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RESUMEN

La pérdida de suelo debido a la erosién hidrica es uno de los procesos principales de
degradacion de suelos que existe, el cual es causante de problemas tales como la pérdida
de fertilidad de suelos, la contaminacion de las fuentes de agua, el depdsito de
sedimentos de los cauces de los rios, las causas son los factores naturales y antropicos
ligados a la historia geoldgica y morfoclimaticas, acentuada por la actividad social
desordenada, debido al conflicto entre el uso que el hombre hace de su entorno
ambiental y de las potencialidades que este le brinda; el presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo categorizar la erosién hidrica en al microcuenca de
Ranrahirca, con el fin de determinar el 4rea de erosion existente por categorias; el tipo
de estudio de acuerdo al fin es aplicada de nivel descriptivo - correlacional, para el
.desarrollo del presente trabajo se realizé la fase de campo qﬁe consistio en: realizar la
toma de muestras de suelo en 12 puntos a profundidades de 0.30 m y 0.60 m en toda la
microcuenca; y la fase de gabinete que consisti6 en lo siguiente: obtencion del DEM del
drea de trabajo, delimitacién de la microcuenca de Ranrahirca, generacion de las curvas
de nivel de la microcuenca, determinacidn del factor erosividad (R), determinacién del
factor erodabilidad (K), determinacidn del factor topografico (LS), determinacién del
factor cobertura vegetal (C) y la determinacion de la pérdida de suelo a través de una
metodologia, que permita cartografiar y categorizar las areas de erosion hidrica en la
microcuenca de Ranrahirca, usando la metodologia de la ecuacion universal de pérdida
de suelo (USLE) y la aplicacién de un sistema de informacién geografica (GIS) que
permitid obtener como resultado tablas alfanuméricas y cartografia tematica.

Se concluye la categorizaciéon de la erosion hidrica se clasificé en cuatro rangos
obteniéndose los siguientes resultados: un porcentaje de 73.82% en un nivel de
categoria ninguno a ligera con un area de 10 676 ha (< 10 Ton/ha*afio), un porcentaje
de 8.25% en un nivel de categoria moderada con un 4rea de 1 193 ha (10 - 50
Ton/ha*afio), un porcentaje de 9.69% en un nivel de categoria alta con un area de
1402 ha (50 — 200 Ton/ha*afio) y un porcentaje de 8.24% en un nivel de categoria muy

alta con un area de 1 191 ha (> 200 Ton/ha*aﬁo).

Palabras claves: Erosién hidrica, categorizacion, erosividad, erodabilidad, factor,

cobertura vegetal, topografia




ABSTRACT

Soil loss due to water erosion is a major soil degradation processes there, which is
causing problems such as loss of soil fertility, pollution of water sources, sediment
deposition the riverbeds, the causes are natural and anthropogenic factors related to the
geological history and morphoclimatic, exacerbated by disorderly social activity
because of the conflict between man makes use of its environment and the potential that
‘this will It provides; this research aims to categorize water erosion in the watershed of
Ranrahirca, in order to determine the atea of erosion existing categories; the type of
study according to the order is applied descriptive level - correlational, for the
development of this work the field phase which consisted performed: performing
sampling of soil in 12 points at depths of 0.30 m and 0.60 m in entire watershed; and
phase Cabinet consisting of the following: DEM obtaining workspace, delineation of the
watershed of Ranrahirca, generating contours of the watershed, determining the
erosivity factor (R), erodibility determining factor (K ), determining the topographic
factor (LS), determining the vegetation cover factor (C) and determining soil loss
through a methodology that allows to map and categorize areas of water erosion in the
watershed of Ranrahirca, using the methodology of the universal soil loss equation
(USLE) and the implementation of a geographic information system (GIS) that yielded
results in alphanumeric tables and thematic mapping.

Categorization of water erosion is concluded was classified into four ranges with the
following results: a percentage of 73.82% in a category level none to light an area of
10 676 ha (<10 tons / ha * year), a percentage 8.25% to a level of moderate category
with an area of 1193 ha (10-50 Ton / ha * year), a percentage of 9.69% at a level of high
category with an area of 1402 ha (50-200 Ton / ha * year) and a percentage of 8.24% at
a category level high with an area of 1191 ha (> 200 tons / ha * year).

Keywords: Water erosion, categorization, map, descriptive, correlational,

cartography.




I. INTRODUCCION

Aproximadamente el 40% de la superficie agricola mundial esta seriamente degradada por
erosion, debido al uso inadecuado; al abuso de practicas agricolas, el tipo de material
afectado, los factores climaticos como la precipitacion, el papel de proteccién que ofrece la
cobertura vegetal, la pendiente del terreno, las condiciones de drenaje y la ausencia de un
adecuado manejo de los suelos especialmente los de ladera son los que vienen a determinar

que el proceso de erosion hidrica sea mucho mas rapida.

Para el desarrollo del presente trabajo se realizo la fase de campo que consisti6 en: la toma
de muestfas de suelo en 12 puntos a profundidades de 0.30 m y 0.60 m de toda la
microcuenca; y la fase de gabinete que consistid en lo siguiente: se procedidé a la
delimitacién del area de la microcuenca, se gener6 curvas de nivel a partir del Dem, luego
se realiz6 los célculos de erosividad, erodabilidad, topografia y cobertura vegetal a través
de una metodologia, que permitid cartografiar y categorizar las areas con riesgo de erosion
hidrica en la microcuenca de Ranrahirca, se utilizd la ecuacién universal de pérdida de
suelo (USLE) y se aplico un sistema de informacién geografica (GIS) que permitid

obtener como resultado tablas alfanuméricas y cartografia tematica.

La erosion hidrica se debe a distintos factores, para solucionar este problema se tiene como
objetivo principal Categorizar la erosién hidrica en la microcuenca de Ranrahirca
aplicando la ecuacién universal de pérdida de suelos (USLE), con un 4rea de 144.62 Krh2
y un perimetro de 66 Km, ubicada en coordenadas (199589.29; 8984494.96), a una altitud
de 2438.00 — 6582.00 m.

Eltipo de la investigacion es aplicada y el nivel es descriptivo - correlacional.

El método que se ha empleado es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE).

Los resultados obtenidos de la categorizacion de la erosién hidrica fue el siguiente: un
73.82% en categoria de erosidon ninguna a ligera con un é&rea de 10 676 ha (< 10
Ton/ha*afio) en la parte alta de la microcuenca, la categoria moderada de 8.25 % con un

area 1 193 ha (10 - 50 Ton/ha*afio), la categoria de nivel alto de 9.69 % con un area de




1 402 ha (50 - 200 Ton/ha*afio), y un 8.24% de categoria de nivel muy alto con un area de

1 191 ha (> 200Ton/ha*afio) en la parte baja de la microcuenca de Ranrahirca.




1.1 Objetivos
1.1.1 General

Categorizar la erosion hidrica en la microcuenca de Ranrahirca aplicando la
ecuacién universal de pérdida de suelos (USLE).

1.1.2 Especificos
Para realizar la categorizacion de la erosion hidrica de la microcuenca de
Ranrahirca se planted los siguientes objetivos especificos:
1. Cuantificar la erosividad de la lluvia de la microcuenca de Ranrahirca.
2. Estimar la erodabilidad del suelo de la microcuenca de Ranrahirca.

3. Determinar la longitud y pendiente del drea en estudio de la microcuenca

de Ranrahirca.

4. Calcular el area de cobertura por el tipo de vegetacion de la microcuenca

de Ranrahirca.

1.2 Hipdtesis

Mediante la aplicacién del método USLE se categorizaria la erosion hidrica en la
microcuenca de Ranrahirca.

1.2.1 Variables

a) Correlacional X

- Categoria de la erosion hidrica en la microcuenca de Ranrahirca.

b) Correlacionales Y

- Factor de erosividad de la lluvia (R).
- Factor erodabilidad del suelo (K).
- Factor topografico (LS).

- Factor cobertura vegetal (C)




1.2.2 Operacionalizacién de variables

Variables

Indicadores

Unidad de medida

Correlacional X

Categoria de la erosion hidrica Pérdida de suelo Ton/ha/afio
Correlacionales Y
Factor erosividad de la lluvia (R) Precipitacion mm/h

Factor erodabilidad del suelo (K).

Textura, cddigo de la estructura,
permeabilidad,

Contenido de materia orgénica.

% de arena , % limo, % arcilla;

% m.o

Factor topografia (LS)

Longitud - pendiente

adimensional

Factor cobertura vegetal (C)

Vegetacion

%

1.3 Justificacion

Puesto que no existen estudios enfocados a la cuantificacién de pérdidas del suelo

debido a la erosion hidrica en la microcuenca de Ranrahirca, ya que la erosién

hidrica afecta mayormente la parte baja de la microcuenca disminuyendo la capa

arable tomando en cuenta que el suelo es un recurso renovable que merece ser

conservado adecuadamente, para mantener sus niveles de fertilidad y profundidad

por consiguiente existe pérdidas de suelos agricolas, conllevando consigo problemas

en la agricultura en tal sentido se hizo el estudio correspondiente de la zona para que

permita en lo posterior aprovechar el recurso suelo en la produccion agricola.

1.4

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada de nivel descriptivo — correlacional.




II. MARCO TEORICO

2.1 Antécedentes
2.1.1 Antecedentes regionales
Anaya, Nells; Veramendi, Edgar. (2008). Estimacion de la erosion
hidrica aplicando la EUPS en la microcuenca: rio Pariac. El objetivo de
este estudio es servir como guia en la toma de decisiones y medidas de
conservacion de suelos en la microcuenca de Pariac, se obtuvo los siguientes
resultados: la erosion media anual total estimada para la microcuenca de rio
Pariac, mediante el uso de ecuacién universal pérdida de suelo, fue de
124.227t/ha en un afio, mientras que se obtuvo un maximo de 183.491t/ha en
el afio de 1982 y un minimo en el afio de 1990 equivalente a 76.354t/ha,
concluyendo que el area en estudio se encuentra bajo un proceso acelerado de

erosion hidrica puesto que el grado de erosidn es alta.

Brito, Carmen. (2013). Caracterizacion del riesgo de erosion hidrica en la
microcuenca Pucauran distrito de Jangas — Huaraz — Ancash -2012. El
objetivo de este trabajo fue caracterizar el riesgo de erosién hidrica en la
microcuenca Pucauran, los factores de 1a erosion hidrica fueron determinados
mediante la Ecuacion Universal de pérdida de Suelo (USLE), se obtuvo los
siguientes resultados: el 31% del 4rea de la microcuenca presenta erosion
baja, con pérdidas menores a 5Tn/ha*afio, y el 7% del area presenta una
erosion critica con pérdidas mayores al 200 Tn/ha*afio, la misma que se
desarrolla en la parte alta y media de la microcuenca, donde existe
explotacién minera, movimiento de masa escasa vegetacion; sobreexplotacién

y sobrepastoreo; que aceleran los procesos erosivos.




2.1.2 Antecedentes nacionales

Ramos, Cayo. (2001). Modelamiento ambiental para analisis de
susceptibilidad erosiva en la cuenca media y alta del rio Caiiete y
determinacion del mapa de erosion. Universidad nacional agraria la
Molina. E! objeto del estudio es la estimacién de la tasa de erosion en la
cuenca media y alta del Rio Caiiete, tomando como soporte informatico el
ArclInfo y el ArcView, se describe también la metodologia utilizada para el
modelamiento ambiental necesario para la estimacion de la tasa de erosién, y
la determinacién del mapa de erosion, el modelo propuesto es un modelo de
tipo técnico-geoespacial basado en la ecuacidn semiempirica denominada
ecuacion universal de pérdida del suelo (USLE) y la informacién secundaria
sobre la distribucidn espacial de estas variables en la zona del proyecto.
Ausencia de cobertura vegetal, o la eliminacion de ella. La masiva ocupacién
por parte de cultivos de corto periodo vegetativo, se traducen en elevadas
pérdidas de suelo, sobre todo si una vez eliminada la cubierta vegetal se
efectiian labores agresivas de pastoreo en laderas Pendientes Fuertes. El 49 %
de la cuenca estudiada estd dominado por pendientes superiores al 30%, lo
que nos indica que estamos ante una topografia abrupta, dominada por laderas
pronunciadas que favorecen los procesos erosivos (incremento de la

velocidad del agua de escorrentia).

Vasquez, Absalén (2011). Cuantificacion de la erosién hidrica superficial
en las laderas de la sierra Peruana. Indica que la erosién hidrica es un
proceso de pérdida de suelo que afecta a toda la sierra peruana, debido a las
condiciones de semiaridez, altas pendientes del terreno, al uso de practicas
agricolas inadecuadas, a la creciente presion demografica por el uso del suelo,
a la escasa cubierta vegetal debido a la deforestacion, al sobre pastoreo y a la

presencia de esporadicas lluvias pero de alta intensidad.




2.1.3 Antecedentes internacionales

Edeso, J.; Marauri, P.; Merino, A.; Gonzales, J. (1997). Determinacion
de Ia tasa de erosioén hidrica en funcion del manejo forestal: la cuenca del
rio Santa Lucia (Gipuskoa). El objetivo de este trabajo es evaluar la tasa de
erosividad media de un territorio aplicando la ecuacién Universal de pérdida
de Suelos, en funcién de los distintos manejos a los que este puede ser
sometido, obteniendo como resultado que la tasa erosiva media dominante se
sitia entre los 25 y 50t/ha/afio (42.02%), siendo practicamente inexistentes
las Pérdidas severas/criticas.

Motta, Erick (1999). Estudio de la erosion hidrica del suelo, microcuenca
del rio Itzapa, Chimaltenango, de 1994 a 1996. Indica que en Guatemala la
pérdida de suelos se da debido a la erosion hidrica, el cual es causante de
otros problemas, tales como la pérdida de fertilidad de los suelos, la
contaminacion de las fuentes de agua, el depdsito de sedimentos de los cauces
de los rios y la pérdida de uno de los recursos naturales renovables de mas

importancia para la produccién agricola como lo es el suelo.

Barrios, Alex. (2000). Evaluacién de la erosion utilizando el modelo (R)
USLE, con Apoyo de SIG. Aplicacion de una microcuenca de los Andes
Venezolanos. El objetivo del trajo fue evaluar la distribucién espacial de los
cambios en las tasas de erosién en una microcﬁenca andina, a partir de a
cobertura vegetal de dos periodos de tiempos diferentes. Para ello, se aplica el
modelo USLE a escala de cuencas. Se obtuvo como resultado que la erosion
media en la cuenca es 135 y 129 Mg/ha/afio en los afios 1966 y 1996
respectivamente.se concluyé que la distribucion espacial de la erosidn,
evaluada por (R) USLE, ha cambiado significativamente dentro de la cuenca

de rio de Burbusay, pero sus magnitudes medias se mantienen casi constante.

Clerici, C. (2001). Aplicaciones del modelo USLE/RUSLE para estimar
pérdidas de suelo por erosion en Uruguay y la region sur de la cuenca del

rio de la Plata. El objetivo de esta comunicacién es presentar




sistematicamente el modelo USLE/RUSLE (Ecuacién Universal de pérdida
de Suelo/ Ecuacidon Universal de pérdida de Suelo Revisado) para estimar la
tasa de erosion en Uruguay y la region sur de la cuenca del rio de la Plata. En
Uruguay y en la region, como forma de ilustrar las diferentes escalas de sus
usos potenciales. Estos van desde el nivel de detalle para la planificacion del
uso y manejo del suelo en un predio, pasan por la prevision del efecto de un
cultivo nuevo en una, zona (arroz en N de Uruguay) y la estimacion de
pérdida de suelo en una cuenca como la del arroyo Pan de Azucar, hasta el
nivel de la regién sur de la Cuenca del rio de la Plata. Con el método
USLE/RUSLE es una herramienta disponible para contribuir a dar
cumplimiento y usar en la fiscalizacion de la Conservacién de Suelos y aguas,
asi como en la evaluacion del impacto ambiental en lo referente a erosion y
sedimentacién. _

Honorato, R. (2001). Evaluacién del modelo USLE en la estimacion de la
erosion en seis localidades entre la IV Y IX region de Chile,
departamento de recursos naturales. Facultad de agronomia e ingeniera
forestal pontificia universidad Catélica de Chile. Indica que en las seis
localidades de la regién de Chile el uso inadecuado y el abuso de practicas
agricolas se da la erosién del suelo por escurrimiento hidrico, cuyo origen
esta en la accién del agua sobre una superficie -desprovista de cobertura

vegetal.

Maria, F. (2004). Sistemas de informacién geografica en la evaluaciéon de
la erosion hidrica en Badajoz - Espafia aplicando la metodologia USLE.
El objetivo de este estudio es realizar el cdlculo de la erosién hidrica de un
drea de la Provincia de Badajoz, mediante la aplicacién de la USLE,
utilizando los SIG como herramienta para la generacion de mapas de pérdidas
de suelo por erosion. La aplicacion de la USLE muestra que 53% de la zona
“en estudio tiene una tasa de erosion de 10 Mg ha™' afio™'. Por debajo del nivel
de tolerancia, si se toma en cuenta el nivel de referencia propuesto por el
ICONA (1991) que es de 12,5 Mg ha™' afio™’. La superficie que corresponde

fundamentalmente a Sierras y Montes (27%), tiene una tasa de erosion entre




10 y 25 Mg ha™! afio™ y la superficie restantes (20%) corresponde a pérdidas

por erosion superiores de 25 Mg ha™ afio™.

Argueta, Juan. (2010). Estimacion de los riesgos y niveles de erosion
hidrica en la microcuenca del rio Negro, Chimaltenango, grado adamico
de Licenciado, Guatemala, San Carlos. Afirma que los suelos en la
republica de Guatemala, se da el proceso de erosion hidrica el cual depende
de una serie de factores como: fuerzas erosivas de impacto de la Huvia en el
suelo, resistencia de las particulas de suelo al desprendimiento, relieve del
terreno que favorece el transporte/deposicion de particulas de suelo, cobertura
de la tierra que funciona como capa protectora, y actividades humanas que
favorecen el proceso de erosion.

Santacruz De Leén, German (2011). Estimacion de la erosion hidrica y
su relacion con el uso de suelo en la cuenca el rio Cahoacan, Chiapas,
México. Indica que en los tltimos afios en la costa de Chiapas se han

presentado graves procesos de erosion debido a los cambios de uso de suelo.

2.2 Revision bibliografica
2.2.1 Ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE).

Wischmeier (1978), desarrolla una metodologia para la estimacion de la
erosién laminar en parcelas pequeiias, representa una metodologia eficiente
para el calculo de las pérdidas de suelo en tierras agricolas y manejo de
cuencas, en especial aquellas que conllevan a un cambio del uso de la tierra y
manejo de suelos. De acuerdo a la USLE, la tasa de pérdidas de suelo por
erosion hidrica, A, es una funcidn de: el poder erosivo de la lluvia, R, la
erodabilidad de los suelos, K, la cobertura vegetal, C, la practica
conservacionista, P y el factor combinado de 1a pendiente y la longitud de
la misma, LS; todos estos factores conforman la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo.

- USLE, la cual se expresa en la ecuacion 1.




A=RxKxLSxCxP (1)
Donde:
. A = Pérdida media anual de suelos (Ton/ha x afio)
R= Factor de erosividad de la lluvia (MJ/ha*mm/hr)
K=Factor de erodabilidad del suelo (Ton/ha.MJ*ha/mm*hr)
LS=Factor topografico (funcién de longitud- inclinaciéon — forfna de la
pendiente) ’
C = Factor ordenacion d;: los cultivos (cubierta vegetal)
P = Factor de précticas de conservacién de suelo (conservacidn de la estructura
del suelo).
Determinacion de los factores de la erosion hidrica
Wischmeier (1978), ademas manifiesta que, los factores que controlan la
erosion: son el clima con su erosividad, las caracteristicas del suelo presente en
- el terreno, el relieve topogréfico con su pendiente y la cobertura vegetal propia
de la superficie.
A. Factor de erosividad de lluvia (R)
Cuando se refiere al factor de erosividad dé lluvia la FAO manifiesta que, es
la capacidad en funcidn de las caracteristicas fisicas de la lluvia.
La ecuacién desarrollada por la FAO, denominada indice modificado de
Fournier (elaborado por Arnoldus, 1977), es ampliamente utilizado debido a
su simplicidad, la cual se expresa en la ecuacién 2.
12 PPm?
PPa

R= @
Donde:

R = Factor de erosividad de la lluvia (MJ/ha*mm/hr).

PPm= Precipitacién media mensual.

PPa= Precipitacién media anual.

Tabla 2.1: Clasificacion de rangos tipicos de R anual

CLASE R (M)/ha*mm/hr)

Muy baja < 500
Baja 500 - 1000

Mediana 1000 - 3000
Alta 3000 - 6000

Muy alta > 6000

Fuente: Mannaerts (1999
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B. Factor de erodabilidad (K)
Wischmeier (1978), la erodabilidad refiere que este factor representa la
susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica. Para su calculo se utilizaron
los resultados de las muestras de suelo analizadas aplicando el Nomograma
de erosionabilidad.
Los parametros utilizados para la determinacion fueron:
e Contenido (%) de limo + arena muy fina -
e Contenido (%) de arena> 0,1 mm.
e Contenido (%) de MO -
e Estructura del suelo.

e Permeabilidad.

El factor de erodabilidad del suelo puede ser estimado de manera directa a
través de una ecuacion, o bien de manera grafica. Para ambos métodos es
necesario, sin embargo, efectuar determinaciones previas de ciertas

propiedades que se revisan en la ecuacion 3.

K=1.313*[2.1*%107% »(12-OM)*M114+3 25%(S-2)+2.5%(P-3)}/100 3)
Donde:
K= Factor de erodabilidad del suelo (t'"ha.MJ*ha/mm*hr)
OM= Materia organicas (%)
S = Cbdigo de la Estructura del suelo.
P = Cédigo de permeabilidad
M = Producto de las fracciones del tamafio de las particulas 6

(% Limo+%Arena muy Fina)*(100 - %arcilla).

e Textura.

Mancilla, G. (2008), en relacion a la textura del suelo manifiesta que, esta
se determina a través del método de la pipeta, de tal manera de conocer los

montos de arena, limo, arcilla y arenas muy finas (entre 0,05 y 0,1 mm de
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didmetro). De acuerdo a los manuales originales de USLE, para efectos de

la erosion del suelo la arena muy fina se comporta similar al limo.

e Materia orgdnica

Mancilla, G. (2008), sefiala que se estima su proporcion porcentual dentro
del suelo, para lo cual se efectia un andlisis de Walkley-Black a las
muestras obtenidas. Segun USLE, el porcentaje de materia organica oscila
entre 0 y 4%, con valores de nimeros enteros. Si el contenido fijado es
mas que el rango éspeciﬁcado, se asume un 4%, como se muestra en la
. tabla 2.2.
Tabla 2.2: Factores de erosionabilidad del suelo asociado a la
textura y al contenido de materia organica. (Los

valores de K expresados (ton/ha.MJ*ha/mm*hr)

Textura Valores de K
Contenido de materia organica
<0.5 % 2% 4%

Arena 0.007 0.04 0.003
Arena Fina 0.021 0.018 0.013
Arena Muy Fina 0.055 0.047 0.037
Arena franca 0.016 0.013 0.011
Arena fina franca 0.032 0.026 0.021
Arena muy fina franca 0.058 0.05 0.04
Franco arenoso 0.036 0.032 0.025
Franco arenoso fino 0.046 0.04 0.032
Franco arenoso muy fino 0.062 0.054 0.043
Franco 0.05 0.045 0.038
Limo franco 0.063 0.055 0.043
Limo 0.079 0.068 0.055
Franco areno arcilloso 0.036 0.033 0.028
Franco arcilloso 0.037 0.033 0.028
Franco arcillo limoso 0.049 0.042 0.034
Arcilla arenosa 0.018 0.017 0.016
Arcilla limosa 0.033 0.03 0.025

Fuente: Xirkby y Morgan (1980)

o Estructura del suelo

Mancilla, G. (2008), indica que se efectia su determinacién mediante
observacion visual y tacto. Para ello es recomendable en un principio,
emplear algin manual para comparacion. De acuerdo a USLE, las
categorias y codigos empleados son sélo cuatro como se muestra en la

tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Tipo de estructura

Coédigo USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
Bloques |
4 Laminar
Masiva

Fuente: Mancilla, G. 2008,

Método para determinar la permeabilidad
Mancilla, G. (2008). En USLE, se asignan seis valores o codigos diferentes
de acuerdo a la permeabilidad de un suelo determinado, el cual se muestra en
la tabla 2.4.
Tabla 2.4: Factores de erosionabilidad del suelo asociado a la textura
y al contenido de materia organica. (Los valores de K
expresados (t/ha.MJ*ha/mm*hr)

Permeabilidad Conductividad SCS grupo
Textura clase A hidriulica saturada  hidrolégico de
codigo

(mm hr) suelo
Arcilla, franco arcilloso 6 <1 D
Arcflllo arenoso, franco 5 1-2 c-D
arcillo limoso
Franco arqlllo arenoso, 4 2-5 C
franco arcilloso
Franco limoso, franco 3 5-10 B
Areno francoso, franco 2 10 - 60 A
arenoso.
Arena 1 > 60 A

Fuente: Mancilla, G. (2008).
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Tabla N° 2.5: Valores asignados segiin el Indice de erodabilidad

Indice Descripcion Rango
1 Bajo 0-3
2 - Moderado 3-6
3 Alto >6

Fuente: Aimorox etal. (2010)

C. Determinaciéon de los factores topograficos LS (Longitud y grado de
pendiente, respectivamente)
Arnoldus (1977) indica que esta forma de calculo se emplea en unidades
Inglesas, las cuales no son de habitual en Chile y la mayor parte de los
paises. Para determinar la necesidad de incurrir en transformaciones de

unidades, es conveniente utilizar la férmula para “L.S”.

LS = (y/221)%x (5/9)14 (4)

Donde:

y: Representa la longitud de la ladera en pendiente (en metros)

S: Es el porcentaje de dicha inclinacion.

Segtn Foster (1977), citado por Barrios y Quifiones (2000) indica que A es
la longitud de la pendiente (m), m es el exponente de la longitud de la
pendiente y f es el angulo de la pendiente. La longitud de la pendiente se
define como la distancia horizontal desde donde se origina el flujo
superficial al punto donde comienza la deposicién o donde la escorrentia

fluye a un canal definido.

A
=G ®)
__F (6)
=W+
Fe sinf/0.0896
T T 3(sinB)%8 +0.56 O
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B

Variable L:
Lij) = (AaytDH™ -Auy™ /(X™*D™?*(22.13)™) (8)

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 correccion de forma

Variable S:

Se)y = [10.8sinﬁ(id)+0.03 tanf3 ;< 0.09
L16.8 sinﬁ(ij)-O.S tanﬁ(u) > 0.09 (9)

Velasquez (2008) dice que, cuando se aplica esta formula en el Raster
Calculator del ArcGIS se debe tomar en cuenta que el dngulo deberé ser
convertido a radianes (1 grado sexagesimal = 0,01745 radianes), para que
pueda ser multiplicado por los demds componentes de las ecuaciones, los

cuales se reemplaz6 en el programa de la siguiente manera:

Variable F: (Sin("slope%"*0.01745) / 0.0896)/(3*Power(Sin(“slope%”
*0.01745),0.8)+0.56))

Variable m: "factor F/ (1+"factor F")
Factor L. : (Power(("acumulation"+625),("factor m"+1)) -
Power("acumulation",("factor m"+1))) /(Power(25,("factor

“m”+2)) * Power(22.13,"factor m"))

Factor S : Con((Tan("slope%"*0.01745) < 0.09),(10.8 *Sin("slope%" *
0.01745) + 0.03),(16.8 * Sin("slope%"*0.01745)- 0.5))

Factor LS: "Factor L" * "Factor S"
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Tabla 2.6: Rangos de pendiente en % y el factor L.S

GRUPOS DE FACTOR L.S
PENDIENTES EN %

0-3 0.3

3-12 1.5
12-18 34
18-24 5.6
24-30 8.7
30-60 14.6
60-70 20.2
70 -100 25.2

>100 28.5

Fuente: Edeso, J., Marauri, P., Merino, A., Gonzales, J. (1997)

D. Factor de cobertura vegetal (C) .
(Instituto para la conservacion de la naturaleza) LC.O.N.A (1982) refiere
que El factor “C” representa el grado de proteccién que un determinado tipo
de cubierta vegetal ofrece al suelo, en oposicion al resto de las variables que
facilitan la erosion hidrica. Los valores del factor C de uso del suelo se
deducen de la cobertura de usos del suelo, para ello se utilizarén los valores

medios adoptados en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Tipo de cubierta vegetal, segin el cultivo

Cultivo Factor C

Suelo desnudo 1
Bosque, matorral denso o cultivo con acolchado 0.001
Sabana o pradera herbacea en buen estado 0.01
Sabana o pradera herbécea sobrepastoreada 0.1
Maiz o similar intensivo con laboreo 0.7
Maiz o similar intensivo sin laboreo 0.35
Maiz o similar extensivo sin laboreo 0.06
Algodén 0.55
Trigo 0.25
Arroz 0.15
Patata . 0.25
Horticolas 0.33

Fuente: ICONA (1982)
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E. Factor de practicas de conservacién (P)
Wischmeier y Smith (1978) sefiala, el empleo de practicas de conservacién
en ¢l suelo minimiza el efecto del flujo de agua. Al respecto, USLE incluye
el factor “P” de practicas de conservacion para tres situaciones:
= El empleo de labranza siguiendo las curvas de nivel (cultivo en

contorno)

* Elempleo de fajas de cultivo en contorno.
» El empleo de terrazas.
El factor de practicas de apoyo de conservacion, es la proporcién de pérdida
de suelo con una practica de apoyo como cultivo en contorno, barreras
vivas, o cultivo en terrazas, con respecto a aquella labranza en el sentido de
la pendiente, se tiene la tabla 2.8.

Tabla 2.8: Factor de método de control de la erosion P

Cultivo en franjas

Pendiente del terreno, Cultivo en contorno de contorno 'y Terraceo

porcentaje surcos irrigados
1-2 0.6 0.30 0.12
3-8 0.5 0.25 0.10
9-12 0.6 0.30 0.12
13-16 0.7 0.35 0.14
17-20 0.8 0.40 0.16

Fuente: Wischmeier y Smith (1978)

Clasificacion de la degradacion de suelo causada por la erosion
FAO (1980), muestra la tabla de clasificacion de degradacién del suelo
causada por la erosidén, como se observa en la tabla 2.9.

TABLA 2.9: Clasificacion de la degradacion de suelo causada

por la erosién

Pérdida de suelo

Categoria (Ton/ha/afio)
Ninguna a ligera <10
Moderada 10-50
Alta >0 -200
Muy alta > 200

Fuente: FAO (1980)
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, 2.2.2 Sistema de informacién geogrifica (SIG)

i Bosque, Joaquin (2000). Es un conjunto de mapas de la misma porcion del
ternitorio, donde un lugar concreto tiene la misma localizacion (mismas
coordenadas) en todos los mapas incluidos en el sistema de informacién. De
este modo, resulta posible realizar el analisis de sus caracteristicas espaciales y

tematicas para obtener un mejor conocimiento de una zona.

Pefia, Juan. (2006). Se trata de un sistema integrado para trabajar con
informacion espacial, herramienta esencial para el analisis y toma de
decisiones en muchas areas del conocimiento.

La'base SIG es por tanto, una serie de capas de informacion espacial en
formato digital que presentan diversas variables (formato raster), o bien capas
que representan objetos (formato vectorial) a los que comresponden varias
entradas en una base de datos enlazada. Esta estructura permite combinar en un
mismo sistema, informacion con origenes y formatos muy diversos,

incrementando la complejidad del sistema, como se muestra en la figura 2.2.

Recopilacion de la Captura de la informacion 0
informacién ? Socansade ¢ deorfarenciocts
. :m:m.. :I:Il:gvﬁﬁa: " _-: ae
s Integracion de Ja informacién
o -~ + Cambios de formato digital
:E [~} « Cambios de sistema do referencia geogrifica
~E
3_ -g Analisis alfanumeérico
‘§ &= « Conatitas de tabt altas espach
-
2l & Anilisis espacial
> ® o Andlisis vectorfal
Q » Anifisis raster
Diseito de mapas ;
- t

Fuente: Mancebo (2008)
Figura 2.1: Fases tipicas del Sistema de Informacion Geogrifica (SIG)
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Figura 2.2: Modelo de representacion de datos de un SIG
A. Formato raster
Mancebo (2008). Consiste en un conjunto de mapas individuales, todos
referidos a la misma zona del espacio, y todos ellos representados
digitalmente en forma "raster", es decir utilizando una rejilla de rectangulos
regulares y de igual tamaiio. En cada uno de estos rectangulos o posiciones
un numero codifica el valor que alcanza en ese punto (pixel) del espacio la
variable cartografiada en el mapa. Cada pixel es codificado con un nimero
que-indica el valor tematico que existe en ese lugar. Existe mucha repeticiéon

de valores.

Pefia, Juan (2006). El ejemplo mas destacable es el modelo digital del
terreno que viene a representar la variacion continua de una variable que
se presenta en la superficie terrestre mediante una malla teselar
concoordenadas XY y la representacion de una tercera variable de acuerdo
al fenomeno analizado. Los modelos digitales del terreno son aplicables no
solo a 1a variable elevacidn, sino a cualquier otra variable que presente una
variacion continua sobre el espacio (precipitaciones, presion atmosférica,

temperaturas, pendientes, etc.), como se muestra en la figura 2.3.
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Fuente: Pefia, Juan. (2006)
Figura 2.3: Modelo de representacion en formato Raster

Existen diversas clasificaciones de los datos raster que - tienden a
diferenciarlos utilizando criterios como los que a continuacion se presenta:
o Segin el valor del pixel:
e Continuos.
» Discretos o tematicos.
e Segin el nimero de bandas o variables almacenadas en el raster.
e Segun el tipo de datos almacenado y la fuente de procedencia:
» Imagenes de Satélite
= Raster espectrales (incluye fotografia aérea).
o Modelos Dagitales del Terreno.
» Raster tematicos.
» Fotografia convencional (podria incluirse dentro del primer grupo)
B. Formato vectorial
Pefia, Juan (2006). La “realidad™ estd dividida en wna serie de objetos
discretos: puntos, lineas, poligonos a los que se les puede asignar

propiedades cualitativas o cuantitativas, representado por la figura 2.4.
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Fuente: Pefia, Joan. (2006)
Figura 2.4: Modelo de representacién en formato vectorial

Mancebo (2008). ArcGIS Desktop de ESRI tiene una estructura modular
compuesta de tres aplicaciones principales: ArcMap, ArcCatalog, y
ArcToolbox. Se ofrecen tres niveles de licencia para su producto, que van
aumentando las capacidades de sus tres componentes. Los tres niveles de
licencias son, en orden ascendente de capacidad: ArcView, ArcEditor, y
Arclnfo.

1. ArcMap
~ Mancebo (2008). Tiene como funciones:’
Operacién con mapas:

= Visualizacion

Ediciéon (de shapefiles y geodatabase)

Selecciones graficas
Analisis (de shapefiles, geodatabase y grids)

Disefio de mapas

Operaciones con bases de datos:
= Consultas

* Informes

= FEstadisticas
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= Resumenes

2. ArcCatalog
Mancebo (2008). Se ocupa de permitir en forma simple el acceso y
manejo de los archivos de datos geoespaciales. Permite poder crear
nuevas coberturas, encontrar los datos que se necesitan, radpidamente
visualizarlos, y crear o modificar sus metadatos (informacién que
describen a los datos). También se puede definir la forma en que los
datos se almacenan en las carpetas, discos duros, o bases de datos
relacionales que pueden estar disponibles en la red (internet).permite:
= Crear datos (geograficos)
= Qestionar datos
= Crear metadatos

= Realizar conexiones con bases de datos externas

3. ArcToolbox
Mancebo (2008). Se utiliza para:
» Conversion de formatos
= Definir proyecciones y reproyectar capas
® Gestion de datos
= Anaélisis
= Crear herramientas personalizadas (programacion)
Mancebo (2008). Arc GIS en diferentes versiones es principalmente un
SIG vectorial, sin embargo, existen multitud de extensiones que
completan sus capacidades. Las mas relevantes son:
e Spatial Analyst: funcionalidad raster
e 3D Analyst: para escenas tridimensionales interactivas, herramientas
de modelamiento tridimensional, herramientas Arc TIN.
¢ Geostatiscal Analyst: operaciones de estadistica espacial.
¢ Survey Analiyst: funcionalidad topografica clasica, estaciones totales.
o Tracking Analyst: funcionalidad para topografia moderna, GPS.

e Network Analyst: analisis de redes (desde la version 9.1).
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C. Algebra de mapas
Quispe, José (2011). El algebra de mapas incluye un amplio conjunto de
éjﬁéﬁidﬂrﬁs que se ejecutan sobre una o vanas capas raster de entrada para

un algmtmo que realiza una misia operacion en fodas las Wldlﬁfls dﬁ‘ una
capa raster. Estos operadores se definen mediante ecuaciones.
Cads capa raster es una matriz de nimeros y la operacién se realiza para
todos los ntimeros de 1a matriz, por tanto para todas 1as oeldilias de 1a capa
raster. Sin embargo aunque ambas operan sobre matrices, ¢l Algebra de
mapas tiene poco mas que ver con el concepto matemitico de algebra
La herramienta basica para e} dlpebra de mapas s ol arctooibox, este
procedimiento se observa en la figura 2.5.

. — @ Spatlal Analyst Tools —» v Map Algebra —p A, Raster Calculator

*EROSVDAD (FACTOR R)" * "ERODABILIDAD (FACTOR K" * *L5" »  TGOBERTURA VEGETAL (FACTOR c)

Figura 2.5: Algebra de mapas

2.3 Definicion de términos

e Erosion

Marelli, Hugo. (2004). Area, suelos y produccion vegetal. Define que, la erosidn

<s un procese de dosagregacidn, transporte y deposicidn de as particelas de la
masa de suelo que ocurre naturalmente, no obstante, es casi siempre magnificado

por {a accion del hombre.

.
Batsford, B. {1982). Conservacidn det suelo. Define que, es 1a oapacidad
potencial de la Iluvia para provocar la erosién. Es funcion de las caracteristicas
fisicas de 14 Ntuvia.

-»

Torres, Stalin. {(1982). Glosario de términos comunes en las clasificaciones
interpretativas de suelos. Define que, es una cualidad que sefiala 1a erosién que
se puede esperar en un suelo bajo condiciones especificas de clima y manejo, s
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equivalente a susceptibilidad del suelo a la erosién; Es la vulnerabilidad o
susceptibilidad del suelo a la erosion. Es funcién tanto de las caracteristicas,

fisicas de los suelos como de su manejo.

Chela, Efrain. (2008). Evaluacién de la pérdida de suelo por erosién hidrica en
tres sistemas de produccion en la microcuenca de la Quebrada Chilcapamba,
canton Chillanes, provincia Bolivar. Define que, la erodabilidad ha sido como
una propiedad intrinseca del suelo, que expresa la susceptibilidad del suelo a la
erosion. Las caracteristicas que la afectan tienen que ver con los dos procesos
basicos de la erosion: la separacién y el transporte. Sin embargo, muchos
investigadores sostienen que la evaluacion de la estabilidad de la estructura debe
contemplar el efecto del impacto de la gota de lluvia, principal agente activo en
el proceso de erosion. Igualmente, se ha demostrado que en el proceso de
erosion el sello superficial formado por el impacto de la gota de lluvia conduce a
una marcad reduccion de la tasa de infiltracion, por lo que debe ser tomado en

cuenta al momento de evaluar la susceptibilidad del suelo a la erosion.

Erosion hidrica

Morgan (1994). Define que es un proceso natural, pero su distribucion en el
tiempo y en el espacio, es el resultado de circunstancias fisicas y humanas.
i)esde que la tierra se cultivd por primera vez, la erosién del suelo por el agua y
el viento han sido un problema constante y progresiva de la capa superficial del
suelo es por la accién del agua.

Segun Sénchez, C. (2001). Define que la erosion hidrica constituye el principal
proceso de degradacion ‘que afecta a los suelos en ambito mediterraneo y
representa una de las formas mas completas de degradacion englobando tanto la

degradacion fisica del suelo como la quica y bioldgica.

Chela, Efrain. (2008). Evaluacién de la pérdida de suelo por erosion hidrica en
tres sistemas de produccién en la microcuenca de la Quebrada Chilcapamba,
Canton Chillanes, provincia Bolivar. Define que, la erosion hidrica es el proceso

fisico mediante el cual el suelo es desprendido, arrastrado y depositado en otro
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lugar por la accién mecanica del agua. El impacto de las gotas de lluvia y el
escurrimiento superficial son agentes extremos que disgregan las particulas de

suelo y provocan su transporte.

Permeabilidad

Cortes, Angel. (2003). Ideas sobre la permeabilidad en estudiantes de
magisterio. Hace referencia a aquello que puede ser penetrado o traspasado por

el agua u otro fluido. Permeabilidad, por tanto, es cualidad de permeable.

Cortes, Angel. (2006). Anélisis de los contenidos sobre “permeabilidad” en los
libros de texto de educacion primaria. Define que, la permeabilidad es una
propiedad de los materiales que consiste en la capacidad de un material para ser
atravesado por fluido, depende del liquido viscoso del fluido que atraviesa el

material y del tiempo.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Zona de estudio

El 4rea de ejecucién del proyecto es la microcuenca de Ranrahirca de 144.62 Km? y
un perimetro de 66 Km, el cual se encuentra ubicado de la siguiente manera:
a) Ubicacion politica:
Departamento  : Ancash
" Provincia : Yungay
Distrito : Ranrahirca

b) Ubicacion geografica (coordenadas UTM datum WGS-84):

Coordenada este :199589.20 m

Coordenada norte : 8984494.96 m

Altitud :2438.00 - 6582.00 msnm
¢) Ubicacion hidrografica:

Vertiente : Pacifico.

Cuenca : Rio Santa.

Microcuenca : Rio Ranrahirca.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Materiales y equipos
a. Materiales:
* DEM del area de estudio de la pagina web de la NASA, SRTM 90 m
digital elevation.

* [magenes satelitales del SAS PLANET
* Registros de precipitacion mensual y anual.
* Barreta.
* Wincha.
* Bolsas.
* Lampa.

* Materiales de escritorio.
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b. Equipos:
* GPS

* Céamara Digital Fotografica

*  Software ARC GIS 10.2.

* -Laptop con programas de ingenieria (AutoCAD 2013, Software Civil
3D 2013, entre otros basicos).

*  Impresoras y Plotters.

3.2.2 Metodologia

La metodologia que se aplicé para determinar la categorizacion de la erosion

hidrica en la microcuenca de Ranrahirca, fue la ecuacion universal de pérdida

de suelos (USLE), en el cual se determind: el factor de Erosividad de la

lluvia (R), el factor de erodabilidad (K), el factor topografico (LS) , el factor

de ordenacién de los cultivos (C) (Cubierta vegetal) y el factor de practicas de

conservacion de suelo (P) (conservacidon de la estructura del suelo), los

factores fueron hallados mediante formulas y el uso del software Arc Gis

10.2, por lo cual se continuara con los siguientes pasos.

a) Trabajo de campo

Se realiz6 el muestreo de suelo en 12 puntos diferentes de la microcuenca

y su posterior andlisis en el laboratorio, también se observé las unidades

de produccién y ecologia (cultivos, pasturas, bosques, etc.), que existen

alrededor de la microcuenca como se observa en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Textura, estructura, permeabilidad, materia organica de

las muestras de suelo de la microcuenca de Ranrahirca

Textura

N° de muestras_| Arena | Limo | Arcilla Clase textural Estructura Cédigo | Permeabilidad M.O | Altura M K
1 94 4 2 Arenosa Granular simple 3 21 1.362 0.3 9604 1.651
2 73 18 9 Franco arenoso Granular compuesto 3 11.5 2.146 0.3 8281 1117
3 59 24 17 Franco arenoso Granular compuesto 3 9.5 2.236 0.3 6889 1 0.895
4 67 13 20 Franco arenoso Granular compuesto 3 6.9 1.956 0.6 6400 ] 0.775
5 39 30 31 Franco arcilloso Angular migajosa 2 4.5 2.432 03 4761 | 0.460
6 73 12 S Franco arenoso Granular comp 3 11.45 725 0.3 8075 1.126
7 67 26 7 Franco arenoso Granular compuesto 3 6.6 918 0.3 8649 | 1.016
8 81 16 3 Areno franco Granular simple 3 19.8 .066 0.3 9409 1.522
9 73 18 9 Franco arenoso Granular compuesto 3 113 1.916 0.3 8281 1.128
10 69 20 11 Franco arenoso Granular compuesta 3 6.9 1.798 0.6 7921 0.954
11 75 16 9 Franco arenoso Granular simple 3 11.5 1.832 0.3 8281 1.143
12 69 22 9 Franco arenoso Granular 3 6.9 1.974 0.3 8281 0.980

27




b) Trabajo de gabinete
Comprende el procesamiento y ajuste de la informacién obtepida en
campo de los factores que rigen la erosion hidrica, haciendo uso del
softegre Arc Gis 10.2, se procedié a doterminar {os faciores de ia
Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) generando los mapas de
cada factor que interviene en 1a ecuacion con ello se obtuvo ¢l mapa de
ateporizacion de 1a erosion hidrica, para lo cual se siguid el Grafico 3.1

Mupa de-évosividad
Frstar seasiind do ta Swvin @) N Factor T | —_
et ewiinkiibed i wrche 5 ' {Facter &)
Mapa de
categorizacién de
. 1a erpsidn hidrica
; , 3 -~ Mapa topogrifico
Faetor topografia (LS) (Factor 1.5)
Fuetsir cobertwrs vepetal ~ Mapa de cobertura vegetal N
) “© "J w (Factor C)

Grifice 3.1: Diagrama de flujo para la claboracion de los mapas temiticos

Para obtencidn de los factores del USLE se describe de sigmente manera:

1. Obtencion del DEM del drea de trabajo
'S¢ obtuvo de la pagina web de la NASA, SRTM 90 m digital elevation
data ensegueida se precedié a cortar ¢f DEM de {a zona de trabayo, se
delimito la microcuenca a partir de la divisoria topogrifica que capta ia
precipitacién ¢l cual escurre hacia el rio Ranrahirca, todo este
procedimiento se realizé con ¢l Arc Gis 10.2, como se observa en la
figara 3.1.
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Figura 3.1: Adicién del DEM

2. Delimitacion de Ia microcuenca de Ranrahirca
La delimitacion de la microcuenca de Ranrahirca, se realizé a partir

del DEM con el programa Arc Gis 10.2, como se observa en 1a figura
32
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ArcTool... 1—’ © spatislAnalyst Tools — R Hydrology —>  «, [IRTTIEI

|

Inpist roster or feotore pour poil Gt

[ o i o oo o> |

Figura 3.2: Proceso de la delimitacién de la microcuenca de Ranrahirca

3. Generacién de las curvas de nivel de la microcuenca
Se gener6 las curvas de nivel de la microcuenca cada 100m a partir del

DEM, El proceso se realizd con el programa Arc Gis 10.2 como se

presenta en la figura 3.3:
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Figura 3.3: Creacién de las curvas de nivel (cada 100 m)

4. Obtencién de las caracteristicas pluviométricas

La caracterizacién pluviométrica de la zona se realiz6 a partir de datos

de cuatro estaciones cercanas a la zona de estudio como son Paroén,

Llanganuco, Yungay y Chancos de los cuales se obtuvo la precipitacion

media mensual y media anual de cada estacion, se observa en la tabla

3.2, el procesamiento de los datos de precipitacién en el Arc gis 10.2 |

como se observa en la figura 3 4.

TABLA 3.2: Precipitacion media mensual y media anual (PMA)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm) PMA
ESTACION ESTE NORTE | ALTITUD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY } JUN } JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | (mm/afio)
CHANCOS 217842.54 1 8968453.23 2840 9554 | 92.82 {12456 § 7500 | 1932 | 346 ] 642 | 260 11200 ] 36.09 | 4580 { 6846 576.08
PARON 20445325 § 9003 033,67 4185 105.69 § 137.55 | 123.46 1 8481 | 4636 115931 587 | 869 143.00 § 66.70 § 7438 {100.13 £12.57
LLANGANUCO | 20891261 | 899504216 3850 89.71 ] 10603 | 136.651 7571 | 24.74 | 363 | 065 | 447 11393 | 3452 | 60.11 | 7409 624.23
YUNGAY 199403.60 | £987654.12 2535 46,55 | 65.69 | 78.69 | 4308 { 744 190 | 041 093 ]21.01 | 1446 ) 1973 | 3622 336.10
FUENTE: SENAMH!1
~20 2 K- a0 frboy e |
r—— » ‘ Do 4 24 e g 5 B S0 saci e
Mbsoine ST g :\mmmmn ,+ '*‘ — WgaR A
b e _ ]
et e e ey fha S A 0 0, % Wt T ovmrkater:
Mirirs Papetin vy x Y reme . v
(e -iog e e )
o Wenaiaia oo MR -
Wy onut . )
i - 3 Clrtiouns $riten of e Caarimaney
- FHCPF AT N . -~ ——
i 4 0 Datmaty, Ly Sy - Ao it

Figura 3.4: Importacién de los puntos de ubicacién de las cuatro éstacionés "
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5. Determinacién del factor erosividad (R)
Se obtuvo la informacién de precipitacion de 4 estaciones cercanas a la
zona de trabajo con las cuales se trabajd, los datos obtenidos fueron de
30 afios por cada estacién, hallando la precipitacion media mensual y
media anual de las cuatro estaciones como se muestra en tabla 3.1. La
determinacion de este factor se realizoé haciendo uso de la ecuacion 2.
Se elaboré el mapa de erosividad (factor R), usando el software ArcGis

10.2, como se observa en la figura 3.5 y 3.6.

—_— é Spatial Analyst Tools —» & Interpolation —» ‘R Spline
' -]

e ot s
§ ‘i =4
et fon __ .

- -
amzane .
e ——————y—— L
»‘--m;_

H]

7 3

W e gomens?
Tren
g g’

L

Figura 3.5: Interpolacién y corrido de precipitacién para el mes de enero (del mismo

modo se realizd para los siguientes meses)

1 —» é Spatial Analyst Tools —» &a Map Algebra —p "\ Raster Calculator

ey Ngebez expression ~
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179 'LL_/_}"”""“ l.l
—— R e end IT

4 s{o ']>11>=[|leo
peDEBoDn

T T e

Towe:Lymi”, 23 + Pomec] k", Y) + Fomes peci” 2} + Power{ setentre”,2) + Fower{"ocrubre”.2) +
Pomer{"savhmivs” ) « Pror{tihecin sy’ I]) f protml

Output raster ) e “_-‘_.‘

R et e mee e — 2}

v
o= Gl | Errooments.. Show tep »> |

Figura 3.6: Generacién del mapa del factor R remplazando en la formula
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6. Determinacién del factor erodabilidad (K)

De los resultados obtenidos de las muestras de suelo obtenidas de

campo, dichos resultados fueron reemplazados en la ecuacion 3.
Se realiz6 el mapa de erodabilidad (factor K), con el programa Arc Gis

10.2 reemplazando los resultados en dicho programa, como se observa
enlafigura3.7y3.8.
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Figura 3.7: Importaciéon de puntos de muestreo de suelo en la microcuenca

o Comeet

—> € Spatial Analyst Tools — & Raster Interpolation  — & ipw

+

Dyt gt Sebey -
[FRrics % maesTiED = e | i
Fekatel R e e - t
* . - - .. - v
O comer
CURANT Ot DD gt D
ras ooh e (1
“'“ pehinivk\ngnind SR !
ot opsect; i <
. 21
Shas st (ppnane
L -
s b St
Wtk e @ -
s gow ‘__ v
o Canant Lo . B e >>

* —

Figura 3.8: Interpolando los puntos para obtener K
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7. Determinacion del factor topogrifico (LS)
Se determind el mapa de pendientes de 1a microcuenca de Ranrahirca el
cual se realizo en el programa Arc Gis 10.2 y se observa en la figura

3.11. El factor topografico (LS) se obtuvo reemplazando en las
ecuaciones 5, 6,7 y 8, como se observa en las figuras: 3.9 al 3.17

- N ) - d o ' [OTIRE ISR
. 30 Analyst~| "’L Create TIN From Features... —
T T T T * | zitwfﬁumhmmmmm,Mnmlme
|
¥ TRms e e o gl
| ‘G r‘ﬁ Fows tgec Mtoer
Bome, N e
Qremm Triogulste a5 -bard ne v
‘Q"J‘:‘...“ff:_ s Topwhe fe:  aicne
Ot THI: ['W——"—-—j%"
T e !

Figura 3.9: A partir de las curvas de nivel se creara la pendiente de la

microcuenca
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Figura 3.10: Conversién de TIN a raster

Figura 3.11: Proceso del corte del DEM a flow direction
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Figura 3.12: Procesando el DEM F-DIR a flow acumulation
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Figura 3.13: Obtencion de la variable F
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Figura 3.14: Obtencién dela variable M
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Figura 3.1S5: Obtencién del factor L
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Figura 3.16: Obtencién del factor S

Figura 3.17: Obtencién de del factor LS topografico
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8. Determinacién del factor cobertura vegetal (C)
Para el célculo del factor de cobertura vegetal se procedio mediante la
cartografia de uso del suelo verificando en situ usando imagenes
satelitales del SAS PLANET, se proceso los datos digitalizandolas con
el software ArcGis 10.2, como se observa en la figura 3.18.
El calculo del factor C se realizé a partir de la tabla 2.7.
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Figura 3.18: Seleccionando Ia cobertura vegetal

9. Determinacién del factor pricticas de conservacion de suelos (P).
En caso de este factor en vista que en la zona de trabajo no se observo
practicas de conservacion de suelos, se considera la unidad para este

factor, por lo tanto no se elaborara una capa para este factor.
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10. Determinacion de la pérdida de Suelo
El resultado final de la ecuacién universal de pérdida de suelo (USLE)
es el producto de los cuatro mapas (erosividad, erodabilidad,
topografia y cobertura vegetal) elaborados, empleando el software Arc

Gis 10.2 mediante 1a ecuacion 1, se observa en la figura 3.19.

Con el resultado obtenido se indica la categorizacion del grado de
erosion hidrica usando los limites de la tabla 2.9 establecida por la
FAO.

f"@ — 3 spatial Analyst Tools — & Map Algebra —p %\ Raster Calculator

| "EROSIVIDAD (FACTOR R)" * “ERODABRIDAD {(FACTOR K} “ "LS™ * "COBERTURA VEGETAL (FACTOR C)*

Figura 3.19: Proceso de multiplicacion de los cuatro mapas (erosividad, erodabilidad

IS y cobertura vegetal)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS
De lo estudiado se obtuvo los siguientes resultados:
4.1.1 Factor de erosividad de la lluvia (R)
De acuerdo a la formula 2, denominada indice modificado de Fournier se

obtuvo los siguientes resultados, se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Factor de erosividad de la lluvia (R), indice modificado

de Fournier (MJ/ha*mm/h)

RANGO DESCRIPCION
48 - 50 Muy baja
50 -55 Muy baja
55-60 Muy baja
60 - 65 Muy baja
65 -70 Muy baja
70-75 Muy baja
75-80 Muy baja
80 -85 Muy baja
85-90 Muy baja
90 - 95 Muy baja

95-100 Muy baja

100 - 105 Muy baja

4.1.2 Factor de erodabilidad del suelo (K)

Se obtuvo la erodabilidad remplazando los resultados de las muestras

analizadas en la formula 3, se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Factor de erodabilidad (Tom/ha.MJ*ha/mm*hr)

RANGO AREA HA | AREA (%) DESCRIPCION
0.00 - 0.14 10 900 75.37 Bajo
0.14 - 0.45 1048 7.25 Bajo
0.45 - 0.80 725 5.01 Bajo
0.80 - 1.13 1 660 11.48 Bajo
1.13 - 1.64 129 0.89 Bajo

39




4.1.3 Factor longitud - pendiente (LS) del area en estudio

Se obtuvo la pendiente a partir de la topografia de la microcuenca de

Ranrahirca, el cual se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: longitud y pendiente (LS)

RANGO AREA (ha) | AREA (%)
0.03 - 4.07 2131 . 14.74
4.07-8.12 4948 34.21
8.12-11.35 4720 32.64

11.35-17.02 2505 17.32
17.02 - 28.34 102 0.71
28.34 - 45.33 29 0.20
45.33 - 70.40 19 0.13
70.40 - 102.75 6 0.04
102.75 - 206.29 2 0.01

4.1.4 Factor cobertura vegetal (C)

Se obtuvo mediante las imagenes satelitales del SAS PLANET, los

resultados se observan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Factor cobertura vegetal (C)

DESCRIPCION AREA (ha) AREA (%) | VALOR C
Bosque 1465 10.13 0.001

Area agricola 251 1.74 0.7

Sin cultivo 588 4.07 0.7

Cultivo 285 1.97 0.7
Suelo 3741 25.87 1
Laguna 129 0.89 0
Nevado 2874 19.87 0
Roca 5019 34.70 0
Vivienda 110 0.76 0

4.1.5 Categorizacion de erosion hidrica de la microcuenca de Ranrahirca

Se obtuvo de la multiplicacion de los mapas: erosividad (R), erodabilidad

(k), longitud y pendiente (LS) y cobertura vegetal (C), los resultados se
observa en la tabla 4.5 y el grafico 4.1.

Tabla 4.5: Pérdida de suelos (Ton/ha*aiio)

CATEGORIA | PERDIDA DE SUELO | AREA (ha) | AREA (%)
Ninguna a ligera <10 10 676 73.82
Moderada 10 - 50 1193 8.25
Alta 50- 200 1402 9.69
Muy alta >200 1191 8.24
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Ningtna a Moderada Muy alta
ligota

TIROSION B CATEGORIA

Gréfico 4.1 Pérdida de suelo por erosién hidrica

42 DISCUSION

Los factores de la erosién hidrica en la microcuenca de Ranrahirca fueron

determinados mediante la Ecuacion Universal de pérdida de suelo (USLE),

obteniendo lo siguiente: |

4.2.1 Factor erosividad de la lluvia (R).

La metodologia USLE presenta el mayor problema en el calculo del factor
de erosividad de la lluvia (factor R), debido a -que necesita valores de
intensidad de la lluvia el cual solo se registra en un fluviégrafo y la mayoria
de estaciones meteorolégicas no cuentan con dicho instrumento, por tal
motivo el factor de erosividad fue reemplazado por el indice de Fournier
modificado, los datos utilizados fueron para el periodo 1970 — 1999 donde
se obtuvo una erosividad de descripcion muy bajo segun la tabla N° 2.1,
dado por Mannaerts (1999), la erosividad méaximo fue de 105.00
MJ/ha*mm/hr, y el minimo fue de 48.00 MJ/ha*mm/hr, comparando con los
resultados obtenidos por las tesis de Anaya, N. (2008); Estimacion de la
erosion hidrica aplicando la EUPS en la microcuenca: rio Pariac. Obtuvo
una erosividad méaxima de 314.17 MJ/ha*mm/hr y erosividad minima de
130.73 MJ/ha*mm/hr y Brito, C. (2013). Caracterizacién del riesgo de
erosion hidrica en la microcuenca Pucauran distrito de Jangas — Huaraz ~
Ancash -2012. Obtuvo una erosividad méxima de 108.09 MJ/ha*mm/hr y
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4.2.2

4.2.3

una erosividad minima de 102.40 MJ/ha*mm/hr, de acuerdo a los resultados
de las tesis mencionadas, en la microcuenca de Ranrahirca la erosividad de
la lluvia afecta en menor agresividad que las microcuencas de Pariac y

Pucauran.

Factor erodabilidad del suelo (K)

El factor (K) de erodabilidad del suelo de la zona estudiada fue de
descripcion bajo erodible de acuefdo a la Tabla N° 2.5, el K maximo fue de
1.64 Ton/ha.MJ*ha/mm*hr, y el minimo fue de 0 Ton/ha.MJ*ha/mm*hr
debido a que gran drea de la microcuenca es rocosa y abarca un 75.37% de
la microcuenca de Ranrahirca con un area de 10 900 Ha, comparando con
las tesis de Anaya, N. (2008). Estimacién de la erosién hidrica aplicando la
EUPS en la microcuenca: rio Pariac. Tuvo como resultado una erodabilidad
méxima de 0.440 Toﬁ /ha.MJ*ha/mm*hr y erosividad minima de 0.103 Ton
/ha.MJ*ha/mm*hr, y Brito, C. (2013). Caracterizacion del riesgo de
erosién hidrica en la microcuenca Pucauran distrito de Jangas — Huaraz —
Ancash -2012. Obtuvo una erodabilidad maxima de 0.50 Ton
/ha.MJ*ha/mm*hr y wuna erodabilidad minima de 0.1488 Ton
/ha.MJ*ha/mm*hr, de acuerdo a los resultados de las tesis mencionadas, en
la microcuenca de Ranrahirca la erodabilidad del suelo con maybr

agresividad que las microcuencas de Pariac y Pucauran.

Factor longitud - pendiente (LS) del area en estudio

El indice de pendientes a partir de la topografia de los suelos para la zona
estudiada, se dio en fango de 0.03 — 106.29 de longitud y pendiente en un
drea 14 462 Ha, comparando con las tesis de Anaya, N. (2008). Estimacion

de la -erosién hidrica aplicando la EUPS en la microcuenca: rio Pariac.

Tuvo como resultado un LS maxima de 28.5 y LS minima de 0.3, y Brito,
C. (2013). Caracterizacion del riesgo de erosion hidrica en la microcuenca
Pucauran distrito de Jangas — Huaraz — Ancash -2012. Obtuvo un LS
méaxima de 28.5 y un LS minima de 3.9, de acuerdo a los resultados de las
tesis mencionadas, en la microcuenca de Ranrahirca la LS afecta en mayor

cantidad que' las microcuencas de Pariac y Pucauran, indicando el

42




424

4.2.5

incremento del potencial de erosion hidrica con el incremento de la
pendiente o inclin}acién.

Factor cobertura vegetal '(C)

La cubijerta vegetal del suelo para la microcuenca de Ranrahirca fue
superficies con cobertura de bosque con 10.13% (1 465.00 ha), area
agricola con 1.74% (588.00 ha), cultivo con 1.97 % (285.00 Ha), suelo con
25.87% (3 741.00 ha), laguna con 0.89% (129.00 ha), nevado con 19.87%
(2 874.00 ha), roca con 34.70% (5 470 ha) y vivienda con 0.76%
(110.00 ha) laguna con 0.76% (110.00 ha).

Categorizacion de erosion hidrica de la microcuenca de Ranrahirca

Utilizando la ecuacién general de pérdida de suelo (USLE) se elaboré un
modelo de erosién de la microcuenca de Ranrahirca, obteniendo como
resultado un mapa en el cual se categoriz6 la erosion hidrica, en el cual se
mostr6 que la microcuenca tiene un drea de 1 191 ha de categoria muy alto
(> 200 Ton/ ha * afio), una categoria de nivel alto de 1 402 ha (50 - 200
Ton/ ha * afio), una categoria de nivel moderada de 1 193 ha (10 - 50 Ton/.
ha * afio) y una categoria ninguna a ligera de 10 67 ha (< 10 Ton/ ha * afio),
comparando con las tesis de Anéya, N. (2008). Estimacioén de la erosion
hidrica aplicando la EUPS en la microcuenca: rio Pariac. Tuvo como
resultado una erosién hidrica de rango alto de 183.491 Ton/ ha * afio, y
Brito, C. (2013). Caracterizacién del riesgo de erosion hidrica en la
microcuenca Pucauran distrito de Jangas — Huaraz — Ancash -2012. Obtuvo
una erosion hidrica de nivel critico de 47.0249 ha (> 200 Ton/ ha * afio), de
nivel muy alta de 188.2820 ha (100 — 200 Ton/ ha * afio), de nivel alta de
73.6180 ha (50 - 100 Ton/ ha * afio), de nivel media de 110.1057 ha (25 -
50 Ton/ ha * afio), de nivel moderada de 67.9902 ha (5 - 25 Ton/ ha * afio),
de nivel bajo de 218.7947 ha (< 5 Ton/ ha * afio), de acuerdo a los
resultados de las tesis mencionadas, en la micfocuenca de Ranrahirca la
erosién hidrica afecta en mayor drea ya que la microcuenca de Ranrahirca

tiene mayor extension que las microcuencas de Pariac y Pucauran.
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5.1

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La estimacion de los factores R, K, LS y C sirvié para hacer un anélisis sobre la

categorizacion de la erosidn hidrica de la microcuenca de Ranrahirca, donde cada

uno de los factores constituyé una capa de informacion, que al ser analizado con el

Arc Gis 10.2, aplicando la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE), dio

como resultado final un mapa de erosién hidrica:

1.

El indice de Fournier modificado factor (R) para la microcuenca de Ranrahirca

fue un maximo de 105.00 MJ/ha*mm/hr y un minimo de 48.00 MJ/ha*mm/hr.

La erodabilidad, factor k del suelo de la zona estudiada presenté un maximo
de 1.64 Ton/ha.MJ*ha/mm*hr.

La longitud y pendiente del area en estudio fue un maximo 206.29 y un

minimo de 0.03.

La cobertura vegetal de la zona de estudio se encontrd un area de 1465 ha

(10.13%) de bosque con valor C de 0.001, area agricola de 251Ha (1.74%) con
valor C de 0.7, sin cultivo con un area de 588 ha (4.07%) con valor C de 0.7,
cultivo con un area de 285 ha (1.97%) con valor C de 0.7, suelo ocupa un area
de 3 741 ha (25.87%) con valor C de 1, laguna con 129 ha (0.89%) de 4rea con
valor C de 0, nevado con 4rea de 2 874 ha (19.87%) con valor C de 0, roca con
area de 5 470 ha (34.70%) con valor C de 0 y vivienda con un area de 110 ha
(0.76%) con valor C de 0.

La categorizacién de la erosion hidrica en la microcuenca de Ranrahirca se

realizé en cuatro categorias, se presentd con mayor porcentaje la categoria

ninguno a ligero con un porcentaje de 73.82% que ocupa un area de 10 676 ha

. (<10 ton/ ha / afio), la categoria de nivel moderada con un 8.25% que ocupa

un area de 1 193 ha (10 — 50 ton/ ha / afio), la categoria de nivel alta con un

9.69% que ocupa un area de 1 402 ha (50 — 200 ton/ ha / afio) y la categoria
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6. que se presentd con menor porcentaje es el nivel muy alto con un porcentaje de

8.24% que ocupa un area de 1 191 ha (>200 ton/ ha / afio).

5.2. RECOMENDACIONES

1.

Realizar mas tomas de muestras de suelo para observar mejor la erosion hidrica

que existe en la microcuenca de Ranrahirca.

Las autoridades del distrito de Ranrahirca
tener presente que en la parte baja de la microcuenca de Ranrahica existe
erosion hidrica de un nivel alto, por tal motivo se recomienda tomar medidas

correctivas del caso.

Realizar el mantenimiento de la cubierta vegetal y la reforestacion en las zonas

criticas para reducir los procesos de erosion hidrica.

Se debe orientar, concientizar y capécitar a la poblacion de la necesidad y

ventajas de la conservacion de suelos, de este modo se logrard la prevencion

de los suelos actuales y de los que estan deteriorados.
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ANEXOS




Anexo 01: Registros de precipitaciéh




Datos de precipitacion de 1970 — 1999 de las estaciones de:chancos,paron,llanganuco y

yungay

CUENCA: RIO SANTA ALTURA DE LA ESTACION 2840.00 rsnn
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977 £2.00 20170 £9.30 3520 6.70 0.00 0.00 0.00
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1979 66.20 54.70 135.50 129.40 15.80 0.00 0.00 uw |
1980 4930 24.30 108.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1981 54.00 oo 17070 4. | 000 0.00 0.00 0.00
w82~ | moo ns 5530 730 | 3 .00 0.20 .00
1963 132.10 $9.80 15000 1 16290 11010 194 | o000 | 000
1994 7730 7100 245.10 71.50 30.40 10.09 000 9.00
1965 10.30 8510 99.00 1340 1520 0.00 000 0.00
19¢5 151.30 £5.10 9120 7960 0.00 000 0.00 2.90
1987 142.20 127.70 117.90 107.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1928 122.10 16220 85.20 99.60 55.90 000 0.00 0.00
1963 12.10 16220 86,20 9.0 55.90 .00 0.00 000
1990 113,00 M40 180.90 3100 0.0 17.00 0.00 111
1991 5L10 40.10 148.62 15800 250 Q00 000 0.00
1922 43.20 3840 2430 9420 4130 910 107 1.54
1993 105.80 11320 254.50 12230 32.70 14.00 0.00 0.60
1934 203,00 204.80 197.80 101.50 42.00 0.00 0.22 5.32
1905 | 5590 430 00 1 6750 1895 150 .o | oo
199 164.30 12490 13887 141.60 610 0.00 0.00 0.64
1997 14.00 440 | 840 9.30 049 000 0.00 [

1998 13678 4363 %) 88.15 15.81 000 000 0.00
999 11562 s 12443 37.06 5.36 JYEN) 3.2 06?7
Min. 1030 430 840 0.00 () 0.00 0.00 0.0
Max. 203.00 20080 254.50 129 | 1010 | 1940 $.50 14,00 6250 108.20 147.90 | 16890
Prom. 95.54 9282 12456 75.00 19.32 246 0.42 2.60 1200 | 360 45.80 63.46
Fuente: SENAMHI
CUENCA: RIGSANTA ALTURA DE LA ESTACION 41£5.00 msnm
ESTACION: PARON U™ NORYE(Y) 9003033.67 m
UNIDADES: ne U™ NORTE(X) 204453.35 m
&

ARomEs ENE FER MAR ARR MAY un JUL AGO SEP ocT NOV 13
97 62.60 112.70 115.13 92.40 £5.70 4210 2033 3113 8,10 9290 72.50 91.90
101 109.60 153.20 250,00 99,80 1220 460 240 2880 5140 | 9820 8210 126.20
192 2.9 160.50 245.90 126,10 3440 250 2.00 8.60 2880 £5.90 85.00 76.00
1973 129.00 112,60 137.90 119.40 2670 26.20 2.00 8.10 §340 15340 92.90 197.00
1974 15810 265.70 101.50 38.30 6.00 0.00 2.5 2010 2810 23.10 42,10 7540
1975 26230 _131.30 2920 120.00 31.70 0.00 0.00 1260 1 9500 82.40 44,90 93.40
1976 243.00 160.50 - 143,50 51.40 2080 | 0w 1300 1. 1730 1710 16,20 43.40 £3.30
1977 12880 120.70 7940 100.70 2.10 64.00 110 0,00 15.30 45.60 113.20 123.60
1973 3840 157.30 64.00 9220 65.90 0.00 580 0.00 £7.10 42.80 7460 66.90
1979 _ 4670 2520 36120 44,30 a0 | oo 1. 000 240 00 21.20 7830 8890
1980 S320 | 6190 _ 1170 s240 | ©O0 0.00 0.00 4,90 0.00 _133.00 141.80 72470
1884 £0.80 168.20 246.50 420 6.70 360 0.00 2.9 2190 0.00 91.90 17340
1882 90.80 381.40 2670 0L70 184,60 550 2.00 0.00 000 29.20 245.80 £330
1883 18.30 660 _ 2450 175.50 7200 | 2580 [ 180 0.00 45.00 5580 [ 9330 [ 17140
1884 108,70 174,20 202.40 _ 10230 | 5920 1640 | 100 6.70 2810 99,50 4540 104.10
1535 6220 ) 137.00 39.20 3.0 70 3.60 13,00 92.20 3P 2.80 73.90
19%6 11860 137.60 102.70 92.90 000 0.00 0.00 18.00 12.90 15,00 £5.10 2040
1587 18200 138.70 120,00 12860 50 1.00 49 19.00 380 60.0 41,60 11249
1928 92.50 23160 9630 | mso £5.00 1.20 240 000 w0970 | 6513 82,60 106.50
1969 104.30 153.00 136,50 18.80 30.60 0.00 0.00 2.00 3930 12270 0.00 15.00
19% 14.90 $1.35 113,30 58.00 51.00 33.01 240 2.52 243 133.27 21.30 72.31
1993 3533 _ 6810 141.84 6489 | 21450 | o000 a1 0.0 1174 5120 52.30 67.03

192 12420 . 8.10 91.00 90.90 0.5 431 0.00 876 27,01 20.00 180 25.00
1993 9610 206.50 480 4880 140,57 10851 37.10 0.00 82.60 67.80 165.10 204,90
199¢ 139.70 185.50 213.26 1344 £9.35 13.44 145 17.67 3629 38.40 61.90 133.10
1995 113.52 103.60 162.30 104.50 14.00 19.00 553 3.80 420 390 4070 §1.00
199 183.15 196.12 £3.02 1260 | 1950 Q.00 0.00 666 | 17277 | 14089 €060 | 8510
1997 102.60 9270 56.50 52.10 35.60 16.80 740 0.70 46.00 65.40 90.30 180.80
1996 130,50 136,60 1740 $3.00 2.9 1020 0.00 6.00 .10 133.00 £0.480 81,10
1999 163.80 264.80 _ 1.0 54.20 26.50 13.10 400 0.00 9490 .| S060 | 00 124.00
Min, 14,90 6.60 1.70 420 a0 0.0 _0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00
Max, 183.15 265.70 25040 17550 | 3450 108.51 37.10 28.80 108.20 153.40 245.90 204.90
Prom. 105.69 137.55 123.45 84.81 4536 15.53 5.0 869 0.0 66.70 7438 100.13

Fuente: SENAMHI




CUENCA: RO SANTA 3850.00 msnm
ESTACION: UANGANUCO 8955 082.26m
UNIRADES: mm 208512.61 m
ARDO MES ENE FEB MAR 1N m AGO SEP oct Nov oic
ﬂ 162,30 54.50 100.70 470 590 18.80 38.5 43.80 35.10 25.40
7570 82590 170.40 0.00 0.00 13.60 2660 51.50 £.10 4260 |
1972 9.9 118.40 29.50 .00 0.00 420 28.90 240 £0.60 3610
wn 11960 107.80 175,30 000 3.50 2310 26.80 7 | 10980 155.10
1974 61.60 25290 132.10 850 .00 600 5.50 37.90 2840 52.20
1995 17350 164.10 217.90 000 0.00 80.20 3650 56.20 40.20 49.70
1975 159.30 150.30 109.60 0.00 000 0.00 139 0.00 PER) 22.20
97 68.10 133.90 12620 0.00 000 0.00 060 720 62.20 12140
1978 6100 117.00 6340 0.00 0.00 0.00 45.00 50.30 26,10 5100
1973 2.8 139.70 175.30 0.00 200 6.50 17.20 49.20 40.30
1980 1300 380 53.30 000, 000 0.00 0.00 B 175.9 6400 |
198 82.30 165.80 140,90 0.00 000 0.00 00 000 113,10 156.40
1982 8590 72.80 72.90 a0 000 000 _wnp 5260 13320 90.00
1933 sasn | 3740 1850 a0 000 0.00 11.80 24.90 13.60 16810
1984 87.90 219.00 168.10 512 0.00 0.00 000 7540 6210 §3.00
g8y 3300 | 8260 HETO _ 000 0.00 000 | sago J 000 | 4260 8220
1086 €.90 114.30 £2.30 0.00 0.00 12.40 0.00 2 46.20 75.20
1587 154.00 65.10 110.10 0.00 118 830 1w | 2610 .70 104.20
1988 154.00 65.10 110.10 (] ) 830 BTE 2610 7.7 104.20
1969 8488 157.80 11,80 000 0.00 410 1079 29.30 4%
1950 SAT0 2450 101.80 S0 8.7 Q00 ¢ _ 1097 12,20 e | 267
1991 2061 35.87 2210 000 0.00 0.00 109 440 43.20 45.00 ]
1992 45.18 58.60 4620 71.00 0.00 324 783 1.7 10.70 000
1933 69.90 1ME0 _ 19080 ume | o7 Q00 17.70 1nss0 | 11200 | 10660
1994 127.40 8180 7.0 0.00 045 0.00 0.00 26.70 64.00 41.40
1995 11140 %) 160.00 : 2 00 0.00 0.00 10.70 13.00 90.60 95.74
1996 20160 2020 1523 9449 1780 | 000 000 139 242 5.90 & 47.40
199 19.30 13.30 17.10 1050 118 030 6.00 000 1 036 350 3.20 17891
1998 77.01 &13 197.87 80.56 355 118 6.00 000 0.00 2.6 4384 153.95
1899 72.28 6635 208.53 $6.06 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 AN 50.95 4265
S 13,00 13.30 17.10 6.00 0.00 0.00_ 6.00 0.00 000 9.00 320 900
Max, 20160 262.90 2210 279.00 149.20 7Lm 2,50 20,20 e | usso 175.90 178.91
Prom, 0.7 106.08 136,65 %) .74 363 085 447 1393 4.5 60.11 74.08
Fuente: SENAMHI
CUENCA: RIOSANTA ALTURA DE LA ESTACION 2535.00 msnm
ESTACION: YUMGAY UTM  NORTE (Y} M esatam
UNIDADES: mm UTM  NORTE (X) 199 403.60 m
ARO MES ENE_ FEB MAR ABR MAY N L AGD St oct NOV DIt
1970 8244 2503 7024 7194 834 an 0.00 321 wss | 234 | nn 4.16_
1971 3189 85.58 168.28 st 358 012 000 230 €7 1699 EEX7) 5277
9n 49.20 57.58 15510 58.64 5.13 o1 000 102 197 3.25 3382 208
1973 57.40 3514 12230 1013 359 o 1155 204 8205 4845 1571 85.54 ]
9N 83.35 8491 50.41 1531 359 012 om 011 1603 £.08 6.60 248
1975 47.50 &R.50 187,80 3040 8.0 000 000 11.50 910 3.00 3.00 15,80
1976 4130 nr 38.30 2190 0.00 0.00 600 0.00 15.60 0:00 6.00 10.90
[z 49.30 7230 13300 2430 _180 0.00 000 000 | o000 850 24.30 54.60
1878 2310 &2.60 1.80 13.40 [ 000 600 0.00 250 36.50 0.00 830
1979 9.30 84.50 127.60 14138 17.00 000 000 0.00 10.30 000 2.7 17.70
1980 29.20 2.0 26.10 4.30 .00 0.00 000 0.00 0.00 7210 $4.10 1220 |
1981 _ 7119 112 40 66.80 490 0.0 a0 [0 0.00 000 35.80 33,90 12.60
1980 21.90 .90 2670 44.40 0o 0.00 400 0.00 10179 50.40 41.30 nn
1083 119.80 2.2 15370 8140 0.00 000 0.00 0.00 00 Q.00 45.50 4630
1964 3460 M0 119.50 19.60 7.0 0.00 ) 0.00 e S4.10 45.60 54.90
1965 _ 780 .30 61.40 6.00 am 0.00 0.00 000 | 17680 | owm 13.40 1220
1986 1870 2220 10210 a0 | 000 000 6.00 0.00 _ 000 0.00 .00 6750
1967 127,10 58.30 48.60 11.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.20
1963 _ [ 13370 610 Y 5220 | om0 T ) L 600 | 230
1989 3324 140.90 7420 420 | 000 131 02 0.00 000 17.60 693 0,00
3990 42.00 nn 48.00 11.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.94 0.00 40.70 15.20'
1991 1414 a7 105.80 22.30 ne 0.00 0.00 [ BE 12.20 0.00 16.40
1993 2491 0.00_ 5.50 46,20 339 000 0,00 260 2. 80 0.00
1953 _ 1940 .20 7660 1 11089 3281 4190 07 0.00 910 ) 730 41.30 12277
1994 42.60 133.00 104.60 137.40 3.00 ©.00 a3 228 670 4.90 3470 0.00
1995 40.10 44.60 mn 0.00 678 13.05 0.0 000 050 0.00 55.90 4391
199 106.73 13341 94.50 55.29 359 012 0.00 Q.17 1735 8.89 0.9 1108
1997 610 1L00 7.00 120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.61 155.01
1998 3.7 669 2.90 55.82 531 000 200 0.00 Q00 i 12 8146
1999 35.26 9.12 53.57 1824 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 7.0 %15
Min. 0.00 000 L0 0.00 0.00 000 0.00 000 | 000 000 090 [
Max. 127.10 2360 187.80 14198 5220 a9 1155 11.50 17620 N0 $5.90 iss.01
Prom. 4655 &8 78.69 4108 744 1.9 o4l 0.93 .08 14.45 19.73 36.22

Fuente: SENAMHI



Anexo 02: Muestras de suelo




UMIVERSIDAD NACIONAL

“Santiago Antiinez de Mayeole® 21

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS | [
CTUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN %

Telefax. 043-426588 - 106 9&
HUARAZ ~ REGIOH ANCASH e

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICOY QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA :M—-01 Horizonte: A Profundidad: 0-30 cm.

UBICACION ¢ Ranrahirca — Yungay- Ancash.

COORDENADAS: E 200576 N 8985444 Altitud : 2 485 m.s.n.m. ) ' 3
uestra Textura (%) ' Permeabilidad M.O.
o )
N Clase Textural Estructura (K) cm /h. %

Arena | Limo Arcilla

M.- 01 94 04 02 Arenosa Granular simple 21.00 1,362

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

o Textura : Arenosa

e Estructura : granular simple

e Conductividad Hidrdulica o Permeabilidad (K): 21.00 cm/h., el
cual nos indica que la muestra es de alta permeabilidad.

¢ Materia Organica : pobre

Huaraz, de 30 En‘ero del 2015.
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antinez de Mayolo”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CTUDAD UNIVERSITARIA -~ SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH
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ALSANTIAGG

e

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA :Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA :M-02 Hovrizonte: A Profundidad: 0-30 cm.
UBICACION  : Ranrahirca - Yungay- Ancash.

CORDENADAS: E 200431 N 8985684 Altitud: 2 484 m.s.n.m.

Muestra Textura (%) -
Ne : Clase Textural Estructura Permeabnhdad‘ Ma'o'
Arena | Limo | Arcilla (K) em /h. %
M.- 02 73 18 09 Franco arenoso Granular 11.50 2,146
compuesto

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura : Franco arenoso
e Estructura : Granular Compuesto _ '
¢ Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 11.50 cm/h,, el

cual nos indica que la muestra es de moderada - alta permeablhdad.
e Materia Orgénica : medio

_ Huaraz, 30 de Enero del 2015.

DE SUELOS YAGUAS




UNIVERSIDAD MACIONAL

“Santiago Antinez de Mayolo” ;‘"\o P %"‘;
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS A 9118 3
CIUDAD UNIVERSITARTA - SHANCAYAN H % 5

Telefax. 043-426588 - 106 AN AL
HUARAZ ~ REGION ANCASH e s £

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA - : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA : M - 03 Horizonte: A Profundidad: 0-30 cm.
UBICACION  : Ranrahirca — Yungay- Ancash.

COORDENADAS: E 201109 N 8986144 Altitud : 2 542 m.s.n.m.

1
Muestra Textura (%) ' Permeabilidad M.0.
Ne - Clase Textural Estructura h N
Arena | Limo | Arcilla _ (K) cm /h. %
M.- 03 59 24 17 ranco arenoso Granular 9.50 2,236
compuesto

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura : Franco arenoso

e Estructura : Granular Compuesto

¢ Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 9.50 cm/h., el cual
nos indica que la muestra es de moderada permeabilidad.

e Materia Organica : medio .

Huaraz, 30 de Enero del 2015.
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antinez de Mayoio”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CTUDAD UNIVERSITARTA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
HIZARAZ - REGISN ANCASEH

e

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA = :Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA  :M - 03 Horizonte: B Profundidad: 0-60 cm.
UBICACION  : Ranrahirca — Yungay- Ancash.

COORDENADAS: E 201109 N 8986144 Altitud: 2 542 m.s.n.m.

Muestra Textura (%) Permeabilidad M.O.
Ne Clase Textural Estructura h o
Arena | Limo | Arcilla 3 (K) em /h. %
M.- 04 67 13 20 Franco arenoso Granular 6.90 1,956
compuesto

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura : Franco arenoso

e Estructura : Granular Compuesto

¢ Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 6.90 cm/h., el cual
nos indica que la muestra es de moderada permeabilidad.

e Materia Organica : pobre

Huaraz, 30 de Enro del 2015.
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UNIVERSIDAD NACIOMNAL
“Santiage Antiinez de Mayolo”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106

HUARAZ — REGION ANCASH
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RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista

PARCELA - : M —04 Horizonte: A Profundidad: 0-30 cm.

UBICACION  : Ranrahirca — Yungay- Ancash.
COORDENADA: N 202165 N 8987294 Altitud: 2 667 m.s.n.m.

MueStra 8 Textura (%) .ge ‘
P .0.
Ne Clase Textural Estructura ermeabilidad Moo
Arena | Limo | Arcilla (K} em /h. %
F . . .
M.- 05 39 30 31 ranco arcilloso | o iar migajosa 450 2,432

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura  :Franco arcilloso
e Estructura : Angular migajosa

e Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 4.50 cm/h., el cual
nos indica que la muestra es de moderada - a moderada baja
permeabilidad. '

e Materia Organica : medio

Huaraz, 30 de Enero del 2015.
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. 44)
“Santiago Antiinez de Mayclo”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CTUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN
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RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA : M — 05 Horizonte: A Profundidad: 0-30 cm.
UBICACION  : Ranrahirca — Yungay- Ancash.

COORDENADA: E 204252 N 8988846 Altitud: 2 972 m.s.n.m.

1
Muestra Textura (%) " '
Ne Clase Textural Estructura Permeabilidad M.0.
Arena | Limo | Arcilla (K)em /h. %
F
M.- 06 73 12 05 ranco arenoso Granular 11.45 1,725
: compuesto

CONCLUSIONES: La muestra tiehe_ las siguientes caracteristicas:

Textura : Franco arenoso

e Estructura : Granular Compuesto

e Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 11.45 cmm/h., el
cual nos indica que la muestra es de moderada a alta
permeabilidad. :

e Materia Organica : pobre

Huaraz, 30 de Enero del 2015.




UNIVERSIDAD NACIONAL SR
“Santiago Antunez de Mayolo” Y-l
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CTUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN

Telefax. 043-426588 - 106 \ :
HUARAZ - REGIOM Amma«a "’o,:-ug

— e er— caae—

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA : M — 06 Horizonte: A Profundidad:0-30 cm. -
UBICACI()N : Ranrahirca — Yungay- Ancash.

COORDENADAS: E 204535 N 8989168 Altitud: 3 080 m.s.n.m.

1
Muestra Textura (%) ' -
Ne Clase Textural Estructura Permeabilidad Mo'o'
Arena | Limo | Arcilla (K} em /. %
. .
M.- 07 67 2 07 ranco arenoso Granular 6.60 1918
compuesto

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

o Textura  :Franco arenoso

¢ Estructura : Granular Compuesto

e Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 6.60 cm/h., el cual
~ nos indica que la muestra es de moderada permeablhdad

e Materia Organica : pobre

Huaraz, 30 de Enero del 2015. -
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UNIVERSIDAD NACIONAL

\o‘ihLSANTGO4 .
“Santiago Antiinez de Mayolo” S ou 4"‘@
FACULTAD DE CIENCIAS AGRaRIAS  § AL %
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN Z /e X5 N
Telefax. 043-426588 - 106 ' < ’);,;

HUARAZ - REGION ANCASH
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RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

TExE AT a3

- SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA : M - 07 Horizonte: A Profundidad: 0-30 cm.
UBICACION :Ranrahirca - Yungay- Ancash.

COORDENADES: E 212574 N 8998658 Altitud: 3 888 m.s.n.m.

Muestra Textura (%) Permeabilidad M.0.
Ne Clase Textural Estructura o
Arena | Limo | Arcilla - (Kyem /h. - %
Areno franc
M-08 |81 16 03 AENOTraNce 1 Granular simple 19.80 2,066

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

- o Textura : Areno franco
e Estructura : Granular Simple
e Conductividad Hidrdulica o Permeabilidad (K): 19.80 cm/h., el

cual nos indica que la muestra es de alta permeabilidad.
e Materia Organica : medio

Huaraz, 30 de Enero del 2015. -
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antiinez de Mayolo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN ;

Telefax. 043-426588 - 106 99\%
HUARAZ — REGION ANCASH
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RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista

PARCELA  :M-08 Horizonte A Profundidad: 0-30 cm.

UBICACION  :Ranrahirca — Yungay- Ancash.

'COORDENADAS: E 203994 N8990840 Altitud: 3 300 m.s.n.m.
A
Muestra Textura (%) Permeabilidad M.O
Ne Clase Textural Estructura : o
Arena | Limo | Arcilla v (K)em /h. %
M.- 09 73 18 09 Franco arenoso Granular 1130 1916
. compuesta

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura : Franco arenoso

e Estructura : Granular Compuesto
Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 11.30 cmm/h., el

cual nos indica que la muestra es de moderada - a alta

permeabilidad.
e Materia Organica : pobre

. Huaraz, 30 de Enero del 2015.




UNIVERSIDAD NACIONAL s,
“Santiago Antinez de Mayolio” -é,e’ b 5
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CTUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAY AN
Telefax. 043-426588 - 106 AN |
HUARAZ —~ RECION ANCASH g

S TrEow ina: e e e

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA : M - 08 Horizonte B Profundidad: 30-60 cm.
UBICACION : Ranrahirca — Yungay- Ancash.

COORDENADAS: E 203994 N 8990840 Altitud: 3 300 m.s.n.m.

Muestra Textura (%) .
Ne Clase Textural Estructura Permeabilidad - MG.O.
Arena | Limo | Arcilla (K} cm /h. %
F g .
M.-10 69 2 11 ranco arenoso Granular 6.90 1.798
compuesta

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura : Franco arenoso

e Estructura : Granular Compuesto

o Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 6.90 cnvh., el cual
nos indica que la muestra es de moderada permeabilidad.

e Materia Organica : pobre '

Huaraz, 30 de Enero del 2015.




UNIVERSIDAD NACIONAL TG,
“Santiago Antinez de Mayolo” T

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN
Teletax. 043-426588 - 106 <

HUARAZ ~ REGION ANCAM
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RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista '
_PARCELA : M - 09 Horizonte: A Profundidad: 0-30 cm.
UBICACION :Ranrahirca — Yungay- Ancash.

COORDENADAS: E 202423 N 8989066 Altitud: 3 007 m.s.n.m.

Muestra Textura (%) " ‘
Ne Clase Textural Estructura Permeabm:ad Mo.O.
Arena | Limo | Arcilla B (K} cm /h. %
F
M.- 11 75 16 09 rancoarenoso | Granular simple 11.50 1.832

| CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura : Franco arenoso
e Estructura : Granular Simple
e Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 11.50 cm/h., el
. cual nos indica que la muestra es de moderada - alta
permeabilidad.
e Materia Organica : pobre

Huaraz, 30 de Enero del 2015.
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Saintiago Antinez de Mayoio”

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN
Telefax. 043-426588 - 106
ME@@RAZ EE&?@N AN@AM‘G

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DE SUELOS

SOLICITA : Maria Isabel, COLQUE VALENTIN - Tesista
PARCELA : M — 10 Horizonte: A Profundidad: 0-30 cm.
UBICACION : Ranrahirca - Yungay- Ancash.

COORDENADAS: E 201003 N 8986874 Altitud: 2 573 m.s.n.m.

Muestra Textura (%) ‘ -
N2 Clase Textural Estructura Permeabll:!ad M‘}o'
Arena |. Limo | Arcilla (K) em /h. 3
M.-12- 69 92 09 Franco arenoso Granular 6.90 ' 1.97.4
: compuesta _ :

CONCLUSIONES: La muestra tiene las siguientes caracteristicas:

e Textura : Franco arenoso
e Estructura : Granular Compuesto |
- o Conductividad Hidraulica o Permeabilidad (K): 6.90 cm/h., el cual
nos indica que la muestra es de moderada permeabilidad.
e Materia Organica : pobre '

Huaraz, 30 de Enero del 2015.




Anexo 03: Panel fotografico



Foto 01: Materiales que se us6 en el muestreo de suelos en campo (microcuenca
Ranrahirca)

Foto 02: Toma de la muestra N° 1 a una profundidad de 0.30m (microcuenca
Ranrahirca)




Foto 03: Toma de 1a muestra N°2 a una profundidad de 0.30m (microcuenca
Ranrahirea)




Foto 04: Vista de la microcuenca Ranrahirca

Foto 05: Vista de erosién de suelos en el borde de la microcuenca Ranrahirca




Foto 07:

Toma de Ia parte alta de la microcuenca de Ranrahiraca (laguna de llanganuco)
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Foto 09: Vista de la zona de estudio



Foto 11: Vista de la muestra N° 9 a una profundidad de 0.30m.
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Foto 12: Parte alta de 1a zona de estudio




Anexo 04: Mapas tematicos para la categorizacion de la

erosion hidrica




