000 | 3778 | 7320 | 4475
1981 | 14960 | 11010 | 7778 | 3510 | 1330 | 921 | 1811 | 825 | 1819 |DNGASOM 66.70 | 10039
1982 | 141.00 | 8820 | 11740 | 5710 | 0.00 | 1226 | 100 | 1210 | 2180 | 29.98 | 8965 | 4100
1983 | 6170 | 73.00 2974 | 000 | 745 | 1474 | 410 | 1150 | 2068 | 30.30 | 90.70
1984 | 144.20 1908 | 1234 | 97.90 | 63.10 | 80.00
1985 | 11860 | 113.70 | 10080 | 57.41 | 1250 | 000 | 000 | 000 | 2822 | 3850 | 87.40 | 88.60
1986 | 32.80 | 10119 | 11330 | 7220 | 1587 | 000 | 753 | 000 | 905 | 7.53 | 2480 | 89.30
1987 | 16590 | 4265 | 2557 | 1651 | 0.00 | 17.55 | 1314 | 000 | 000 | 1242 |JISGG0M 127.00 |
1988 | 163.50 | 99.60 | 19340 | 5360 | 200 | 000 | 000 | 000 | 230 | 1200 | 1370 | 8590
1989 | 11630 | 94.80 | 111.50 | 3110 | 800 | 000 | 300 | 120 | 3550 | 5670 | 2020 | 86.00
199 | 9510 | 99.00 | 2030 | 5290 | 620 | 3840 | 000 | 300 | 840 | 9490 | 8890 | 58.50
1991 | 7620 | 10170 | 6450 | 3140 | 1150 | 800 | 000 | 200 | 100 | 5070 | 6140 | 6540
1992 | 8100 | 8190 | 9910 | 2260 | 0.00 | 26.00 |JNONOMN 2500 | 400 | 3200 | 68.50 | 22.80
1993 | 17890 | 8290 | 9060 | 3600 | 820 | 420 | 820 | 1420 | 1690 | 79.90 | 87.00 | 139.10
1994 | 167.20 | 118.00 | 151.60 | 59.80 | 3620 | 000 | 000 | 000 | 1240 | 5260 | 4130 | 12130
1995 | 9890 | 7950 | 5940 | 000 | 420 | 000 | 000 | 000 | 1220 | 2420 | 3230 | 94.30
1996 | 117.60 | 10870 | 6520 | 27.90 | 1210 | 000 | 000 | 2250 |SSBOM| 5250 | 47.50
1997 | 7390 | 99.90 | 9950 | 750 | 290 | 000 | 000 | 2010 | 1810 | 13.50 | 10890 | 97.80
1998 | 129.80 | 98.70 | 3820 | 21.60 | 420 | 300 | 000 | 080 | 1350 | 6400 | 50.90 | 5130
1999 | 9320 | 12230 | 13690 | 6590 | 490 | 370 | 260 | 000 | 4830 | 17.70 | 4020 | 10590
2000 | 159.80 | 10540 | 93.50 | 220 | 910 | 370 | 000 | 200 | 440 | 3840 | 11.00 | 70.60
2001 | 211.20 | 136.40 | 15220 | 1990 | 39.30 | 0.00 | 1940 | 9.60 | 800 | 50.00 | 77.40 | 102.00
2002 | 90.60 | 161.40 | 10610 | 5540 | 36.90 | 430 | 4660 | 330 | 2280 | 5290 | 3050 | 127.90
2003 | 114.40 | 10870 | 11070 | 3570 | 440 | 680 | 000 | 17.50 | 400 | 3170 | 1830 | 120.90
2004 | 149.90 | 109.20 | 8270 | 158 | 200 | 1640 | 1030 | 690 | 3250 | 2590 | 43.00 | 9430

2005 111.50 141.70 69.10 29.60 0.00 0.00 1.50 3.70 4.10 18.00 50.50 58.60
2006 170.70 82.20 125.00 51.40 0.00 30.00 0.00 14.30 5.20 42.70 69.70 117.10
2007 102.70 55.80 51.00 54.70 7.60 0.00 1.70 0.00 4.90 32.70 66.90 83.30

2008 | 12570 | 149.90 | 6150 | 850 | 590 | 360 | 070 | 320 | 980 | 4680 | 6410 | 97.60
2009 | 89.90 | 89.40 | 6620 | 1410 | 020 | 000 | 310 | 080 | 2040 | 820 | 11810 | 11530
2010 | 199.00 | 14510 | 7580 | 4360 | 650 | 110 | 140 | 380 | 180 | 17.80 | 2630 | 139.00
2011 | 10070 | 170.60 | 109.20 | 6200 | 680 | 7.00 | 860 | 060 | 27.90 | 2620 | 48.00 | 13450
2012 | 67.00 | 157.00 | 5420 | 3010 | 120 | 050 | 080 | 050 | 2410 | 860 | 11240 | 146.80
2013 | 107.10 | 15220 | 6810 | 2330 | 1070 | 540 | 410 | 1580 | 560 | 9870 | 5290 | 120.70
2014 | 14380 | 8260 | 6870 | 50.00 | 1280 | 000 | 130 | 150 | 2290 | 69.80 | 1250 | 105.80
2015 | 152.70 | 63.30 5650 | 1250 | 000 | 2680 | 360 |WMASIGOMN 7.40 | 13.10 | 12520
2016 | 6480 | 16630 270 | 120 | 730 | 000 | 1410 | 7290 | 27.10 | 98.20
2017 | 11520 | 91.60 | 11620 | 5480 | 3970 | 320 | 080 | 550 | 900 | 3530 | 9100 | 6190
2018 | 12430 | 12110 | 107.00 | 3200 | 390 | 1420 | 1360 | 1500 | 1180 | 47.20 | 9340 | 70.00
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TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD:  -13.305 DISTRITO: URUBAMBA
LONGITUD:  -72.125 PROVINCIA: URUBAMBA
URUBAMBA
ALTITUD: 2850 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

| PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL |

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | ocT | Nov | DIC
1964
1965 | 631 59 | 733 | 46 0 0 0 0 17 16 37 133
1966 | 63 100 %6 | 105 2 07 0 0 214 | 587 | 938 | 565
197 | 379 | 819 | 662 | 191 | 151 | 05 | 335 2 69 | 558 | 651 | 86
1968 | 1000 |[GEOMN 74 17.1 0 0 435 16 1 77 | 915 | s8s8
199 | 85 | 282 | 509 17 0 0 3 0 3 5 69.1 | 551
1970 | 74 74.5 56 sl o 0 25 0 163 | 355 | 325 | 158
1971 | 106 | 1005 | 57 | 165 0 0 0 3 2 32 a1 99
1972 | 1166 | 48 | 585 | 184 | 16 0 2 17.9 5 67 | 542 | 852
1973 | 1456 | 748 | 8.7 | 463 | 64 14 | 13 | 39 27 | 163 | 547
1974 | 772 | 19 | 984 | 33 11 15 0 67 | 58 | 155 | 3352
1975 | 826 54 | 646 | 424 | 236 | 55 0 11 | 132 4 | 298 | 1135
1976 | 81 | 367 | 615 | 297 | 82 2 0 0 33 0 5 | a9
1977 | 525 | 1148 | 65 | 281 0 0 0 0 09 | #432 | 74 | 372
1978 | 1551 | 5849 | 902 | 288 | 115 0 0 0 9.2 84 | 507 | 959
0 0

1986 53.7 58.1 109.5 41.5 2.1 0 0 5 4 13.5 57.5 49.5
1987 153.6 48.2 35.5 1 3 7.5 17 0 0 27.5 88 100
1988 115.5 77.5 126.5 43 4.5 0 0 0 2.7 25.5 25 88
1989 102 90 103.9 38.1 13.3 9.5 0.5 0 14.2 46 25 86.4
1990 133.5 63.2 26 33 6 40 0 9.5 6 52.6 51.9 69.3
1991 52.5 97.6 73 13.3 20 10 0 0 11.5 32.5 48.9 56.5
1992 95.5 77.3 40.5 9.5 0 40.5 0 17.1 1.5 22.5 60 27
1993 128 82 57.5 13 2 0 2.5 22.8 4 47.4 79 120
1994 117 96.6 110 34.5 4.4 0 0 0 18.8 51.5 84.2 132
1995 72.2 42.1 81.3 10.9 2.2 1 0.3 0 14.5 35.1 55 95.5
1996 88.4 77.5 50.6 29.7 13.2 0.4 0.1 11.6 5 35.1 46.9 128.2
1997 88.6 109.2 98.5 24.8 2.3 0 0 18.3 6.2 10.1 103.2 84.9
1998 108.7 73.2 26.7 10.4 4 0.7 0 0.4 17 31 49.7 47
1999 129.5 108.4 66.1 29.6 2.9 0.8 0.1 0 23.7 20.3 52.2 63.5
2000 126 92.9 73.4 6.5 6.4 8.8 0.8 0.1 4.5 63.9 19.7 76
2001 167.2 86.9 102.2 22.7 22.5 0 16.9 11.6 10 38 64.2 62.1
2002 82.9 117.8 78.3 11.6 27.2 5 62.7 1.8 16.8 64.5 52.1 107.7
2003 96.9 74.3 86.4 25.9 4.3 8.4 1.2 18 1 31.7 32.5 94.4
2004 123.9 87.2 28.6 15.2 1.5 30.6 21.5 10.3 12 39.9 34.5 78.7
2005 47.6 97 62.7 20.8 0 0 1.6 1.9 8 48.2 51.1 82
2006 111.8 92.8 68.9 33.5 0 1.9 0 4 9.6 50.1 64.6 82
2007 73.3 33.8 82.6 42.4 4.6 0 1.9 0.1 0 57.4 61 74.1
2008 98.3 83.2 44.8 4.6 7.1 2.8 0.6 3.1 3.9 35.5 48.6 81.4
2009 90 94.1 63.7 10.9 6.3 0.1 2.7 1.6 8.9 25.8 128 76.9
2010 188.2 108.3 79.1 13.2 2.2 0 2.5 8.2 5 46.6 23.9 114.6
2011 84.4 149.9 81.4 44.7 12.6 17.9 15.7 4.8 25.2 38.9 26.1 150
2012 69.04 124.4 57.4 18 0.3 0.6 1.8 0.3 17.2 8.1 66.5 134
2013 123.4 104.7 43.6 3.5 1.4 4.4 0 23.7 2.2 71.8 77.1 136
2014 124 69.9 52.4 32.5 10.2 0 0.1 0.5 6.2 56.7 30.6 99.6
2015 128.8 85.2 42.2 28.4 8.7 0 7.8 5.6 12.6 15.2 28.9 116.9
2016 62.3 118.8 44.9 22.9 1.8 0.3 5.2 0 3.2 54.9 0.3 87.6
2017 77.9 81.8 69.6 29.9 24.5 0 0 11 8.4 38.7 69.9 55.1
2018 88.2 117.8 85.3 9.1 0 26.8 16.7 19 3.1 65.7 50.1 64.6
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Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD:  -14.237 DISTRITO: SICUANI
SICUANI LONGITUD:  -71.237 PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3534 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

| PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL |

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1964

1965 73.8 89.7 119 67.4 2.1 0 2.4 3.7 14.9 33.5 61 179.7
1966 81.6 118.2 94.2 6 35 0 0 2.3 38.9 38.4 93.5 58.1
1967 63.4 117.2 155.9 33 8.2 1.4 21.4 15.8 18.6 49 46.8 129.5
1968 118.2 171.3 104.4 55.6 0 0 16 11.9 21.4 63.8 130.7 64.2
1969 132.5 127 140.4 50.4 3.6 2.8 8 1.6 18 38.6 76.2 80.8
1970 137.1 139.5 68.9 120.7 5.6 0 0 0 53.1 48.3 46.6 185.4
1971 106.5 162 66.1 66.9 6 0 0 0 0 0.9 19.2 166.3
1972 154.2 76.5 95.6 58.1 6.3 0 15.9 19.6 22.5 8 35.2 94.4
1973 196.1 136.2 168 82.5 25.4 0 11.8 5.9 27 75.4

1974 150.4 2233 180.9 76.1 0.8 6.5 0 313 24.5 13 53.28

1975 111.4 169 152.9 99.6 20.3 0.7 0 10.1 32.1 24.4 62.4 154.2
1976 86.1 68.7 130.4 92.4 11.4 6.7 5.1 5.6 17.9 9.3 29 86.3

1
0

1989 | 1834 | 1082 | 1685 | 765 | 161 | 102 0 0 17 | 517 | 469 | 411
1990 | 1271 | 1048 | 712 | 412 | 15 | 252 0 9 112 | 958 | %05 | 1288
1991 | 933 | 1675 0 0 127 | #49 | 391 | 704
192 | 992 | 8718 195 | 161 | 628 | 98 | 536
1993 | 163 | 871 | 1162 | 574 0 12 2 155 | 267 66 | 1364 | 1631
1994 | 1543 | 1438 | 2065 | 749 | 188 | 03 0 12 | 413 | 505 81| 1274
1995 | 1074 | 1052 | 1313 | 51 3.1 12 28 0 166 36 80 117

199 | 1213 | 112 | 1113 | 427 | 163 0 0 12 245 | 542 | 616 | 1157
1997 | 933 | 1738 | 1769 | 499 | 35 0 52 | 152 | 89 | 455 | 1355 | 1543
1998 | 1023 | 131 | 978 | 155 0 0 0 56 17 | 922 | 736 | 927
1999 | 1333 | 1454 | 881 | 857 0 3.2 03 0 41 | 244 | 385 | 1272
2000 | 1498 | 180 | 1219 | 156 | 72 6 44 17 | 186 | 764 | 252 | 926
2000 | 213 | 1581 | 1769 | 553 | 259 | 12 | 139 | 105 | 99 | 483 | 762 | 1248
2002 | %22 | 2052 | 1457 | %02 | 329 0 61 | 47 | 374 | 759 | 873 | 1415
2003 | 1292 | 1318 | 160 | 596 | 201 | 66 0 202 | 16 | 375 | 272 | 1255
2004 | 1626 | 831 | 804 47 76 8.2 4.2 2 235 | 289 | 924 | 934
2005 | 663 | 1304 | 1203 | 449 | 45 0 27 0 76 | 483 75 | 934
2006 | 1512 | 1208 | 1738 | 99 3.3 5.7 0 103 | 233 | 454 | 87 | 1o

2007 | 1158 | 89 | 86 | 684 | 53 0 9 0 552 | 607 77 73.7
2008 | 1373 | 1335 | 1179 | 216 7 0.7 0.6 0.6 26 | 81 | 616 | 1554
2009 | 898 | 1406 | 838 | 376 | 57 0 6.2 0 111 | 322 | 1449 | 1211
2000 | 242 | 1239 | 118 | 484 | 26 0 0 5.7 24 | 628 | 466 | 1138
2011 | 1076 | 190.6 | 1564 | 809 | 144 2.9 44 BN 519 | 253 | 987 | 1319
2012 | 1064 | 1848 | 103 49 05 3.2 08 0 15 364 | 106 | 1498
203 | 167 | 1577 | 789 | 235 | 72 7.1 0 112 | 18 | 1047 | 662 | 1627
2014 | 1469 | 1343 | 554 | 367 | 95 0 0.2 63 | 245 | 909 | 312 | 1564
2005 | 142 | 99 | 1069 | 1075 | 264 | 27 | 126 7 107 | 525 | 746 | 1365
2016 | 1121 | 1856 | 538 19 3.2 0 03 0 19.9 79 | 519 77

2017 | 1509 | 1191 | 1269 | 608 | 268 0 22 0 27 | 729 | e88 | 734
2018 | 1173 | 159 | 1243 | 15 72 | 231 | 189 | 201 | 33 66 | 1029 | 45
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

SR
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: |Ing. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -14.484 DISTRITO: SICUANI
LA RAYA LONGITUD:  -70.985 PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 4350 msnm. DEPARTAMENTO: CUSCO

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

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

1973 265.3 150.8 161.2 93.7 20.4 0 6.8 5.6 46.4 73.4 77.2 88.5
1974 181.1 204.2 165.7 69.4 8.5 7.6 0.6 36.2 8.4 38 87 132
1975 110.3 146.7 166.8 136.2 113.8 0 0 1.2 37.8 54.7 67.1 146.2
1976 181.8 117.4 187.3 90 41 12 9.5 2 39.1 9.5 34.6 74.7
1977 112.4 204.1 129.8 76.9 16 0 5 33.1 37.5 207.2 117.5
1978 271.7 214.2 131.6 71 20.1 0 0 7.9 48 25.5 109.5 160.1
1979 206.7 131.1 179.4 76 112.6 0 0 3 11.5 56.5 162.4 94.6
1980 157.5 123.7 199.5 42.6 31.1 0 0 0 16 95.5 143.7 85.6
1981 187.7 93.5 205.2 103.8 12 0 0 5.9 56.2 78.9 105.5 128.4
1982 255.1 148.3 223.2 124 0 4 0 17 71.6 126.4 146.7 80
1983 124.2 95.4 100.6 83 5 7.8 0 1.5 8.3 28.4 47.3 83.8
1984 292.6 158.4 56.7 136.8 22.6 25.6 3.8 19.5 9.9 1315 96.6 108.9
1985 229.4 166.6 163.3 61.1 43.2 9.1 1 0 53.9 56.6 148.7 148
1986 94.2 51.5 192.7 80.1 19.3 0 10.4 0 12.7 13.2 70.1 141
1987 270 90.2 95 44.5 12.2 0 17 3.5 8.8 55.1 159 153.3
1988 186.9 176.9 246.9 146 10.2 0 0 2.7 12.9 45.5 13.7 127.7
1989 244.6 135.4 178 79.2 27.7 19.3 0 13.6 37.6 48.5 43.9 100.9
1990 199.3 114 70.6 113.5 9.8 47.7 2.7 12.7 29.9 137.4 122.2 146.3
1991 66.3 151.5 137.2 43.3 27.7 22.9 0 13 27.7 74.7 112.1 143.5
1992 190.2 133.1 93.5 29.2 0 0 48.3 22.9 30.7 67.8 134.3 69.6
1993 240.7 136.1 74.5 58.2 4.8 10.2 13.5 26.6 52.1 70 187.5 251.1
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

€ ¥
W ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

"EVALUACION DEL EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE LA PERDIDA DE SUELO EN LA CUENCA CUSICOCHA -DISTRITO
DE CHINCHERO - PROV URUBAMBA -DEPATAMENTO DE CUSCO"

GUIA DE OBSERVACION

Asesor: Ilng. Jackeline Alejandra Pelaez Gamarra Responsable: IBach. Sadam Hossien Ayma Villagra
ESTACION: LATITUD: -14.817 DISTRITO: SICUANI
YAURI LONGITUD:  -71.417 PROVINCIA: CANCHIS
ALTITUD: 3927 msnm. DEPARTAMENTO: Cusco

PARAMETRO: PRECIPITACION MENSUAL

ABR MAY JUN JUL AGO SET

0

8 0
1993 | 2021 | 1072 | 739 | 371 | 28 0 0.8 15 77 | 327 | 756 | 1571 712
1994 | 2056 | 2216 | 1911 | 566 | 124 0 0 0 123 | 21 | 551 | 137 917.8
1995 | 1658 | 1412 | 1755 | 271 | 27 0 0 28 13 282 | 376 | 1282 7221
199% | 1604 | 1919 | 1092 | 649 | 14 0 0 5 136 31 5.1 | 105 7335
1997 | 1621 | 1706 | 1564 | 118 | 32 0 0 72 | 142 | 146 | 917 | 1226 754.4
1998 | 1292 | 1504 | 898 | 138 0 25 0 36 08 | 483 47 48 533.4
1999 | 1416 | 1441 | 1534 | 785 | 54 0 0 08 | 314 | 306 | 453 | 1048 735.9
2000 | 1607 | 1946 | 1258 | 411 | 42 56 0 38 62 | 361 | 28 | 708 675.7
2001 | 2659 | 2003 | 2597 | 422 7 0.9 43 48 42 | 322 | 264 | 615 916.4
2002 | 1114 | 2634 | 148 | 676 6.6 0.5 16.7 0 15 6.3 |IISO0NN 1428 893.7
2003 | 1711 | 1006 | 1933 | 369 | 57 08 0 10 0 111 | 481 | 1292 706.8
2004 | 2157 | 1665 | 845 | 484 0 18 | 107 1 151 | 257 | 567 | 1054 744.5
2005 | 1143 | 1765 | 1232 | 431 11 [ o 438 5.6 185 | 419 | o976 626.6
2006 | 2147 | 1199 | 694 78 14 5.4 0 97 | 163 30 | 641 | 1226 7315
2007 | 1297 | 1336 | 1081 | 586 | 46 0 3.4 0 36 | 363 | 435 | 1177 639.1
2008 | 1215 | 1075 | 725 | 12 49 5.8 0 0 02 | 434 | 431 | 1033 503.4
2009 | 102 | 1646 | 1022 | 445 | 55 0 14 0 2 31 | 1076 | 1339 666.8
2010 | 2684 | 1657 | 1116 | 32 27 0 0 0 17 | 342 36 | 1767 829
2011 | 127 | 2482 | 1388 | 737 14 0 19 [EEIN 166 | 169 | 486 | 1376 816.2
2012 | 945 | 1849 | 1259 | 555 | 02 0 0.1 0 137 | 91 | 762 | 1879 748
2013 | 169 | 1651 | 816 | 86 27 | 144 | 34 9.5 0 47.2 53 | 1561 710.6
2014 | 1428 | 1131 | 923 70 5.4 0 55 35 | 116 | 276 | 222 | 1399 633.9
2015 | 1842 | 1127 | 1173 | 1066 | 25 05 15 | 105 | 111 0 264 | 1426 715.9
2016 | 1121 | 1682 | 646 | 83 | 17 0.1 9.2 3.2 47 | 409 | 205 | 916 603.1
0.1 3.2 54 | 121 | 357 | 663 | 1416 779.6
609.2
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5.4. REGISTRO FISICO QUIMICO DE LOS SUELOS

Andlisis fisicoquimico de suelo — Sector Pataestancia Pampa (M-1)

MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0213-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA)

SOLICITA 3 ( ]

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha. Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA M CODIGO DE MUESTRA: M - 1

Ubicacién: Este: 177087 Norte: 8517713

Calicata : 04 Horizonte: A

SECTOR : Pataestancia Pampa COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M,
Humedad % 12

| Muestra seca

Nitrégeno total % 0.07
Fosforo disponible P>Os mg/100 2.1
Potasio disponible K,O mg/100 15
Materia organica Y% 1.4
pH 6.5
Conductividad Eléctrica Saturada puS/em 200
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meg/100 18
Textura(malla 2 mm)
Arena % 42
Arcilla % 34
Limo % 924
Clase textural Limoso
Humedad cquivalente (He) % 21
Densidad aparente g/ce 0.98
Densidad real g/cc 1.60
Capacidad de campo (C.C) Y% 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P.) % 11.4

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suclos s ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Andlisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull. Institute of Rural Studies. University of
Wales, UK 2005; que a su vez esta basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos anicamente para la muestra analizada.

O Cosmp( &

MC QUIMICALAB
Coand CUMPA CAYURI
: A ba. 4 MAuﬁgmmoommco
Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez REG. COLEGIO DE INGENIEROS N 16188

ADMINISTRACION
CiP. 238338
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Andlisis fisicoquimico de suelo — Sector Matanseriyoc (M-1)

MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0214-20

ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA)

SOLICITA H [

)

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en ¢l Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros. Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco
MUESTRA : M CODIGO DE MUESTRA: M - |
Ubicacién: Este: 176681 Norte: 8517097
Calicata : 02 Horizonte: A
SECTOR : Matanseriyoc COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca
DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba
DEPARTAMENTO: Cusco
FECHA : 16/10/20
RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M:
Humedad % 16.5
| Muestra seca
Nitrégeno total % 0.06
Fosforo disponible P2Os mg/100 2.6
Potasio disponible K-O mg/100 12
Materia organica % 1.3
pH 6.4
Conductividad Eléctrica Saturada uS/cm 160
Capacidad de intercambio cationico  (C.I1.C) | meg/100 17
Textura(malla 2 mm)
Arena % 14.7
Arcilla % 5.0
Limo % 80.3
Clase textural Limoso
Humedad equivalente (He) % 22
Densidad aparente glcc 1.1
Densidad real g/ce 1.80
Capacidad de campo (CC) % 217
Punto de marchites permanente (P.M.P.) % 12.0

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suclos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull, Institute of Rural Studies. University of
Wales. UK 2005: que a su vez esta basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,

MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos inicamente para la muestra analizada.

MC QUIMICALAB

Ing. Gury Manuel Campa Gutierrez
ADMINISTRACION
CIP. 238338
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INGENIERO QUIMICO
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Andlisis fisicoquimico de suelo — Sector Matanseriyoc (M-2)

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

MC QUIMICALAB

INFORME N°LQ 0219-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA

SOLICITA : [ ]

\

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusigocha. Distrito de Chincheros. Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA :M; CODIGO DE MUESTRA: M -2

Ubicacion: Este: 176681 Norte: 8517097

Calicata :02 Horizonte: C;

SECTOR : Matanseriyoc COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA 2 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M,
Humedad % 6.0
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.03
Fosforo disponible P2Os mg/100 0.7
Potasio disponible K>O mg/100 0.1
Materia organica Y% 0.6
pH 6.5
Conductividad Eléctrica Saturada puS/em 40
Capacidad de intercambio cationico  (C..C) | meq/100 12
Textura(malla 2 mm)
Arena Y% 38.1
Arcilla % 1.1
Limo % 60.8
Clase textural Franco Limoso
Humedad equivalente (He) % 21
Densidad aparente g/cc 1.21
Densidad real g/ce 223
Capacidad de campo (€C) % 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 114

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suelos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull. Institute of Rural Studies. University of
Wales, UK 2005; que a su vez esta basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos unicamente para la muestra analizada.

O s &

7, WS QUIMICALAR [0 CUMPA CAYURI
/[ Copa @ INGENIERO QUIMICO
'i;g.%mﬁ:ra‘@-"'—‘.,m,m,;;,;-- REG. COLEGIO DE INGENEROS N 16188

ADMINISTRACION
CtP. 238338
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Andilisis fisicoquimico de suelo - Sector Unupayac Ccata (M-1)

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

MC QUIMICALAB

INFORME N°LQ 0218-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA

SOLICITA 2 ( }

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulaciéon Hidrica en el Sector de
Cusiqocha. Distrito de Chincheros. Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA : Mg CODIGO DE MUESTRA: M - 1

Ubicacion: Este: 176997 Norte: 8517441

Calicata : 03 Horizonte: A

SECTOR : Unupayac Ccata COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD Ms
Humedad % 14.5
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.07
Fosforo disponible P2Os mg/100 3.7
Potasio disponible K,O mg/100 0.8
Materia organica % 1.4
pH 6.5
Conductividad Eléctrica Saturada pnS/cm 100
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meg/100 13
Textura(malla 2 mm)
Arena % 225
Arcilla % 2.2
Limo % 753
Clase textural Franco Limoso
Humedad equivalente (He) % 21
Densidad aparente glcc 1.09
Densidad real g/ce 1.80
Capacidad de campo (C.C) % 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 114

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suelos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Andlisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull, Institute of Rural Studies, University of
Wales, UK 2005: que a su vez estd basado en ¢l Manual “The Analysis of Agricultural Materials,
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos inicamente para la muestra analizada.

@% MC QUIMICALAB m
S L -...,.mb"‘ 9 s INGENIERO QUIMICO
e Utierrez REG.COLEGIO DE INGENIEROS I 16188

Aowms'mA:.o
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Unipayac Ccata (M-2)

MC QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0221-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA

SOLICITA H ( : }

\

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA : My CODIGO DE MUESTRA: M -2

Ubicacién: Este: 176997 Norte: 8517441

Calicata : 03 Horizonte: C

SECTOR : Unupayac Ccata COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO ¢ Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M,
Humedad % 7.0
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.02
Fosforo disponible P-Os mg/100 1.0
Potasio disponible K-O mg/100 0.1
Materia organica % 0.5
pH 6.5
Conductividad Eléctrica Saturada uS/cm 40
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meq/100 10
Textura(malla 2 mm)
Arena % 53
Arcilla % 1.0
Limo % 46
Clase textural Franco Arenoso
Humedad equivalente (He) % 17
Densidad aparente g/ce 1.63
Densidad real g/cc 2.46
Capacidad de campo (CC)H % 17.3
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 9.2

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suelos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola, Nigel T. Faithfull, Institute of Rural Studies. University of
Wales. UK 2005: que a su vez esta basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials.
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos unicamente para la muestra analizada.

[ C

MC QUIMICALAB c A?URI
= {:Z %“tf:ﬁé%—g’. INGENIERO OUIMICO
: ’Zog:.;.zs;:;zéa’.%"“”‘"" REG. COLEGIO DE INGENIEROS N 16188
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Pataestancia Pampa (M-1)

MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0213-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA

SOLICITA :[ i W

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha. Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA M CODIGO DE MUESTRA: M - 1

Ubicacion: Este: 177087 Norte: 8517713

Calicata : 04 Horizonte: A

SECTOR : Pataestancia Pampa COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M,
Humedad % 12
Muestra seca
Nitrégeno total % 0.07
Fosforo disponible P,Os mg/100 2.1
Potasio disponible K>O mg/100 1.5
Materia organica % 1.4
pH 6.5
Conductividad Eléctrica Saturada pnS/em 200
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meq/100 18
Textura(malla 2 mm)
Arena % 42
Arcilla % 3.4
Limo Y% 92 4
Clase textural Limoso
Humedad equivalente (He) % 21
Densidad aparente g/ce 0.98
Densidad real glce 1.60
Capacidad de campo (CC) % 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 11.4

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suclos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Andlisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull. Institute of Rural Studies. University of
Wales, UK 2005; que a su vez esta basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos inicamente para la muestra analizada.
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Pataestancia Pampa (M-2)

MC'QUIMICATAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE

RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0222-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA

SOLICITA 3 [ J

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA : Mo CODIGO DE MUESTRA: M -2

Ubicacion: Este: 177087 Norte: 8517713

Calicata : 04 Horizonte: C

SECTOR : Patacstancia Pampa COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD Mo
Humedad % 12
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.03
Fosforo disponible P>0s mg/100 L2
Potasio disponible K>O mg/100 0.2
Materia organica Y% 0.7
pH 6.6
Conductividad Eléctrica Saturada nS/cm 60
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meg/100 11
Textura(malla 2 mm)
Arena % 47
Arcilla % 1.0
Limo % 52
Clase textural Franco Limoso
Humedad equivalente (He) % 20
Densidad aparente g/ce 1.58
Densidad real g/ce 2.84
Capacidad de campo €e) % 19.9
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 10.9

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suclos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola, Nigel T. Faithfull, Institute of Rural Studies, University of
Wales. UK 2005: que a su vez estd basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos inicamente para la muestra analizada.
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Ccahuapercca (M-1)

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

MC QUIMICALAB

INFORME N°LQ 0215-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA)

SOLICITA ¢ ( W

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA M CODIGO DE MUESTRA: M - 1

Ubicacién: Este: 177348 Norte: 8518407

Calicata : 05 Horizonte: C; — C2

SECTOR : Ccahuapercca COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M;
Humedad Y% 5.5
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.03
Fosforo disponible P,Os mg/100 0.01
Potasio disponible K,O mg/100 3.0
Materia organica % 0.5
pH 7.4
Conductividad Eléctrica Saturada uS/em 380 -
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meq/100 12
Textura(malla 2 mm)
Arena % 25.6
Arcilla % 6.0
Limo % 68.4
Clase textural Franco Limoso
Humedad equivalente (He) % 21
Densidad aparente glee 1.67
Densidad real g/cc 24
Capacidad de campo (CC) Y% 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P) Y% 11.4

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suclos se ha realizado bajo los métodos cstablecidos
en los Manuales de Andlisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull, Institute of Rural Studies. University of
Wales. UK 2005: que a su vez estd basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials.
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son vélidos unicamente para la muestra analizada.
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Ccahuapercca (M-2)

- MCQUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez

LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES

AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0224-20

ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA)

SOLICITA £ [ 1

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco
CODIGO DE MUESTRA: M -2

MUESTRA : M
Ubicacion: Este: 177348

Norte: 8518407

Calicata : 05 Horizonte: A,

SECTOR : Ccahuapercca COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M2
Humedad % 28
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.09
Fosforo disponible P,Os mg/100 0.1
Potasio disponible K,O mg/100 24
Materia organica % 1.9
pH 1.3
Conductividad Eléctrica Saturada uS/cm 260
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meqg/100 16
Textura(malla 2 mm)
Arena Y% 13.7
Arcilla % 5.0
Limo % 81.3
Clase textural Limoso
Humedad equivalente (He) Yo 21
Densidad aparente g/ce 1.15
Densidad real g/cc 1.81
Capacidad de campo (CC) % 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 114

MC QUIMICALAB

ADMINISTRACION
CIP. 238338

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suclos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull, Institute of Rural Studies. University of
Wales, UK 2005; que a su vez estd basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,
MAFF/ADAS.
NOTA: Los resultados son validos unicamente para la muestra analizada.
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Hechoqocha Ccasapampa (M-1)

MC'QUIMICALAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0217-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA)

SOLICITA 3 [

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros. Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA : Ms CODIGO DE MUESTRA: M - 1

Ubicaciéon: Este: 177462 Norte: 8518206

Calicata : 06 Horizonte: Ap

SECTOR : Hechoqocha Ccasapampa COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD M;s
Humedad % 235
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.04
Fosforo disponible P,Os mg/100 3.1
Potasio disponible K:O mg/100 2.0
Materia organica Y% 0.8
pH 6.5
Conductividad Eléctrica Saturada uS/cm 240
Capacidad de intercambio catiénico  (C.1.C) | meq/100 16
Textura(malla 2 mm)
Arena % 6.5
Arcilla % 4.5
Limo Y% 89
Clase textural Limoso
Humedad equivalente (He) % 21
Densidad aparente g/ce 12
Densidad real g/ce 2.10
Capacidad de campo (€C.C) % 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 114

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de anélisis de suclos sc ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Andlisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull. Institute of Rural Studies, University of
Wales. UK 2005; que a su vez estd basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials.
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos unicamente para la muestra analizada.
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Hechoqocha Ccasapampa (M-2)

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

MC QUIMICALAB

INFORME N°LQ 0223-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA)

SOLICITA H [ 1

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros, Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA :Mn CODIGO DE MUESTRA: M -2

Ubicacion:  Este: 177462 Norte: 8518206

Calicata : 06 Horizonte: Ac

SECTOR : Hechoqocha Ccasapampa COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD Mu
Humedad % 25.5
Muestra seca
Nitrogeno total % 0.05
Fosforo disponible P>0s mg/100 0.5
Potasio disponible K>O mg/100 0.2
Materia organica % 1L
pH 6.6
Conductividad Eléctrica Saturada uS/cm 60
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meq/100 17
Textura(malla 2 mm)
Arena % 1.0
Arcilla % 6.0
Limo % 93
Clase textural Limoso
Humedad equivalente (He) % 21
Densidad aparente g/cc 1.15
Densidad real glee 211
Capacidad de campo {C.C) % 20.8
Punto de marchites permanente (P.M.P) % 11.4

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suelos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull, Institute of Rural Studies. University of
Wales. UK 2005; que a su vez estd basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials,
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos inicamente para la muestra analizada.
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Andlisis fisicoquimico de suelo - Sector Hechoqocha Ccasapampa (M-2)

MC'QUIMICATAB

De: Ing. Gury Manuel Cumpa Gutierrez
LABORATORIO DE CIENCIAS NATURALES
AGUAS, SUELOS, MINERALES Y MEDIO AMBIENTE
RUC N° 10465897711 - COVIDUC A4 - SAN SEBASTIAN CEL: 974 673993 - 946 688776

INFORME N°LQ 0225-20
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELO (MC CUSIQOCHA

SOLICITA : [— }

PROYECTO : Recuperacion de los Servicios Ecosistémicos para Regulacion Hidrica en el Sector de
Cusiqocha, Distrito de Chincheros. Provincia de Urubamba — Departamento de Cusco

MUESTRA :Mis CODIGO DE MUESTRA: M -2

Ubicacion: Este: 177462 Norte: 8518206

Calicata : 06 Horizonte: A,

SECTOR : Hechoqocha Ccasapampa COMUNIDAD CAMPESINA: Taucca

DISTRITO : Chincheros PROVINCIA : Urubamba

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 16/10/20

RESULTADOS:
DETERMINACIONES UNIDAD Mis
Humedad % 30
Muestra seca
Nitrogeno total Y% 0.08
Fosforo disponible P05 mg/100 1.0
Potasio disponible K>O mg/100 1.0
Materia organica % 1.8
pH 6.6
Conductividad Eléctrica Saturada uS/em 100
Capacidad de intercambio cationico  (C.1.C) | meg/100 17
Textura(malla 2 mm)
Arena % 25
Arcilla Y% 6.5
Limo % 91
Clase textural Limoso
Humedad equivalente (He) % 22
Densidad aparente g/ce 1.0
Densidad real g/ce 1.70
Capacidad de campo (€.C) % 21.7
Punto de marchites permanente (P.M.P.) %o 12.0

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de analisis de suclos se ha realizado bajo los métodos establecidos
en los Manuales de Analisis Quimico-Agricola. Nigel T. Faithfull. Institute of Rural Studies, University of
Wales, UK 2005: que a su vez esta basado en el Manual “The Analysis of Agricultural Materials.
MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos inicamente para la muestra analizada.

e (o

[ MC QUIMICALAB CUMP
ﬂ Cusiche G o INGENIERO QUIMICO
Ing. Gury 7 REG. COLEGK) DE INGENEROS ¥ 16188

ADMINISTRACION
CiP. 238338

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




5.5. PLANOS
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