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RESUMEN

En la actualidad la pérdida de suelo por accién de la erosion hidrica es considerada un
problema medioambiental a nivel mundial, debido a los efectos adversos que genera, tales
como, la pérdida de la biodiversidad y productividad de los suelos es por ello que en esta
investigacion se determin el nivel de erosion hidrica en la cuenca Jequetepeque durante el
periodo 1997- 2017, utilizando como modelo la ecuacion universal rectificada de pérdida de
suelos (RUSLE). La metodologia consistid en la recoleccion de los datos principales siendo
estos: la precipitacion, modelo digital de elevacién (DEM), shp de tipo de suelos y cobertura
vegetal; primero se realiz6 una caracterizacion fisica-biotica de la cuenca, luego se procedio
a determinar los factores influyentes en el proceso de erosion (R, K, LS y C) mediante SIG,
se estim@ la erosion potencial/actual y finalmente se plante una propuesta de conservacion.
Se concluye que el nivel de erosién hidrica actual es de tipo normal (42%), ligera (12%),

moderada (11%), severa (24%), muy severa (11%) y catastrofica (0.09%).

Palabras clave: Erosion, suelo, Modelo Rusle, Sistemas de informacion geografica (SIG)
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ABSTRACT

At present, the loss of soil due to the action of water erosion is considered an environmental
problem worldwide, due to the adverse effects it generates, such as the loss of biodiversity
and soil productivity, which is why in this research the level of water erosion in the
Jequetepeque basin was determined during the period of 1997 to 2017, using the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) as a model. The methodology consisted of the
collection of data such as: precipitation, Digital Elevation Model (DEM), shapefile of soil
type and plant cover; first, an agro-pedological characterization of the basin was carried out,
then the influencing factors in the erosion process (R, K, LS and C) were determined using
GIS, the potential/current erosion was estimated and finally a proposal was made for
conservation of the soil. It is concluded that the current level of water erosion is normal
(42%), slight (12%), moderate (11%), severe (24%), very severe (11%) and catastrophic
(0.09%).

Keywords: erosion, soil, RUSLE model, geographic information systems (GIS)
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La erosiébn es un proceso natural que consiste en la remocion o
desprendimiento del suelo de la superficie de la tierra, este fendmeno contribuye a la
formacion del suelo cuando se da a tasas bajas; sin embargo, cuando estas se
incrementan debido a las acciones antrdpicas se generan impactos negativos en este
recurso, tales como, la destruccion y pérdida de suelos; los principales causantes
pueden ser el agua (erosion hidrica), viento (erosion edlica) y labranza (Oliveira y
Teixeira, 2014, p. 12).

En lo que respecta a la erosion hidrica, esta tiene origen en la precipitacion,
ya que el flujo superficial generado por este fendmeno natural transporta particulas de
suelo que han sido desprendidas por el impacto de gotas de lluvia o la escorrentia
superficial (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 2015); los efectos generados por esta accion presentan diversos
niveles de intensidad, incluso en ocasiones pueden ser irreversibles (Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2017, p. 4).

En la actualidad la pérdida de suelo por accién de la erosion hidrica es
considerada un problema medioambiental a nivel mundial, debido a que ocasiona
efectos como la pérdida de la biodiversidad y productividad de los suelos. Segun la
FAO (2015) la erosion de suelos ocasiona una pérdida media mundial de 0.3% del
rendimiento anual de los cultivos, por lo que se estima que para el 2050 esta tasa sea
del 10%, lo que equivaldria a 150 millones de hectareas de produccién perdidas.

Los principales factores naturales que intervienen en el fendmeno de la
erosion hidrica son: las lluvias (precipitaciones), las caracteristicas del suelo (textura,

materia organica, carbono, etc.), la pendiente del terreno, el tipo de vegetacion y la
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aplicacion de medidas de conservacion (Ocampo, Medina y Lovaton; 1996 en Del
Aguila, 2010, p.1)

La pérdida de suelos en Per( es un problema recurrente que necesita ser
estudiado para prevenir problemas ambientales; sin embargo, la informacién con la
que se cuenta en la actualidad es limitada, segun Barturén (2016) los Gltimos estudios
fueron realizados por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) en 1996,
pero de manera cualitativa. Por otro lado, se estima que en nuestro pais existe un total
de 8 millones de hectareas que han sido clasificadas como severamente erosionadas y
31 millones de tipo moderadamente erosionadas, esta problematica genera efectos
adversos en la productividad agricola y ganadera; sobre todo en las partes altas, y, por
ende, el decrecimiento de la economia [Ministerio de Agricultura y Riego
(MINAGRI), s.f].

Tal es el caso de la Cuenca Jequetepeque que se encuentra situada entre las
coordenadas 720945.88 m latitud Sur y 9225781.03 m de Longitud Oeste, abarcando
territorios de las regiones La Libertad y Cajamarca en un 33% Yy 67%, respectivamente.
Segun SENAMHI (2017) dicha area pertenece a la region hidroldgica Pacifico 5y es
muy vulnerable a los impactos naturales y antrépicos vinculados con el recurso
hidrico, por lo que ha sido considerada con riesgo de erosion alto (30.9 ton/ha/afio), en
funcion a la clasificacion de la FAO. Ademas, desde tiempos muy remotos ha
presentado problemas por erosion hidrica, un ejemplo claro de ello, son los registrados
en los periodos 1982-83 y 1997-98; puesto que en estos periodos se suscito el
fendmeno el Nifio, caracterizandose por presentar lluvias intensas y la generacion de
grandes cantidades de sedimentos (Stern y Echavarria, 2013, p.1).

Con el desarrollo de los sistemas de informacion geografica (SIG) se facilitd

el calculo de la estimacion de pérdida de suelo anual, ya que es posible el analisis de
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datos geoespaciales mediante la aplicacion de modelos que permiten estimar dichos
resultados, uno de estos es la Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelos
(RUSLE) establecida por Wischmeier y Smith en 1978. Esta expresién matematica es
el producto de los siguientes factores: erosividad de lluvia (R), erodabilidad del suelo
(K), pendiente de terreno (LS), cobertura vegetal (C) y proteccién y/o conservacion
(P).

En la actualidad, la pérdida de suelos por erosion hidrica es un tema de
relevancia social, ambiental y econémica en el Per, por lo que el desarrollo de este
tipo de estudios resultaria oportuno. La importancia social radica en que el desarrollo
de esta investigacion permite estimar los efectos de los fendmenos
meteoroldgicos/antropicos y plantear medidas de conservacion, con el objetivo de
amortiguar estos procesos; evitando la migracién y garantizando los medios de
subsistencia necesarios.

En lo que concierne a los aspectos ambientales y econémicos, este estudio
posibilita el planteamiento de practicas de conservacion que atenten la degradacion de
la capa superior del suelo y por consiguiente la de los ecosistemas aledafios que puedan
verse afectados mediante la disminucion de los recursos naturales que sirven como

fuente de ingresos para las poblaciones, ademas de brindar servicios ecosistémicos.
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Antecedentes

Ezequiel et al., (2020) evaluaron la posible erosion e inundacion de suelo del
estado de Ekiti (Nigeria), aplicando la metodologia RUSLE y HAND,
respectivamente. Para ello, realizaron un estudio fisico de la zona de estudio, se calculd
el factor R con datos de lluvia mensual de 37 afios; el factor K fue obtenido mediante
el andlisis de muestras de suelo de 150 ubicaciones, el factor topogréfico (LS) fue
calculado a través de un raster con el software ArcGIS, para el factor C se le asigno
valores estandares segun el tipo de cultivo, y el factor P fue considerado 1 debido a
que actualmente no hay préacticas de conservacion de suelo. Se concluye que la tasa de
pérdida de suelo total anual fue alrededor de 1.5 millones de toneladas; a su vez, 7508
hectéreas se perdieron a un ritmo mayor que la tasa de pérdida de suelo tolerable.

Blanco (2019) determind la tasa de erosion hidrica en la microcuenca del
cauce 31 de diciembre (Nicaragua) mediante la aplicacion del modelo RUSLE. En
primer lugar se caracterizo fisicamente la zona de estudio, para el calculo del factor de
erosividad de lluvia ( R) se tomé datos de 7 estaciones pluviométricas y se utilizé el
indice Modificado de Fourier (IFM), el factor K fue determinado mediante el analisis
de muestras de suelo, la longitud y gradiente de la pendiente (LS) se calcul6 a través
de una capa raster, para el obtencién del factor C (cobertura de suelo) se utilizé capas
vectoriales, en el caso del factor P se sumié que no existen précticas de conservacion,
por lo tanto este fue 1. El autor concluye que la tasa de erosion promedio anual alta
representa 25-100 ton/ha/afio, mientras que, 6 a 25 ton/ha/afio son de tipo moderada.

Mukanov et al., (2019) detectaron, estimaron y mapearon areas de terreno
vulnerables a la erosion del suelo utilizando el modelo RUSLE a través de un SIG (Arc
GIS 10.2). La informacion de entrada requerida para el célculo de los factores fue:

datos de precipitacion (R) con estaciones georreferenciadas, mapa de suelos de la zona
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de estudio (K), procesamiento NDVI (C) y mapas de gestion de tierras (P). La erosion
total del suelo fue 565368.7 ton/afio, la pérdida promedio anual de suelo varia de 0 a
32 (Ton/afio), el 48% de la cuenca no presenta erosion; mientras que, en el 52%
restante la erosion oscila entre 1 a 32 ton/ afio; por otro lado, se considera que la erosion
es relativamente moderada debido a la baja inclinacion de la colina y la baja
precipitacion anual.

Fayas et al., (2019) evaluaron la gravedad de la erosion de la cuenca del rio
Kelani en Sri Lanka utilizando el modelo RUSLE con un SIG. La informacion
pluviometrica se tomd de 14 estaciones seleccionando un periodo de 20 afios, los datos
para el factor K fueron obtenidos del mapa de suelos de la cuenca, se utilizd un DEM
para la determinacion del factor topogréafico LS, el factor de cobertura se calculé a
través de capas shapefiles y el P en base a mapas de uso del suelo y cobertura. Se
identifico un 70% de gravedad de erosion de tipo baja- moderada (12 ton/ha/afo),
ademas; la pérdida de suelo anual promedio varié de 20-103.7 ton/ha/afio con una
pérdida media anual de 10.9 ton/ha/afio.

Castro et al., (2017) estimaron la erosién hidrica potencial de la zona cafetera
del Quindio-Colombia mediante los modelos USLE/RUSLE. El factor de erosividad
hidrica (R) fue calculado de 19 estaciones meteoroldgicas tomando datos de un periodo
de 11 afos, para la determinacion de la erodabilidad (K) se tom6 muestras de suelo del
lugar de estudio, las cuales fueron cuantificadas usando un simulador de lluvia, el
factor topografico (LS) fue calculado a través de una imagen ASTER GDEM,
finalmente se trabajé con el algebra de mapas del software ArcGIS. El estudio
demostr6 que mas del 27% (100 ton/ha/afio) de la zona estudiada presenta pérdida de
suelo de tipo moderada, alta y muy alta, mientras que, el 73% restante (10-25

ton/ha/afio) erosion de tipo ligera a baja.

Suyon Solorzano, N.y Moreno Avalos, L. Péag. 16



N

UNIVERSIDAD Determinacién del nivel de erosién hidrica aplicando el modelo RUSLE
PRIVADA DEL NORTE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Chen et al., (2017) simularon la tasa de erosion del suelo en una cuenca
karstica del suroeste de China aplicando el modelo RUSLE y tomando como base SIG
y teledeteccion. La investigacion inicié con la caracterizacion de la zona de estudio y
luego se procedié con el célculo de los factores; los datos meteoroldgicos tuvieron un
periodo de 20 afios (factor R), el mapa de uso de suelo fue elaborado en base a
imagenes satelitales (factor C), en el topogréfico se utilizé un DEM (factor LS) y para
la estimacion del factor K se tomaron muestras de suelo. Se logré distinguir 6 niveles
de erosion: minimo, bajo, medio, alto, muy alto y extremadamente alto; por otro lado,
la tasa de erosion anual fue 30.24 Mg/ha/afio.

Ostovari et al. (2017) evaluaron la erosividad del suelo mediante la
integracion del modelo RUSLE, SIG vy teledeteccion. El factor de erosividad hidrica
(R) se calcul6 utilizando el IFM, la erodabilidad (K) se estimé mediante graficos de
erosion, el factor de cobertura (C) se trabajo usando el NDVI, el factor topografico se
elaboro en base a un DEM, finalmente el factor P fue considerado 1. El promedio del
factor K estimado fue 0.014 th/MJ/mm, este presenta alta influencia en el modelo
RUSLE, ya que la pérdida de suelo fue 11 ton/ha/afio; ademas el % correspondiente
de clasificacion de la erosion fue 73.64% muy bajo, 14.79% bajo, 10.19% moderado
y 1.25% grave.

Ganasri y Remash (2015) estimaron la pérdida de suelo de la cuenca
Nethravathi mediante la aplicacion del modelo RUSLE vy utilizando un SIG. Para el
célculo del factor de erosividad hidrica se tomaron datos de 12 estaciones
meteoroldgicas correspondientes a un periodo de 10 afios, las caracteristicas del suelo
fueron tomadas del mapa de suelos de la zona de estudio y a su vez se recolectaron y
analizaron muestras, el factor topografico fue calculado a través de un DEM, el factor

C a través de iméagenes satelitales y el factor de conservacién fue tomado como 1. La
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pérdida de suelo potencial anual estimada fue 473.339 ton/afio la cual guarda relacion
con el sedimento medido (441.870 ton/afio), ademas se concluye que si aumenta el
area agricola la tasa de erosion es 14673.5 ton/afio.

Dioses y Pérez (2018) estimaron la tasa de erosion de suelos de la cuenca
hidrogréfica del rio Piura mediante la metodologia RUSLE y un SIG. El factor de
precipitacion (R) se calcul6 a través de la interpolacion de la precipitacion mensual
(1981-2016), los datos para calcular el factor de erodabilidad (K) fueron obtenidos de
SOILDGRID, el factor topografico (LS) se estim6 mediante un DEM, para el factor
de cobertura vegetal (C) se utilizé el shape del Ministerio del Ambiente (MINAM),
finalmente el factor de précticas de conservacion (P) tomo valores entre O y 1. La tasa
de erosion de grado severa estimada en un escenario normal representa el 7.81% del
area de la cuenca, mientras que, en un escenario critico corresponde al 14.91%.

Nakaya (2018) estimo la perdida de suelo media anual de la cuenca del rio
Tingo mediante el uso del modelo RUSLE y un SIG. La investigacién fue desarrollada
en tres etapas; la primera consistié en la recopilacion de informacién tematica de la
zona de estudio, la segunda fue realizada en campo, por lo que se tomaron muestras
de suelo e identifico la cobertura vegetal y las practicas de conservacion, la tercera
etapa se basé en el andlisis de muestras y procesamiento de informacion y
modelamiento de informacién geoespacial. Los autores concluyen que la tasa de
pérdida de suelo media anual estimada es menor a 10 ton/ha/afio, ademas la mayor
erosion se da en zonas con alta pendiente y poca cobertura vegetal.

Bases Tedricas
El suelo

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre que esta compuesta por

particulas minerales, materia organica, agua, aire y microorganismos. Su formacion
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es un proceso continuo en el que intervienen el substrato de rocas, los
microorganismos y las condiciones climaticas. La presencia de los diversos
nutrientes en el suelo se debe a la descomposicion de plantas y animales por accién
de los microorganismos, estos a su vez, producen acidos que inducen el rompimiento
de las rocas, lo que justifica la existencia de algunos minerales (Solis y Lopez, 2003,

p. 10).

Propiedades fisicas del suelo

e Textura: Son aquellas proporciones (porcentaje en peso) en las que se encuentran
los constituyentes del suelo, tales como, la arena (gruesa, media y fina), limo y
arcilla. De acuerdo con la ciencia que estudia los suelos (edafologia) las particulas
que lo conforman son clasificadas en elementos gruesos (d>2mm) y finos
(d<2mm). Por otro lado, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
de América (USDA) lo clasifica de la siguiente manera (Gisbert et al., 2010):

Tabla 1

Rangos para determinar la textura del suelo, segun el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA)

Fraccion del suelo Diametro limite (mm)

Arena muy gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00 - 0.50
Arena Media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos 0.05 - 0.002

Acrcilla Menos de 0.002

Fuente: Tomada de “La textura del suelo” por Gisbert et al., 2010
e Porosidad: Hace referencia al porcentaje de volumen que no esté relleno de

material sélido, algunos suelos pueden presentar dos tipos de poros: macroporos

y microporos; los primeros son responsables de la filtracion del agua y aireacion,
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mientras que, los segundos se encargan de la retencion de nutrientes (Rucks et al.,
2004).

Estructura: Es considerada como ‘el arreglo de las particulas del suelo”,
mediante esta caracteristica se determina el espacio entre ellas, se clasifica en
macro y microestructura, la primera se compone de particulas secundarias y
primarias y son visibles a simple vista, por otro lado, la segunda se refiere al
arreglo de particulas primarias para dar origen a las secundarias (Rucks et al.,
2004).

Consistencia: Atributo que explica la resistencia que presenta un suelo a una
fuerza que pretenda deformarlo o generar una ruptura. Se encuentra estrechamente
relacionado con la humedad, de acuerdo con ello, puede ser dura, muy dura y
suave (FAO, s.f.).

Color: Es variado y depende de los componentes y propiedades que posee el
suelo, por ejemplo, el contenido de materia organica, el porcentaje de humedad o
el grado de oxidacion de los minerales presentes, es utilizado usualmente para

diferenciar los perfiles del suelo (FAO, s.f.).

Erosion

Es un proceso natural producto de la incidencia de agentes externos en la

“Edafosfera” debido a que es la zona de la corteza mas sensible. Dichos factores,
intervienen buscando eliminar el exceso de energia potencial de las zonas
continentales; dando lugar a la formacion y modelamiento del suelo, a través del sol y
la lluvia como se cree desde el siglo XII; no obstante, este proceso puede acelerarse

con las actividades humanas (Almorox et al., 2011, p. 9).
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La Investigacion sobre la erosion hidrica

Los primeros estudios sobre la erosion fueron realizados entre los afios 1877
y 1895 por un edafélogo aleman llamado Wollny, quien utilizé pequefias parcelas
para analizar la influencia de la vegetacion en la proteccion del deterioro de la
estructura del suelo. Este tipo de estudios también se incrementaron en los EE. UU
desde 1850, hasta que, en 1907, se decide declarar la politica de proteccion del suelo
por parte de USDA (Hudson, 2006, p.10).

Los primeros estudios cuantitativos sobre erosion fueron llevados a cabo en
1915 por el Forest Service, seguidos por Miller en 1917; logrando publicar resultados
en 1923. A estos, siguieron trabajos que utilizaron el mismo método; siendo
respaldados por el Congreso en 1928 (Hudson, 2006, p.10).

Todas estas investigaciones fueron de tipo aplicada y permitieron a
BENNET, establecer inicialmente una red de diez estaciones experimentales, para
posteriormente ampliar a cuarenta y cuatro; incluyendo experimentos sobre el control
de la erosion y escorrentia de pequefios desagiles; sin embargo, no se analizaron los
procesos de erosion.

Fue en la década de los afios 1930, que por primera vez Borst, Woodburn y
Musgrave; realizaron a detalle un estudio sobre la precipitacion y analisis de la accién
mecanica de la misma sobre el suelo (Hudson, 2006, p.10).

A partir de ello, el descubrimiento acerca de la importancia del factor
“impacto de las gotas de lluvia” en el proceso de erosion del suelo, no solo permite
explicar por qué la erosion es casi nula en tierras con amplia cobertura vegetal y
porqué los esfuerzos llevados a cabo durante 7000 afios para proteger a la tierra de la
erosion; fueron fallidos, sino que da paso a la formulacién de posibles soluciones.

Sin embargo, Ellison descubri6 el verdadero rol de la lluvia en los procesos de
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erosion hidrica, demostrando que la presencia de una amplia cobertura vegetal evita

el impacto de la energia cinética de las gotas de la lluvia (Hudson, 2006, p.10).

Erosién Hidrica:

La erosion hidrica es el proceso por el cual se produce el desprendimiento,

transporte y deposicion de las particulas de suelo, esta se puede originar de manera

natural o acelerada.

Erosion Natural: Ocasionada por la accion de los fendmenos naturales, se
caracteriza por ser lenta, lo que significa que se requeririan miles de afios para
producir efectos negativos en la superficie terrestre, ademas, seria practicamente
imposible, puesto que el suelo se regenera regularmente, a través de procesos de
descomposicion (Rodriguez et al., 2004).

Erosidn acelerada: Ocasionada por la accion antrépica, debido a que se hace
uso inadecuado del suelo, practicando actividades como: la deforestacion,
sobrepastoreo, cultivos en limpio, etc.); que conllevan al desprendimiento del

suelo por accién del agua (Rodriguez et al., 2004).

Agentes que intervienen en la erosion hidrica

La energia cinética de la gota de lluvia: La energia de las lluvias impacta el suelo
provocando erosién por salpicadura, cuyas particulas desprendidas son arrastradas
pendientes abajo. Dicho fendmeno depende en gran parte de la capacidad de
filtracion que presenta el suelo (Cisneros et al., 2012).

La escorrentia en movimiento: Este proceso hidrologico desprende y transporta
una determinada cantidad de suelo dependiendo del caudal y velocidad del agua.
Segun el movimiento del fluido se distinguen dos tipos de flujo: laminar y

turbulento; el primero ocasiona la erosion laminar, mientras que el segundo la
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erosion en surcos, transportando a la vez la mayor cantidad de sedimentos (Ares
y Varni, 2016).

e Lagravedad: La gravedad influye en mayor magnitud en suelos con pendientes
elevadas o que se encuentran mojados. Algunos ejemplos del efecto de la
gravedad son los deslizamientos de laderas y/o nieve, movimientos en masa y

erosion lateral de la sinuosidad de cuerpos I6ticos (Troeh et al., 1991).

Principales formas de erosion hidrica

e Erosion Laminar: Se origina cuando la lluvia impacta en el suelo ocasionando
el esparcimiento de este, dando lugar a la formacion de una delgada capa sobre
la superficie y cuando la cantidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracion
del suelo; ademas, este proceso conlleva a la pérdida de arcilla, humus y algunos
nutrientes del suelo (Vasquez, 2000, citado en Nakaya, 2018).

e Erosion en surcos: Tiene origen en el escurrimiento superficial de las aguas, es
el tipo de erosion mas visible y se concentra en pequefios canales irregulares del
suelo que presentan inadecuado manejo o falta de cobertura vegetal (FAO, 2000).

e Erosion en carcavas: Es similar a la erosién en surcos, se diferencia porque es
mas intensa, las grandes concentraciones de agua incrementan el area de los
surcos hasta convertirlo en zanjas denominadas carcavas (FAO, 2000).

e Erosion por salpicadura: Se origina cuando las gotas de lluvia impactan en
agregados inestables de suelo desnudo, generando pequefias aberturas y
liberacion de particulas que a la larga pueden formar una costra superficial que
impide la infiltracion. Las arenas finas son mas susceptibles a este proceso (Del

Aguila, 2010).
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Factores determinantes en la erosién hidrica

Segun Tayupanta (1993) son aquellos que aceleran la pérdida del suelo y
generan la disminucion de su productividad. Resaltando los siguientes:

e Precipitacion: Es un factor natural producto de la condensacién de las nubes, y
se relaciona con la cantidad de suelo erosionado; a través de la incidencia de sus
caracteristicas como la intensidad, cantidad, duracion, distribucion y frecuencia.

e Caracteristicas del suelo: La distribucién de las particulas segin su tamafio,
aspereza superficial, humedad inicial y la profundidad del perfil son las méas
resaltantes. De tal forma, los suelos arenosos y limosos, al ser de textura gruesa
estan mas expuestos a la erosion.

e Topografia: El relieve, el angulo y la longitud de pendiente influyen en gran
medida en el proceso de la erosion. El angulo y la longitud de la pendiente guardan
una relacion directamente proporcional con la cantidad de suelo transportado
hacia abajo, en el caso de las pendientes del 5 al 10%, la erosion incrementa
considerablemente.

e Cobertura Vegetal: La vegetaciébn cumple un rol muy importante en la
prevencion de la erosién, debido a que disipa la energia cinética de las gotas de
lluvia, evitando que impacten directamente al suelo. La densidad y el tipo de
vegetacion son caracteristicas de este factor y guardan una relacién inversa con el
proceso erosivo.

e Manejo: Las malas préacticas de uso del suelo aceleran el proceso erosivo, siendo
las de mayor impacto el empleo de la maquinaria agricola, excesivo laboreo,
preparacion del terreno en sentido de la pendiente y la inadecuada aplicacién del

agua para riego.
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e Costumbres tradicionales: La tumba, roza y quema generan efectos no

favorables en el suelo, dentro de los cuales se encuentra la erosion.

Tasas de erosion
Cisneros et al. (2012) sostienen que “Una tasa de erosion tolerable seria

aquella pérdida de suelo anual equivalente a la tasa de formacion del mismo suelo”
Existen directrices para las tasas de erosion que han sido establecidas por la FAO
hace varios afios pero que aln se usan:

Tabla 2

Directrices para la clasificacion de la erosion segun la pérdida de suelos

Erosién Pérdida de suelos
Clases [t/ha/afio] [mm/afio]
Nula o Ligera <10 <06
Moderada 10-50 0.6-3.3
Alta 50-200 3.3-133
Muy alta > 200 >13.3

Nota: Estos valores pueden ser tomados como referencia en paises que no tengan establecido un rango de
tasa de erosion moderada.

Modelos para estimar la pérdida de suelo

Son aquellos que nos permiten predecir la intensidad de la erosion por accion
hidrica y se clasifican de diversas formas:

Por un lado, tenemos a los tipos de modelos segun la escala de analisis;
pudiendo ser de escala espacial, parcela experimental y continental. También estan
los modelos clasificados segun la forma del sistema fisico; como la representacion
de la topografia. Ademas, es posible clasificar los modelos respecto a la forma de las
relaciones que fundamentan los procesos de erosién; dentro de ellos tenemos a los

modelos base fisica y empiricos (Montoya, 2009, pp. 52 y 53).
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Modelo de la Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal Revisada (RUSLE)

Es un método disefiado para solucionar las limitaciones de la metodologia
del modelo original (USLE), predecir la erosién del suelo y posteriormente planificar
su conservacion. Ademas, mediante su uso es posible determinar el rendimiento de
los sedimentos en las cuencas. Sin embargo, solo puede ser utilizado en los casos que
se requiera estimar la pérdida de suelo por erosion laminar y erosion en surcos, mas
no en carcavas (FAO, s.f).

Este modelo se sustentd en el analisis estadistico de 10 000 campos-afio y de
los factores que representan la erosividad de las precipitaciones, vegetacion,
erodabilidad del suelo y la topografia (Wischmeier y Smith, 1978 citado en Almoza
etal., 2007).

El modelo matematico de este método se indica en la siguiente ecuacion (FAO, s.f):
A=R XKXLSXCXP Ecuacion 1. Modelo de la Ecuacion

de Pérdida de Suelo Universal Revisada (RUSLE)

Donde:
A: Pérdida media anual de suelo anual [ton/ha/afio]
R: Factor de erosividad de la precipitacion [MJ*mm/ha*hr*afio]

K: Erodabilidad del suelo [t*ha*hr/ha*MJ*mm], refiere a la tasa de pérdida de
suelo por unidad del indice de erosion.

LS: El factor “L” refiere a la longitud de la pendiente mientras que el factor “S” mide
la relacion de pérdida de suelo de la inclinacion de la pendiente. El facto LS es
adimensional y refiere al factor topografico, producto de la multiplicacion de los
factores que lo componen (L y S).

C: Factor vegetacion (adimensional).

P: Factor de control de la erosion mediante practicas de cultivo (adimensional).
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Si se busca estimar la erosion efectiva (suelos que no se encuentran desnudos),
la ecuacion no variard; sin embargo, si lo que se quiere es determinar la erosion
potencial, la ecuacion serd modificada.

Erosion Actual: Es la que en realidad se produce, teniendo en consideracion los

factores de cobertura vegetal (C) y las préacticas de conservacion (P) que se realizan
en el area de estudio, calculdndose a traves de la ecuacion original del modelo
RUSLE.

Erosion Potencial: Aquella que se presenta cuando el suelo esta desnudo; por tanto,

concebimos que no existe ninguna cobertura vegetal y no hay practicas que pudieran
incidir en ella. Bajo estas condiciones, su calculo sera realizado considerando a los
factores C y P con valores de 1.

A=R XKXLS Ecuacion 2. Formula erosion potencial

Cambios que se hicieron a los parametros de la USLE

Segun Flores (2016) las modificaciones mas resaltantes que se hicieron a la
ecuacion propuesta por Wischmeier y Smith en 1978, fueron las siguientes:

e El célculo del factor K se realiza teniendo en cuenta el diametro de las particulas
y considerando los fragmentos rocosos del suelo.

e Se modificé la erosionabilidad del suelo respecto a las variaciones estacionales,
ademas se incluyé una nueva metodologia cuando no sea posible aplicar el
nomograma.

e El factor “LS” indica la erosion en surcos, incluso se toma en cuenta la forma de
la pendiente.

e El valor del factor “C” es calculado segun el uso principal de la tierra, copa de

cultivo, cobertura superficial y rugosidad del suelo.
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Factores que componen la RUSLE

e Factor de erosividad de la lluvia R

Es un indice numérico denominado indice de erosion (IE), que expresa la
capacidad de la lluvia para erosionar el suelo (Wischmeier y Smith, 1978). La
erosion efectiva (en suelos desnudos) es directamente proporcional al producto de
la energia cinética de la lluvia por su intensidad méxima en un periodo de 30
minutos. En este caso, corresponde al promedio de los valores individuales R
correspondientes entre 20 a 25 afios (Centro Nacional de Estimacidn, Prevencion
y Reduccion del Riesgo de Desastres [CENEPRED], 2013).

Segun SENAMHI (2017), menciona que la energia cinética, la intensidad
de la lluvia, el tamafio de las gotas, la duracién y la altitud guardan una relacion
muy estrecha, es asi como se propuso el indice del método R.U.S.L.E, el cual es
calculado de la siguiente manera:

R=E X I3 Ecuacion 3. Factor de erosividad de la lluvia R

Donde:
R: Indice de erosividad de la lluvia (J/cm?®)

I30: Intensidad méxima en treinta minutos de lluvia constante (cm/ha)

E: Energia cinética de la lluvia (J/cm?), estimada con la ecuacion:

E =210.2+89 Log I Ecuacion 4. Energia cinética de la [luvia

De acuerdo con lo propuesto se evidencia que se necesitaria disponer de
un registro actualizado de intensidades y tiempos de precipitacion, sin embargo,
en ocasiones no es posible acceder a ese tipo de informacion; es por ello, en la
actualidad existen diversas formulaciones propuestas por investigadores para

calcular este factor, las cuales mencionamos a continuacion:

A. Método de Wischmeier y Smith (1978): representado por la siguiente
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ecuacion (Quifiones, 2019, p. 43):

pi?
R=YZ1*1.735 % 10(1-5“’9(7)-0-0818@

Ecuacion 5. Factor R - Método de Wischmeier y Smith (1978)
R: Es el factor de erosividad y esta expresado en MJx mm/ha/hr/afo

Pi: Precipitacion mensual en mm

P: Precipitacion anual en mm

B. Método de Morgan (1977): Propuesto para ser aplicado en lugares que
presentan alta precipitacion, estd dado por la siguiente ecuacion (Morgan,

1977, en Flores, 2016, p.30):

_ I30x(9.28P—8383)
- 1000

R

Ecuacion 6. Factor R- Método de Morgan (1977)
I30= 75 m/h (valor recomendado por Wischmeier)
P= Precipitacion promedio anual en mm

C. Método de Foster: Representado por la siguiente formula (Morgan, 1977):

R = 0.276P X 1137‘:) Ecuacion 7. Factor R - Método de Foster
I30= 75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier)
P= Precipitacion promedio anual en mm
Componente I3 de la ecuacion Morgan y Foster:
Para calcular la energia de las precipitaciones pluviales Wischmeier y Smith
sugieren que se considere un limite superior, siendo este, 76.2 mm/h y un limite
inferior de 63,5 mm/h, ademas recomiendan usar 75 mm/h, para zonas de alta
precipitacion (Elias y Castellvi, 2001, en Valdez, 2014, p. 36).

D. Método de Roose: Toma en cuenta a la precipitacion promedio anual, y para

calcularlo se utiliza la siguiente ecuacion (Morgan, 1977):

R=173 x05 xP Ecuacion 8. Factor R - Método Roose

P: Precipitacion promedio anual en mm
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E. Indice Modificado de Fourier (IMF): Fue modificado por Arnoldus en 1978
con el fin de corregir desviaciones del indice estimado por Fourier, se
diferencia del original, puesto que, considera las precipitaciones de todos los
meses del afio y no solo del mes que presenta mayor precipitacién, se expresa

mediante la siguiente formula (Pizarro, 2007, en Valdez, 2014, p. 37):

i=12 Pi? iy
R= 25;%2% Ecuacion 9. Factor R - IMF
i Namero del mes
Pi: Precipitacion mensual en mm

P: Precipitacion promedio anual en mm

e Factor de erodabilidad del suelo K

Es una medida empirica determinada por las propiedades del suelo,
influenciadas por su textura (porcentaje de arena, limo y arcilla). Este factor expresa
la susceptibilidad del suelo a la erosidn hidrica, siendo los suelos arcillosos poco
erosionables a diferencia de los suelos limosos considerados todo lo contrario
(SENAMHI, 2017).

Por otro lado, su calificacion se da a una escala de 0 a 1, donde 0 indica baja
susceptibilidad frente a la erosion, mientras que 1; indica lo contrario (SENAMHI,
2017).

El factor K contiene valores unicos para cada lugar de estudio y esta
expresado en Ton*ha*hr/MJ*mm*ha; ademas existen diferentes métodos para su
calculo, los cuales se detallan a continuacion:

A. Método de Mannerts (1999): se expresa mediante la siguiente ecuacion

(\Valdez, 2014):

logDg+1.659

2
K =0.034 + 0.0405 X el_o's( 07101 ) J Ecuacion 10. Facto K - Método de
Mannerts
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Dg = eOOVXFIXIn(MD) - Eryacion 11. Media geométrica del didmetro de las
particulas (mm)

K: Factor de erodabilidad del suelo (Ton*ha*hr/MJ*mm*ha)
Dg: Media geométrica del diametro de las particulas (mm)
Fi: Fraccion de las particulas primarias (%)
Mi: Promedio aritmético de los limites de tamafio de particula
B. Método Wischmeier y Smith (1978): Representado mediante la siguiente
ecuacion (Quifiones, 2019, p. 45):

_ [107*x2.71xM11* % (12—M0)+4.20x (s —2)+3.23X(p—3)]
- 100

K

Ecuacion 12. Factor K - Método Wischmeier y Smith (1978)

K: Factor de erodabilidad del suelo (Ton. Ha. afilo/ MJ mm ha)

MO: Materia Organica (%)

s: Cédigo de estructura del suelo

p: Cadigo de permeabilidad

M: es el producto de las fracciones del tamafio de las particulas primarias o
(%limo + % arena muy fina) x (100 - % arcilla)

En tanto, si bien existen varios métodos para determinar dicho factor; el
maés sencillo es el que establece la FAO, en el que utiliza la unidad de clasificacion
del suelo y la textura (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007), detallamos en la
siguiente ecuacion (Alvarez, 2019, p. 68):

Kysie = Kw=f g X fei-si X forg X frisana

Ecuacion 13. Determinacion de factor K

fesand: El indicador K se reduce en suelos que presentan arenas gruesas e incrementa

en aquellos que no contienen mucha arena.

feisi: Brinda bajos factores de erosionabilidad a suelos arcillosos y limosos
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forge: El valor de K disminuye en aquellos suelos que presentan alto contenido de

carbono organico.

fhisana: El factor K se reduce en suelos que presentan gran contenido de arena.

fesana = (0.2 + 0.3 x exp |-0.256 x m, x (1 -2} )

Ecuacion 14. Determinacion del factor K (%arena)

f _ Msilt 0.3
cl-si —

Mmct+Mmgie

Ecuacion 15. Determinacion del factor K

forgc _ (1 0.25xo0rgC ])

- orgC+exp[3.72—2.95%o0rgC

Ecuacion 16. Determinacion del factor K (% materia orgdnica)

0.7x(1—%) >
isand = | 1 — ™ m
s = (1 )

5 ) +exp|5.51+22.9x0.7% (115

Ecuacion 17. Determinacion del factor K (% alto de arena)

Donde:

ms: % de arena (0.05-2 mm de didmetro)

Msiit: % de sedimento (0.002-0.05 mm de diametro)
mc: % de arcilla (<0.002 mm de diametro)

Corg: % de carbono orgénico (SOC)
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Figura 1. Triangulo de las clases texturales basicas del suelo, segtn el tamafio de particulas

Fuente: United States Departament of Agriculture (USDA)

Tabla 3

La clasificacion textural de suelos de acuerdo con el porcentaje de arena, limo y arcilla.

Nombres
de los . .
Arena Limo Arcilla Clase
suelos o
(textura (%0) (%0) (%0) textural N Textura
general)
0-45 0-40 40-100 Arcilloso 1
Suelos francos Arcill
(textura 0-20 40-60 4060 reifioso
moderadamente |m(?so
fina) 45-65 0-20 3555 Avellloso
arenoso
Franco _
0-20 40-73 27-40  limoso 3 Fina
arcilloso
Suelos arcillosos Franco
(textura fina) 45-80 0-28 20-35 arenoso 5
arcilloso
20-45 15-52 27.40  'anco
arcilloso
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0-20 88-100 0-12 Limoso 7
Suelosfrancos 5050 7488 027 O 8  Media
(textura mediana) limoso
23-52 28-50 7-27 Franco 9
Suelos arenosos 86-100 0-14 0-10 Arenoso 10
(textura gl‘uesa) 50-70 0-50 0-20 Franco 11
arenoso
Suelos francos Gruesa
(textura 70-86 0-30 0-15 Franco 12
moderadamente arenoso
gruesa)

Fuente: Tomado del Atlas de erosion de suelos por regiones hidrolégicas del Peri. SENAMHI (2017).
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Tabla 4
Clasificacidon textural de suelos de acuerdo con el porcentaje de arena, limo y arcilla.
Unidades de suelo de acuerdo con la clasificacion de Grupos de Suelos de Referencia (GSR) Textura

Céd. Tipo de Suelo Breve descripcion Gruesa Media Fina
Muy acido. Suelos fuertemente meteorizados con baja saturacion con bases en alguna

AC ACRISOLES profundidad. 0.026 0.04 0.013

AL ALISOLES Suelo con baja saturacién con bases en alguna profundidad. 0.026 0.04 0.013
Suelos negros de paisajes volcanicos, se desarrollan en eyecciones o vidrios

AN ANDOSOLES volcanicos bajo casi cualquier clima. 0.026 0.04 0.013
En la zona seca hay poco desarrollo del perfil. Los Arenosoles en los trépicos

AR ARENOSOLES perhtimedos desarrollan horizontes eluviales &lbicos. 0.013 0.02 0.007
Suelos con sustancial acumulacion de calcareo secundario. Los Calcisoles tipicos

CL CALCISOLES tienen un horizonte superficial pardo pélido. 0.053 0079 0.026
Suelos con por lo menos un principio de diferenciacion de horizontes en el subsuelo

CM CAMBISOLES evidentes por cambios en la estructura y color. 0.026 0.04 0.013
Suelos negros ricos en materia organica. Horizonte superficial molico pardo oscuro

CH CHERNOZEM a negro. 0.013 0.02 0.007
Suelos fuertemente meteorizados con una capa dura de silice secundaria (horizonte

DU DURISOLES petrodurico) o nédulos de silice secundaria (horizonte ddrico). 0.053 0.079  0.026

FR FERRALSOLES Suelos rojos y amarillos tropicales con alto contenido de sesquioxidos. 0.013 0.02 0.007
Suelos con signos claros de influencia del agua freatica. Evidencia de procesos de

GL GLEYSOLES reduccién con segregacion de compuestos de Fe. 0.026 0.04 0.013
Suelos de turba y pantanos. La mineralizacion es lenta y la transformacion de restos

HS HISTOSOLES vegetales a traves de la desintegracion bioquimica crea una capa superficial de 0.053 0.02 0.007
moho.
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Unidades de suelo de acuerdo con la clasificacion de Grupos de Suelos de Referencia (GSR) Textura

Céd. Tipo de Suelo Breve descripcion Gruesa Media  Fina
Suelos pardos oscuros ricos en materia organica. Los Kastanozems tienen un perfil

F KASTANOZEMS o . . .
similar a los Chernozems, pero el horizonte superficial rico en humus es mas 0.026 0.04 0.013
delgado.
Suelos pardos oscuros ricos en materia organica. Los Kastanozems tienen un perfil

KS KASTANOZEMS similar a los Chernozems, pero el horizonte superficial rico en humus es mas 0.026 0.04 0.013
delgado.

LP LEPTOSOLES Suelos someros, finos. Los Leptosoles son suelos azonales y particularmente

. - 0.013 0.02 0.007
comunes en regiones montanosas.

Suelos con diferenciacion pedogenética de arcilla (migracion de arcilla) entre el
suelo superficial con menor y el subsuelo con mayor contenido de arcilla.

LV LUVISOLES Diferenciacion pedogénica del contenido de arcilla. 0.026 0.04 0.013
Suelos tropicales rojos, profundos, bien drenados con un horizonte subsuperficial

LX LIXISOLES 0.013 0.02 0.007

NT NITISOLES . ” . . 0.013 0.02 0.007
arcilloso nitico que tiene elementos estructurales de bordes planos o0 muciformes.
Suelos ricos en materia organica. Los Phaeozems son muy parecidos a Chernozems 0.013 0.02 0.007
PH PHAEOZEMS L o
y Kastanozems, pero estan mas intensamente lixiviados.
PL PLANOSOLES Suelos con un horizonte sup,erf!ual ,dg textura gruesa abruptamente sobre un 0.053 0.079  0.026
subsuelo denso y de textura mas fina, tipicamente en tierras planas.
izacié i6 inti i 0.026 0.04 0.013
pT PLINTOSOLES Fuerte mfeteorlzamon cqn_ segregacu?n subse?u_ent_e de p_Ilntlta a la profundidad de
fluctuacion del agua freéatica o drenaje superficial impedido.
i i 5di i i ici 0.053 0.079  0.026
p7 PODZOLES Suel_os cgn un ho_rlzonte al_uV|aI spodico debajo fje_ un horizonte subsuperficial con
apariencia de ceniza y cubierta por una capa organica.
Shi i i i 0.026 0.04 0.013
RG REGOSOLES Suelos débilmente desarrollados en material no consolidado, que no tienen un

horizonte mélico o imbrico, no son muy someros.
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Unidades de suelo de acuerdo con la clasificacién de Grupos de Suelos de Referencia (GSR) Textura
Cod. Tipo de Suelo Breve descripcion Gruesa  Media  Fina
Suelos salinos. Desde debil a fuertemente meteorizados, muchos Solonchaks tienen
LX SOLONCHAKS ) - . . 0.053 0.04 0.013
un patron de color gléyico a cierta profundidad.
LV SOLONETZ Suelos con alto contenido de Na y/o Mg intercambiables. 0.053 0.079 0.026
Suelo superficial oscuro. Horizonte superficial Umbrico o cdmbico con baja
UM UMBRISOLES uelo superficial oscu Izonte superficial tmbrl ' 8 0.026 004 0013
saturacion de bases.
VR VERTISOLES Suelos muy arullosos,.que se mezclan, con alta proporcion de arcillas expansibles. 0.053 0.079 0.026
Estos suelos forman grietas anchas y profundas cuando se secan.
Suelos desarrollados en depdsitos aluviales. Perfiles con evidencia de
FL FLUVISOLES 0.026 0.04 0.013

estratificacion; débil diferenciacion de horizontes.
Fuente: Tomado del Atlas de erosion de suelos por regiones hidrologicas del Perd. SENAMHI (2017).
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e Factor topogréfico LS
Son factores dependientes que explican el efecto de la topografia como
factor en la erosién, pues la pendiente y la longitud influyen considerablemente.
Con relacion a la pendiente, se debe tener en cuenta que la parte alta es considerada
COmo una zona sin erosion, mientras que la aparicion de los fendmenos de erosién
se suscita en la parte media y la sedimentacion en la parte baja donde la pendiente
disminuye (SENAMHI, 2017). A continuacion, se detallan algunos métodos para

la determinacién de estos factores:

A. Método Mintegui (1983): Este método se basa en la utilizacion de una tabla
gue contiene valores correspondientes al factor LS teniendo en cuenta a la
pendiente (Ramos, 2001, en Flores, 2016, p. 23)

Tabla 5

Valores asignados al factor LS.

Gradiente de pendiente (%) Factor LS

0-3 0.3

3-12 15

12-18 3.4

18-24 5.6

24-30 8.7

30-60 14.6

60-70 20.2

70-100 25.2

Mas de 100 28.5

Fuente: Tomado de Aproximacion de riesgo por erosion hidrica aplicando un sistema de informacién
geografica en la subcuenca Shambillo, distrito de padre abad Mintegui (Ramos, 2001, en Flores, 2016, p.
41).
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B. Método Renard: Segun Castillo y Estrada (2016), el calculo del factor L se

obtiene mediante la ecuacion:

m
L= (L) Ecuacién 18. Factor L- Método Renard
22.13

Donde:

A: Longitud de la pendiente en metros y se asocia al tamafio del pixel.

m: Exponente adimensional que depende del grado de la pendiente y se define a
continuacion:

m= % Ecuacion 19. Determinacion de exponente m

B se define en la siguiente ecuacion:

sin6/0.0896
3(sinB)0-8+0.56

B = Ecuacion 20. Determinacion de exponente B
Donde:

6: Angulo de la pendiente en grados

En cuanto al factor “S”, se determina:

S = (0.065 + 0.045s + 0.0065s2) Ecuacion 21. Factor S

Siendo “S” la pendiente del terreno expresada en porcentaje.

Por otro lado, segun Nakaya (2019) el valor de S toma la siguiente forma:

§=108xsin8+0.03 Si:s<9% Ecuacion 22. Factor S (<9%)
§=168xsinf —0.5 Si:s>9% Ecuacion 23. Factor S (>9%)

C. Método Wischmeier y Smith en 1978: Se representa mediante la siguiente

ecuacion (Dioses y Pérez, 2018, p. 93):

0.5
LS = LZ—Z * (0.065 + 0.045s + 0.0065s2) Ecuacion 24. Factor LS
Siendo:

L=30m
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S: pendiente en %

e Factor del manejo de vegetacion, cobertura y uso del suelo C
Es el factor que considera a la vegetacion como las mas grande defensa

frente al proceso erosivo. Su célculo implica el uso de las tablas de valores de C,
disponibles para condiciones de sitios de construccién, pastizales y bosque ya que
no existe evaluaciones de valores de C experimentadas en condiciones locales
(CENEPRED, 2013).

Tabla 6

Valores de los factores de C, basados en la clasificacion del GLC y una reclasificacion de los valores
del factor.

Cod. Tipo Contenido Factor C
Las tierras utilizadas para la agricultura,

10 Tierra Cultivada . - 0.63
horticultura y jardines.
Tierras cubiertas de arboles, con cubierta vegetal
20  Bosque lerras cubl » con cliblerta veg 0.003
maés del 30%.
Terrenos cubiertos de césped natural con una
30 Pradera cubierta mas del 10%. 0.09
40 Matorral Tlfarras cubiertas de arbustos con una cubierta de 0.22
maés del 30%.
50 Humedal Tierras cubiertas de plantas de humedales y 0
cuerpos de agua.
60 Cuerpos de agua Las masas de agua en la superficie terrestre. 0
70 Tundra Hierbas y arbustos en las regiones polares. -
Las superficies . . .
30 Artificiales Tierras modificadas por las actividades humanas. 0.09
90 Tierra Desolada Tierras con cubierta vegetal inferior al 10%. 0.5
Nieve y Hielo Tierras cubiertas por la nieve permanente, y la
100  Permanente capa de hielo. 0

Fuente: Tomado del Atlas de erosion de suelos por regiones hidroldgicas del Perd. SENAMHI (2017).
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e Factor de practicas de conservacion P
Es el altimo factor en el modelo RUSLE y recoge la influencia que tienen

las practicas de conservacion de suelos sobre las tasas de erosion. “La influencia
de la préctica de conservacion consiste en disminuir la longitud del declive
efectivo para la escorrentia” (SENAMHI, 2017).

Tabla 7

Valores de los factores de P, basados en la clasificacion del GLC y una reclasificacion de los
valores.

Pendiente (%) Contorno Cultivo en franjas Terraza
0.0-7.0 0.55 0.27 0.10
7.0-113 0.60 0.30 0.12
11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6 - 26.8 0.90 0.45 0.18

26.8 > 1.00 0.50 0.20

Fuente: Tomado de Factor de Practicas de Conservacion. (Kim, 2006)

Suyon Solorzano, N. y Moreno Avalos, L. Pag. 41



UNIVERSIDAD Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la
PRIVADA DEL NORTE Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

N

1.1. Formulacion del problema

¢Cudl es el nivel de erosion hidrica en la Cuenca Jequetepeque, segun el

modelo RUSLE, durante el periodo 1997-2017?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Determinar el nivel de erosion hidrica en la Cuenca Jequetepeque, aplicando el

modelo RUSLE, durante el periodo 1997-2017.

1.2.2. Objetivos especificos
Caracterizar fisico y bioticamente el area de estudio (Cuenca Jequetepeque);

determinar los factores de erosividad de las precipitaciones (R), erodabilidad del suelo
(K), longitud y gradiente de la pendiente (LS) y cobertura vegetal o uso actual del suelo
(C) en la cuenca Jequetepeque durante el periodo 1997-2017, estimar la erosion hidrica
potencial y actual de la cuenca Jequetepeque y proponer alternativas de proteccion y/o

conservacion para las zonas mas afectadas por la erosion hidrica.
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CAPITULO Il. METODO

( . )
LINEA DE INVESTIGACION: “Gestion ambiental y manejo sostenible de los

recursos naturales”.

. J

-+  SEGUN SU PROPOSITO Investigacion aplicada

( .
SEGUN LA PROFUNDIDAD

Descriptiva longitudinal
DE SU ESTUDIO

I

.

( ; . )
-» SEGUN LA MANIPULACION |

DE VARIABLES

No experimental

A
TIPO DE INVESTIGACION
|

( .
> SEGUN LA NATURALEZA
DE SUS DATOS

Cualitativa

I T

Figura 2. Tipo de investigacion segun su clasificacion

2.1. Disefio de investigacion

No experimental: La investigacion fue de tipo no experimental; pues, no se
intervino directamente en la variable de estudio. En este caso, no es posible el control de
la variable meteorologica ni de los efectos que ésta origina, porque ya ocurrieron
(Egqusquiza, 2019), sin embargo; permite plantear posibles soluciones a fin de evitar que

los dafios a futuro sean colaterales.

2.2. Tipo de disefio de investigacion

Este estudio comprende una investigacion de tipo longitudinal; puesto que se
realizo la recoleccion de datos de precipitacion de diferentes periodos, esto con la finalidad
de analizar las causas, efectos y la manera en que evoluciona el problema de investigacion

(Hernandez et al., 2014).
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2.3. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

La poblacion y muestra, han sido establecidas de modo que, la poblacion posea
mayor longitud y la muestra sea parte de la poblacion.

2.3.1.  Poblacion
La poblacion esta conformada por la regién hidrogréafica del pacifico, la cual posee

un area total de 200 517 km? (MINAGRI, 2015) y la componen 62 unidades hidrogréaficas
entre rios y quebradas, aportando en conjunto el 2.2% del volumen total del agua que hay
en Peru (FAO, 2016) (Ver Anexo 7).

2.3.2. Muestra
Fue determinada mediante el método no probabilistico o también llamado método

intencional, en el que la muestra seleccionada debe ser representativa de la poblacion
(S&nchez et al., 2018, p. 94). En este método, dicha representatividad se da en funcion al
criterio de quien selecciona la muestra, siendo ésta subjetiva (Alvarez, 2019, p. 70).

Es asi, que la muestra esta definida por parte de la cuenca Jequetepeque (solo la
que abarca la region Cajamarca). Esta posee una extension de 3740.26 km? y se encuentra
ubicada geograficamente en la region de Cajamarca, cuyas coordenadas UTM

corresponden a 720945.88 S y 9225781.03 OE, en lazona 17 (SEDALIB, 2018).

2.4. Recursos de informacion, basqueda y seleccién

2.4.1. Recursos de informacion
Se utilizaron recursos de diversas instituciones reconocidas a fin de obtener

informacion de calidad. Para la obtencion de la informacion geogréfica requerida
(geodatos) se opto por trabajar con los geoportales del MINAM, Alaska Satélite Facility
(ASF), FAO, Instituto Geologico Minero y Metalurgico (INGEMMET) y la Zonificacion
Ecoldgica de Cajamarca; mientras que para los datos meteoroldgicos se emplearon los
portales del SENAMHI y ANA; finalmente, para los precedentes de la investigacion se

utilizaron bases de datos como: Science Direct, Dialnet, y repositorios de universidades.
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2.4.2. Busqueda y seleccion de informacion

La primera actividad realizada fue la busqueda de datos relacionados con las
caracteristicas fisicas de interés de la cuenca de estudio, esto con la finalidad de la
elaboracion posterior de los mapas (capacidad de uso mayor, geologia, fisiografia, tipo de
suelos, uso actual, zonas de vida, entre otros).

Los archivos shp fueron obtenidos de fuentes confiables, tales como, el MINAM,
ANA, SENAMHI y EI Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE), mientras que, el réster
utilizado (Landsat 8) fue descargado de la plataforma USGS.

Por otro lado, para el método RUSLE, fue necesaria la basqueda y seleccion de los

siguientes datos:

a. Precipitacion: Este dato fue necesario para el calculo del Factor de Erosividad
(R); por lo tanto, se visito el portal del SENAMHI y en el sitio de “Descarga de
Datos Meteorologicos” se seleccion6 el departamento de Cajamarca, para luego
realizar un filtro de las estaciones meteoroldgicas que se encontraban dentro de la
Cuenca Jequetepeque y alrededores, los datos fueron obtenidos de manera gratuita
de: https://web2.senamhi.gob.pe/?p=estaciones--automaticas (Ver Anexo 3).

b. Texturay Taxonomia de suelos: Para determinar el Factor de Erodabilidad (K),
fue necesario descargar los archivos en formato shp de la zonificacién ecoldgica
econdmica del departamento de Cajamarca y el mapa mundial de suelos
procedente del portal oficial de la FAO (Ver Anexo 4).

c. Modelo Digital de Elevacion (DEM): A razon de estimar el Factor Topogréfico,
se realizé la busqueda del DEM de la cuenca seleccionada, a través de sus
coordenadas y fue descargado en formato Geotiff con una resolucion de 12.5 m.

El modelo seleccionado corresponde al satélite ALOS-PALSAR, debido a

que este rectifica las imagenes y presenta altas resoluciones. Asimismo, su
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obtencidn fue a través del portal del Servicio Alaska Satelity Facility (ASF), de
manera gratuita en: https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS (Ver Anexo
5).

d. Cobertura vegetal: La capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre permite calcular el factor C, por lo que se realiz6 su bisqueda en el
portal del MINAM y su formato de descarga fue en formato shapefiles, a una
escala de: 1/100 000, de manera gratuita en: https://www.gob.pe/minam (Ver
Anexo 6).

Por otro lado, al estar disponible la capa de todo el Pert y no ser posible la

seleccidn de un area en especifico, tuvo que ser recortado para su uso.
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.5.1. Técnicas

Para esta investigacion se utilizé la técnica de “observacion indirecta”, puesto
que para el método RUSLE fue necesario analizar la informacién espacial mediante el
uso de imagenes satelitales con alta resolucién. Esta técnica consiste en la ampliacion
de los datos; sobre un procedimiento que se sigue a traves de un adecuado muestreo de

expedientes o formatos empleados (Kramis, 1994, p. 63).

Otra técnica empleada fue la “investigacion bibliografica”, para lo cual se
recurrié a fuentes estandarizadas como libros especializados en el tema de investigacion,
articulos de revistas indexadas y documentos oficiales que hicieron posible la
comprension de los fundamentos teéricos empleados para el dominio de las variables.
Esta técnica garantiza la calidad de los fundamentos tedricos y tiene como finalidad
solucionar problemas planteados mediante la relacion de datos existentes de diversas
fuentes o a través de la proporcién de una vision clara sobre la cuestion planteada

(Martinez, 2004, p. 125).

2.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos fueron recolectados mediante la herramienta ofimatica Excel; para los
registros de precipitacion, los datos geoespaciales en formato shape, tiff, DEM, KML,
entre otros, fueron almacenados y procesados en el software ArcGIS 10.5 y Qgis;

también se uso cartografia basica (mapas cartograficos).

2.6. Aspectos éticos
Es importante recalcar que la informacion recabada de otros estudios para llevar

a cabo esta investigacion ha sido citada y referenciada como muestra de respeto a la
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autoria de los investigadores.

2.7. Meétodo de Analisis
El anélisis de los datos se realiz6 mediante el geoprocesamiento utilizando los
softwares ArcGIS 10.5, Qgis 3.14, Saga Gis y a través de la estadistica descriptiva e

inferencial.
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Determinacién del nivel de erosién hidrica aplicando el modelo RUSLE

en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

| Fase

Elaborar una base de
datos geograficos para
obtener los soportes
necesarios

Il Fase

Generar una metodologia
apropiada para el calculo de
la erosién hidrica aplicando

la ecuacion RUSLE

111 Fase

Cuantificar la RUSLE para
clasificar segun el nivel de erosion y
luego elaborar el mapa de erosion.

J

Revision bibliogréfica de
= precedentes de la investigacion
y procedimiento de la RUSLE

Recoleccion de datos
| meteoroldgicos y de
caracteristicas fisicas de la zona
de estudio.

Recoleccion de informacion

espacial (DEM, Imégenes

= satelitales, shapefiles, entre

otros).

Factor R [Clima]

Factor LS [Relieve]

Factor C [Cobertura vegetal]

Factor K [Suelo]

Calculode laRUSLE y
analisis de resultados.

Clasificacion del nivel
de erosién

Elaboracion de
mapas

Figura 3. Fases de la Metodologia de la presente investigacion
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A. Célculo del factor R

( )
Obtencién de datos de Anédlisis de T de Correccion
precipitacion (1997-2017) doble masa. student de data
\_ ¢ J
( )
Anélisis visual, estadistico y
L relleno de datos ) Interpolacion Raster de
! IDW precipitacion
( )
Procesamiento en ArcGIS
~ o i=12 5
p ¢ N R= z 1.735 x 10(1.510g(%>—0.08188)
Método Wischmeier y Smith
|\ ¢ J
[ Mapa Factor R ]

Figura 4. Diagrama de flujo del factor de erosividad de lluvias (R)

B. Célculo del factor K

4 )
Obtencion de datos de tipos de
suelo (ZEE Caj. y mapa de % arena % limo % arcilla
suelos)
g i J
( N

Determinacion de parametros
de importancia.

, Réster i

- o Feature to raster aster de tipos
v de suelos

( )

Procesamiento en ArcGIS
\ J
g ¢ N Kysie = Kw= g .0 X Fei=si X forg X fhisand
Método FAO

[ Mapa Factor K ]

Figura 5. Diagrama de flujo del factor de erodabilidad del suelo (K)
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C. Calculo del factor LS

( )
Obtencién del Modelo digital C "
9 orte segln Relleno de
de elevacion (DEM) de la cuenca vacios (fill)
resolucién
g l J
( ) Raster de Direccion del
Procesamiento base del DEM pendientes flujo
(. J
A 4 J
( _ A Acumulacion
Procesamiento en ArcGIS del flujo
. J
L[ Método Renard (1997) ]J

v
[ Mapa factor LS ]

Figura 6. Diagrama de flujo del factor de longitud y gradiente de pendiente (LS)

D. Calculo del factor C

-
Obtencioén del shp de cobertura
vegetal del ZEE y MINAM
g
Y
( N
Determinacién de parametros ~
de importancia Revision de bibliografia para calcular el
- v 7 promedio de estos
) Y,
Obtencion de valores del factor
C )
L ) ) Raster de cobertura
¥ Feature to raster vegetal
( )
Procesamiento en Arc Gis
|\ l J j
[ Mapa factor C ]

Figura 7. Diagrama de flujo del factor cobertura vegetal (C)

E. Calculo del factor P
Se asumid un valor de 1 para este factor, puesto que en la cuenca de estudio no se

realizan préacticas de coservacion del suelo.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en la presente investigacion, la
organizacién en el que se presentan guarda relacion con el capitulo anterior y con los
objetivos especificos planteados.

Caracterizacion del area de estudio
Ubicacion politica

La cuenca Jequetepeque se encuentra ubicada politicamente en las regiones de
Cajamarca, con una extension del 67% y La Libertad con 33%. Este estudio se centrara en
la region Cajamarca, en la cual, dicha unidad hidrografica comprende 04 provincias y 25

distritos (SEDALIB, 2018).

Tabla 8

Provincias y distritos de la regién Cajamarca, que comprende la cuenca Jequetepeque

Departamento Provincia Distrito

Chetilla
Asuncion
San Juan

Cajamarca Magdalena
Jesus
Cajamarca
Cospén
San Pablo
Tumbaden
San Bernardino
San Luis
San Miguel
Cajamarca Calquis
San Silvestre de Cochan
San Miguel Llapa
San Gregorio
El Prado
Uni6n Agua Blanca
Contumaza
Cupisnique
Chilete
Contumaza Guzmango
Santa Cruz Toledo
Tantarica
Yonan
Fuente: Adaptado de: Diagnostico hidrico rapido de la cuenca del rio Jequetepeque como fuente de agua y
servicios ecosistémicos hidricos para la EPS SEDALIB S.A. (SEDALIB, 2018)

San Pablo
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Ubicacidn geografica

La ubicacion geogréfica de la cuenca Jequetepeque, corresponde a la vertiente
occidental de la Cordillera de los Andes. Se encuentra situada en la region costa del Norte
de Per0, explicitamente en los paralelos 720945.88 S (Latitud Sur) y los meridianos
9225781.03 (Longitud Oeste), del meridiano de Greenwich (Vasquez, 2018).

Ademas, tiene un é&rea total de 374026.23 ha y geométricamente presenta
dimensiones de 406.38 km de perimetro, 26 km de ancho, una altura promedio de 2158

m.s.n.m. y una pendiente de 1.7% (INGEMMET, 1994).

Ubicacion hidrogréafica
La cuenca del rio Jequetepeque pertenece a la Vertiente del Pacifico y se encuentra
delimitada hidrograficamente de la siguiente forma (Ver figura 11):
- Norte: Cuenca Zafia y cuenca Chancay-Lambayeque.
- Sur: Cuenca Chicama.
- Este: Cuenca Crisnejas e intercuenca Alto Marafién IV.

- Oeste: Intercuenca 13773

Suyon Solorzano, N. y Moreno Avalos, L. Pag. 54



UNIVERSIDAD Determinacion del nivel de erosién hidrica aplicando el
PRIVADA DEL NORTE modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

N

A. Aspectos fisicos

Climatologia
Segun el INGEMMET (1994), el clima de la cuenca Jequetepeque varia segun (04)

tipos de regiones geograficas, siendo éstas:

Region Costera: En esta zona, el clima es subtropical debido a sus condiciones.

Region Arida Andina: Esta region se caracteriza porque la sequedad del aire y por
encontrarse rezagos de un desierto.

- Region andina: Cuenta con un clima templado.

- Region Andina Superior: De acuerdo con sus caracteristicas, el clima de esta region es

frio-templado.
Segun la zonificacion ecoldgica econdémica (ZEE) desarrollada por el Gobierno

Regional de Cajamarca en el 2011, dicho departamento se encuentra clasificado de acuerdo
a la siguiente climatologia.

Tabla 9

Tipos de clima en la cuenca Jequetepeque

. . o Area
Codigo Tipo de clima Descripcion (has)
Lluvias escasas en el verano R menor o igual
BSw Estepa 2(t+14) 47808.4
BW Desierto Précticamente sin lluvias 123190
Invierno seco, cantidad de las lluvias del mes
Templado ) . .
Cw . mas lluvioso, 10 veces mayor que el mes mas  77436.9
Moderado Lluvioso
seco
Seco en invierno. Temperatura media superior a
Dwb Frio (Boreal) +10 grados Celsius, por o menos durante 4 125550

Meses

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE)
i) Precipitacion
La precipitacion promedio multianual en la cuenca Jequetepeque segun el

método de isoyetas es de 746.57 mm/afio, ademas, esta aumenta a medida que la altitud
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lo hace, lo cual justifica que en la parte baja de la cuenca; la precipitacion oscile entre
90 — 240 mm/afio, mientras que a altitudes mayores, esta es mayor a 1590 mm/afio (ver
figura N° 9).

Cabe resaltar que se trabaj6 con 13 estaciones, puesto que contaban con la mayor
cantidad de datos del periodo estudiado. Ademas, 11 se encuentran dentro del area de
estudio y 2 alrededor (Ver anexo N°15 -25).

Tabla 10

Estaciones meteoroldgicas en la cuenca Jequetepeque (Regioén Cajamarca)

Estaciones meteoroldgicas

Estacion Este Norte Altitud
Asuncién 774181.24 9190487.39 2229
Chilete 737412.82 9201739.47 850
Contumaza 741024.03 9186971.85 2452
Granja Porcon 761454.82 9221904.81 3000
Hacienda Cadena 750111.86 9207012.44 2900
Hacienda Llagaden 766846.07 9196059.71 2000
Hacienda Tunad 752171.05 9207199.50 2000
Laguna Compuertas 741139.22 9210940.85 3740
Las Paltas 731779.41 9204592.78 750
Lives 717223.27 9216579.09 2000
Llapa 741216.96 9227534.63 2798
Magdalena 759360.78 9227447.36 1316
Monte Grande 703913.68 9200964.63 489
Quebrada Honda 759685.97 9236665.70 3550
Rupahuasi 744943.52 9240067.81 2850
San Juan 776501.86 9193345.44 2353
San Miguel 737532.59 9227551.58 2590
San Pablo 739323.57 9216480.74 2290
Tembladera 706099.15 9198190.55 450
Yumagual 774435.39 9199317.61 3450

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)

i) Temperatura
En la cuenca Jequetepeque, las temperaturas se incrementan a medida que la
altitud disminuye. En tal sentido, la temperatura en las parte media y alta de la cuenca

Jequetepeque oscila entre los 22 °C y 11 °C, respectivamente, dando lugar a
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precipitaciones desde 470 mm (parte media) hasta 1 150 mm (parte alta) (SENAMHI,
2017).

La gradiente térmica de dicha cuenca se encuentra alrededor de 0.5°C por cada
100 metros de ascenso (SEDALIB, 2018). En relacion al tipo de region geografica, la
regién costera posee una temperatura maxima de 28 °C (febrero) y minima de 14 °C
(julio), en contraste; la region arida andina cuenta con temperaturas de 20 °C a 27 °C
durante el dia y por las noches de 12 °C, también tenemos a la region andina, cuyas
temperaturas (maxima y minima) son 22 °C y 29 °C (mayo a agosto); por ultimo, en la
regién andina superior las temperaturas van desde los 13 °C hasta 0 °C (minimas) hasta

los 16 °C a 24 °C (maximas) (INGEMMET, 1994).
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Hidrologia

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el

modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

La ANA en su Estudio de Evaluacion de los Recursos Hidricos en la cuenca del rio

Jequetepeque (2015), cita que la cuenca tiene un area total de 4,295.3 km?, el perimetro tiene

una longitud total de 195 Km vy la altitud varia de 0 a 4 188 m.s.n.m. Sin embargo, el area

estudiada en esta investigacion cuenta con una extension de 3740.26 Km?2.

Considerando las estaciones de control hidrolégico y la divisoria natural de aguas, se

encuentra dividida en nueve subcuencas (Figura 11); mencionadas a continuacion:

Tabla 11

Subcuencas que conforman la cuenca Jequetepeque

Extension . L
Cuenca Subcuencas (sz) % Rio principal

Bajo Jequetepeque 660.5 16.7%  Tramo del rio Jequetepeque
Medio Bajo Jequetepeque  153.3 3.9%  Tramo del rio Jequetepeque
Medio Jequetepeque 144.3 3.6%  Tramo del rio Jequetepeque
Medio Alto Jequetepeque 3.6 0.1%  Tramo del rio Chilete

Jequetepeque  Alto Jequetepeque 1322.2 33.4% Rio Magdalena
Chausis 205.9 5.2%  Quebrada Chiminote
Contumaza 187.70 4.7%  Rio Contumaza
Pallac 236.9 6.0% Rio Pallac
San Miguel 1041.9 26.3% Rio San Miguel
TOTAL 3956.3 100.0% -

Fuente: Tomado del geo servidor del MINAM.
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Considerada un macrosistema, cuya extension va desde la linea divisoria
continental de las vertientes del Pacifico y Atlantico hasta el litoral marino en el Océano
Pacifico. Por tanto, la cuenca Jequetepeque posee un gran sistema hidrografico, cuya red
de drenaje, comprende 30 rios secundarios; de tal forma, posee un gran nimero de
riachuelos y quebradas menores (ANA, 2015).

Segun Aponte (2018), el rio Jequetepeque recibe en su recorrido el aporte de los
siguientes rios:

- Margen izquierdo: Los rios Chonta, Contumaza y quebrada Chausis.

- Margen derecho: Los rios Chetillano, San Miguel y Pallac, y la quebrada

Llamichan.
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Figura 11. Mapa de hidrografia de la cuenca Jequetepeque
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Segun ANA (2015), la pendiente en la parte alta de la cuenca Jequetepeque es
muy fuerte y variada. Del mismo modo, se han establecido ciertos pisos altitudinales,
basados en criterios geoldgicos; siendo estos los siguientes:

e Region Costa o Chala: El relieve es variado con llanuras, colinas bajas y cerros
escarpados.

e Region Yunga o Quebrada: Posee valles estrechos, quebradas profundas y su
relieve es accidentado.

e Regidn Quechua: Posee un relieve muy inclinado.

e Region Suni o Jalca: Encierra valles con fondos estrechos, posee frecuentes

acantilados y su relieve es quebrado.

El relieve de la cuenca Jequetepeque, segun el INGEMMET (1994), es entre
accidentado medio y accidentado. También el bajo valor de la altura media de la cuenca,
indica que posee una tendencia a una erosion muy alta. En cuanto a la pendiente, posee
una pendiente promedio de 38.75% y referente al perfil longitudinal, indica la

susceptibilidad de las rocas a la erosion; ya que no existen saltos.
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La formacidn de la cuenca Jequetepeque es el resultado de la convergencia entre

la placa tectonica Sudamericanay la placa de Nazca [Universidad Nacional de Ingenieria

(UNI), 2000)]. Segun la ZEE realizada por el gobierno regional de Cajamarca, la cuenca

se encuentra mayormente cubierta por rocas volcanicas sedimentarias, de las épocas

oligocena, pliocenay eocena, pertenecientes al periodo paledgeno y a las eras Cenozoico

y Mesozoico. En menor proporcion se distingue a la roca de tipo plutdnica del crestaceo

superior.

En cuanto a las caracteristicas litoestratigraficas destacan las pertenecientes al

grupo volcéanico San Pablo (tobas, aglomerados y brechas) y volcanico llama (Andesita,

tobas, areniscas, calizas). También resaltan las cuarcitas y arenizcas de roca tipo

sedimentaria.

Tabla 12

Estratigrafia de la cuenca del rio Jequetepeque

2 TIPO DE UNID_HI P
ERA PER. EPOCA ROCA DRO COD LITO DESCRIP
Eocena Plutdnica Acmfgro Pe-di/to Diorita, tonalita Diorita, Tonalita
° intrusivo
S . - Acuitardo Tobas, aglomerados Volcénico San
S Volcani o - ' '
§ Oligocena Vo C_a @ Volcanico TOVSP brechas Pablo
R _ . -
. imen .
* Pliocena Sed menta sedimenta  Pp-vt Tobas, aglomerados Volcanico
o ria fio Tembladera
o o]
g Qh-fl Gravas, arenas, limos DEpO.S'tOS
=) Fluviales
o Holoceno L
'S) o Acuifero  Qh-al Arenas, gravas, Depositos
S . cul arcillas Aluviales
= Sedimenta poroso no Gravas
[} - . , .
5 ria conzollda Qp-fy subredondeadas a Dgposnc_)s
o ) 0 Fluvioglaciares
Pleistoceno subangulosas, arena
Qp-fa Gravas, arenas, Depositos
P arcillas, limos Fluvioaluviales
Acuifero  Ki-chim Areniscas, lutitas Formacion Chimu
fisurado Ki-f Cuarcitas, areniscas Formacion Farrat
Q Sedimenta i . . .
S ® ria sedlmenta Ki-g Cuarcitas, areniscas Grgpo .
Q e . rio Goyllarisquizga
o S Inferior . . . .,
o o Acuitardo Ki-chu Calizas, lutitas, margas Formacion Chulec
> © : . . . i6
sedimenta  Ki-ca Areniscas, lutitas Formacion
do Carhuzz
Ki-in  Calizas, lutitas, margas  Formacion Inca
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Determinacién del nivel de erosién hidrica aplicando el modelo RUSLE

en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Ki-

in/chu/pa

Ki-pa
Ki-sa
Ks-ca

Ks-gm

Ks-yu
Ks-gd
Kti-gd
Pe-an

Pe-vch

Pe-vll

Calizas, lutitas, margas Fms. Inca, Chulec,

Pariatambo
Dolomitas .
N Formacion
bituminosas, margas, .
. Pariatambo
calizas
Calizas, lutitas, margas Formacion Santa
: Formacion
Calizas, margas -
Cajamarca
Formacion
Calizas, lutitas, margas Quilquifian/Mujarr
un
. . Formacion
Calizas, lutitas, margas
Yumagual

Granodiorita Granodiorita

Granodiorita Granodiorita

Andesita Andesitas

Tobas, aglomerados,

Volcanico Chilete
brechas

Andesita, tobas,

. . Volcanico Llama
areniscas, calizas

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE)
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Figura 13. Mapa de geologia de la cuenca Jequetepeque
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Fisiografia

Segun MINAGRI y PEJEZA (2014), las condiciones fisiograficas de la cuenca

Jequetepeque, estan definidas por ElI Gavilan, Porcon, y Lagunas Compuerta; y los dos

ramales de derivacion hacia el Oeste: Yanahuanca, Pedregal, Livis y San Gregorio en el

lado Norte, el Salto, Contumaza y Trinidad en el lado Sur; todos ellos se extienden hacia la

costa, demarcando las cuencas denominadas Chaman y Cupisnique.

En funcion a su fisiografia, se han establecido tres partes de la cuenca con

caracteristicas significativamente diferenciadas, las cuales se mencionan a continuacion:

Bajo Jequetepeque: abarca desde el litoral hasta Ventanillas (0 a 225 m.s.n.m.),
predominan las planicies desérticas y la formacion de taludes. Esta zona posee vastas
areas de agricultura, ya que el rio Jequetepeque es su principal fuente de abasto de agua.
Medio Jequetepeque: Inicia en Ventanillas hasta llegar a Quindén (225 a 600
m.s.n.m.), estd conformado por espolones andinos, rios temporales y diversas
quebradas secas que en su mayoria son de recorido corto. Debido a su irregular cantidad
de agua, esta zona hace poco uso de la agricultura.

Alto Jequetepeque: Comprende desde Quindén hasta la divisoria (600 a 4 183
m.s.n.m.). Su clima va desde semiarido hasta pluviales y periglaciales. Se pueden
encontrar numerosos rios continuos, riachuelos y lagunas. Es una zona que desarrolla
un uso agropecuario intenso en secano, y lo complementa con riego.

De acuerdo con la ZEE de Cajamarca, la cuenca Jequetepeque ha sido clasificada segun
4 grandes paisajes (Montafioso, Planicie; altiplanicie y colinoso), también se tuvo en
cuenta al subpaisaje y la formacion. Resalta el gran paisaje Montafioso y el sub paisaje

laderas.
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Tabla 13

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca Jequetepeque

PRIVADA DEL NORTE

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo
RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Gran

Sub

Formac

. Paisaje L Cadigo Elementos
Paisaje Paisaje i1on

Montanas MSabLF Superficie empinada
sedimentarias -
formadas  sobre Carrat MSabLG Superficie fuertemente
areniscas blancas emplngd_a
de grano medio a MSabLE Superficie
grueso moderadamente empinada
Montafias MSsmkLF Superficie empinada
sedimentarias Superficie fuertemente
formadas  sobre MSsmkLG P empinada
una secuencia de Yumagu
margas y calizas al -
grisgpard){chas en MSsmkLE Superficie .
bancos mas o moderadamente empinada
menos uniformes
Montafias MigrLF Superficie empinada
intrusivas Granodi -
formadas  sobre orita MIgrLG Superficie fuertemente
granodiorita empinada
Montafas MSalgLF Superficie empinada
sedimentarias N

g  formadas  sobre L_S .-

S una intercalacion 8 = MSalgLG Superficie fuertemente

£ de areniscas con S © empinada

S lutitas grises -
Montarfias Superficie fuertemente
intrusivas Migepth inclinada
formadas  sobre Volcani  MlgepLF Superficie empinada
gruesos  estratos co San Superficie fuertemente
de rocas Pablo  MIgepLG empinada
volcanicas como Superficie
los piroclasticos MIgepLE 1 oderadamente empinada
Montafias Superficie mu
sedimentarias MSaclfl.H fuerterrr)1ente empisrqada
formadas  sobre

. Inca .

areniscas . MSaclfLG Superficie fuertemente
calcareas, lutitas empinada
ferruginosas
Montanas MEaLE Superficie
extrusivas _ a moderadamente empinada
formadas  sobre Volcani -
materiales co MEaLG Superficie fuertemente
volcanicos Chilete empinada
mayormente MEaLF Superficie empinada
andesiticos
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Montafias
sedimentarias
formadas  sobre
una secuencia
fosilifera de
calizas arenosas,
lutitas calcareas y
margas
Montafias
sedimentarias
formadas  sobre
areniscas
cuarzosas bien
clasificadas  de
grano medio a
grueso

Montafias
extrusivas
formadas  sobre
una brecha
andesitica  bien
compacta
Montafias
sedimentarias
formadas  sobre
una alternancia de
areniscas
cuarzosas y lutitas
Montafias
sedimentarias
formadas  sobre
lutitas, margas y
calizas nodulares
Montafias
sedimentarias
formadas  sobre

calizas gris
oscuras 0
azuladas, con

delgados lechos
de lutitas vy
margas
Montafias
sedimentarias
formadas  sobre
una secuencia de
calizas nodulares,
seguida de wuna
intercalacion de
margas y lutitas
amarillentas

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo
RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

MSkalcLF Superficie empinada

Chulec o
MSkalcLE Superficie :
moderadamente empinada

Grupo
Goyllari  MSacLF Superficie empinada
squizsga
MEbal.G Superficie fuertemente
Volcani eT”P'”ada.
co MEbaLE Superficie empinada
Llama

MEbaLF Superficie empinada

Superficie fuertemente
empinada

Superficie empinada

MSaclLG

Chimu MSaclLF

MSaclLE Superficie _
moderadamente empinada
MSImknLF Superficie empinada
Chulec-
Pariatam ici
oo MSIMKnLG Superficie fuertemente
empinada
MSKLF Superficie empinada
MSKLE Superficie _
moderadamente empinada
Cajamar
ca o
MSKLG Superficie fuertemente
empinada
MSknLF Superficie empinada
Quilquif
an/Muja

Superficie fuertemente

rrun MSknLD inclinada
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Montafias
sedimentarias
formadas  sobre
areniscas, lutitas y
margas con
intercalaciones
calcareas
Montafias
extrusivas
formadas  sobre
tobas daciticas y
brechas de
composicion
acida
Montafias
intrusivas
formadas  sobre
Diorita y Tonalita
Fluvioaluvial

QL

L

s

[a
Aluvial
Altiplanicies
intrusivas
formadas  sobre
gruesos  estratos
de rocas
volcanicas como

2 los piroclasticos

< . ..

‘_g_ Altiplanicie

= formada sobre

< deposito  Fluvio-
Glaciar
Altiplanicie
formada sobre
depdsitos
aluviales

Terraza
alta
Terraza
baja
inundable
Terraza
baja
inundable
Cono de
deyeccion
Terraza
alta

Altiplanici
e disectada

Altiplanici
e ondulada

Altiplanici
e disectada

Altiplanici
e
ligerament
e ondulada

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo
RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Inca,
Chulec,
Pariatam
bo

Volcani
co
Huambo
S

Diorita-
Tonalita

Depositos
S

Depositos aluviales Fluvioaluviale

Volcanico San
Pablo

Depositos
fluvioglaciar

Deposit
0S
aluviales

MSalmLG

MSalmLF

MEdLG

MEdLF

MIdtLG

PFATaC

PFATDbIB

PAThIB
PACdC
PATaD

AlgepDE

AlgepDD
AlgepOD
AlgepD

AFgDE

AFgDE

AALoC

Superficie fuertemente
empinada

Superficie empinada

Superficie fuertemente
empinada

Superficie empinada

Superficie fuertemente
empinada

Superficie
moderadamente inclinada

Superficie ligeramente
inclinada

Superficie ligeramente
inclinada

Superficie
moderadamente inclinada
Superficie fuertemente
inclinada
Superficie
moderadamente empinada

Superficie fuertemente
inclinada

Superficie
moderadamente empinada

Superficie fuertemente
inclinada

Superficie
moderadamente inclinada
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Altiplanicies
extrusivas .
Volcani
formadas  sobre . .. .
. Altiplanici co Superficie fuertemente
tobas daciticas y AEdOD L
e ondulada Huambo inclinada
brechas de s
composicion
acida
Colinas
sedimentarias
formadas  sobre
. Farrat CSacLF
areniscas blancas
de grano medio a
grueso
Colinas
sedimentarias Chulec-
formadas  sobre Pariatam CSImknLF
lutitas, margas y bo
calizas nodulares . .
S . Superficie empinada
Colinas intrusivas Granodi
o  formadas sobre . ClgrLF
a L orita
e  granodiorita
£ . Laderas
S Colinas
O sedimentarias
formadas  sobre
areniscas Grupo
i Goyllari  CSacLF
cuarzosas  bien sauizsaa
clasificadas  de quizsg
grano medio a
grueso
Colinas
extrusivas
formadas  sobre volcénic Superficie
CEbaLE .
una brecha o Llama moderadamente empinada
andesitica  bien
compacta

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE)
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Figura 14. Mapa de Fisiografia de la cuenca Jequetepeque
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Geomorfologia

Las variadas morfologias de la cuenca Jequetepeque son el resultado de los
procesos geoldgicos- geodinamicos permanentes, cuyo agente activo es el agua. Estos
procesos alimentan los sistemas acuiferos, intervienen en la interaccion con la napa
fredtica, y dan lugar a la erosion, transporte y deposicién de materiales (ANA, 2015).
De tal forma, son 03 las unidades geomorfoldgicas que actlan en los procesos
hidrodindmicos de la cuenca de estudio.

Sobresale la de origen estructural erosional, es decir hay alta presencia de
paisajes montafosos, debido al plegamiento de las rocas que ain mantienen su estado
original, pese a que han sufrido otros procesos, como la denudacion.

También se aprecia la de origen agradacional, la cual se ubica principalmente
alrededor de los rios principales, puesto que esta unidad geomorfoldgica depende de
factores de desplazamiento, como el agua, viento, etc.

En menor proporcion se encuentra la de origen denudacional, la cual es producto
de procesos exdgenos, como la erosion y meteorizacion.

Tabla 14

Unidades geomorfoldgicas que componen la cuenca Jequetepeque

Origen Paisaje Simbolo Unidad Geomorfologica
Dominante
ME-rci Montafia empinada en rocas del cretaceo inferior
.. Montafia empinada en rocas del cretaceo inferior e
ME-rcii . -
intrusivas.
Montafia fuertemente empinada en rocas del
= MFE-rp
& paleogeno.
o ~ .
% 9 LME-rp Ladera de montafia empinada en rocas del
= S paleogeno.
= 3 . Montafia fuertemente empinada en rocas del
e c MFE-rci s
2 S cretaceo inferior.
= = MME-r Montafia moderadamente empinada en rocas del
o P paleogeno.
Ladera de montafa fuertemente empinada en rocas
LMFE-rcs )
del cretaceo superior.
Montafia fuertemente disectada en rocas del
MFD-rp

paleogeno.
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Denudacional
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PRIVADA DEL NORTE

Altiplanicie

MME-rcs

MME-rcip

VMFE-rp
LME-rcs

LMFE-rp

ME-rp
ME-rcs

LMFE-rcip
ME-rcsp
VME-rci
LMFE-rci
MFE-rcsp
MME-rpn
LME-rci
ME-rcis

VMFD-rci
MME-rpn
MFE-rci

MME-rn
ME-rn
LME-rcis

Ame-Rp
Afi-Rncs
Afi-Rpn

Afi-Rp

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el
modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Montafia moderadamente empinada en rocas del
cretaceo superior.

Montafia moderadamente empinada en rocas del
cretaceo inferior y del paleogeno.

Vertiente montafiosa fuertemente empinada en
rocas del paleogeno.

Ladera de montafia empinada en rocas del cretaceo
superior.

Ladera de montafa fuertemente empinada en rocas
del paleogeno.

Montafia empinada en rocas del paleogeno.
Montafia empinada en rocas del cretaceo superior

Ladera de montafia fuertemente empinada en rocas
del cretaceo inferior y del paleogeno.

Montafia empinada en rocas del cretaceo superior y
del paleogeno.

Vertiente montafiosa empinada en
cretaceo inferior.

Ladera de montafia fuertemente empinada en rocas
del cretaceo inferior.

Montaiia fuertemente empinada en
cretaceo superior y del paleogeno.

Montafia moderadamente empinada en rocas del
paleogeno y del neogeno.

Ladera de montafia empinada en rocas del cretaceo
inferior.

Montafia empinada en rocas del cretaceo inferior y
superior.

Vertiente montafosa fuertemente disectada en rocas
del cretaceo inferior.

Montafia moderadamente empinada en rocas del
paledgeno y del neogeno.

Vertiente montafiosa fuertemente empinada en
rocas del cretaceo inferior.

Montafia moderadamente empinada en rocas del
nedgeno.

Montafia empinada en rocas del nedgeno.

Ladera de montafia empinada en rocas del cretaceo
inferior y superior.

Altiplanicie moderadamente empinada en rocas del
paledgeno.

Altiplanicie fuertemente inclinada en rocas del
nedgeno y del cretaceo superior.

Altiplanicie fuertemente inclinada en rocas del
paledgeno y del nedgeno.

Altiplanicie fuertemente inclinada en rocas del
paledgeno.

rocas del

rocas del
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Colinoso Ci-rp
CAE-ri
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_ Planicie Cteini
e
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g Afi-Df
kS N
5, Altiplanicie  Ame-da
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Afi-Df

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el
modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Altiplanicie moderadamente empinada en rocas del
paledgeno.

Altiplanicie moderadamente inclinada en rocas del
paledgeno.

Colina alta empinada en rocas del cretaceo inferior.
Colinas Inter montafiosas en rocas del paledgeno.
Colina alta empinada en rocas intrusivas.
Piedemonte aluvio torrencial.

Complejo de terrazas inundable y no inundable.
Altiplanicie fuertemente inclinada en depositos
fluvioglaciares.

Altiplanicie moderadamente empinada en dep0sitos
aluviales.

Altiplanicie fuertemente inclinada en depositos
fluvioglaciares.

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE)
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Figura 15. Mapa de geomorfologia de la cuenca Jequetepeque
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Suelos

Por otro lado, los suelos de la cuenca pueden clasificarse en funcién a su origen,
pudiendo ser fluviales, aluviales, coluvio — aluviales y residuales.

Los tipos de suelos fluviales, se originan mediante el proceso de arrastre de
sedimentos que realizan los rios Jequetepeque, Pallac y San Miguel (Puclush); Ilegando
a formar terrazas en pendientes suaves; en tanto, la formacion de los suelos aluviales es
dada por corrientes de agua de poco recorrido; en contraste, los suelos coluvio —
aluviales se originan por el arrastre en pendientes pronunciadas y forman depdsitos
Ilamados piedemontes y conos de deyeccion; finalmente estan los suelos residuales
generados por la meteorizacion de las rocas por accion de temperatura (Vasquez, 2018).

En la cuenca Jequetepeque se han identificado 19 unidades de suelos, de los
cuales 8 corresponden a unidades puras y 11 resultan de asociaciones. Prevalece el suelo
de tipo andosol-leptosol (T-L). A continuacion se describen las unidades puras de suelos,
encontradas en la cuenca Jequetepeque:

e Andosol (T): Se caracterizan por presentar desarrollo moderado y relieve
ondulado, se encuentra ocupado principalmente por pastos, bosques y
vegetacion arbustiva, en menor proporcion se aprecian cultivos agricolas,
debido a que cuenta con pendientes empinadas. Este tipo de suelos poseen buena
capacidad de retencidn de humedad y drenaje, la erosién es moderada (Gobierno
Regional de Cajamarca, 2011).

e Paramosol (PS): Se encuentran ocupados por vegetacion escasa, pastos
naturales y afloramientos rocosos, agentes climaticos (heladas, granizadas,
sequias, etc) impiden el desarrollo de la agricultura. Cuentan con drenaje bueno
y alta retencion de humedad, pendientes empinadas a muy empinadas y la

erosion va de moderada a severa (Gobierno Regional de Cajamarca, 2011).

Suyon Solorzano, N.y Moreno Avalos, L. Péag. 78



UNIVERSIDAD Determinacién del nivel de erosién hidrica aplicando el modelo RUSLE
PRIVADA DEL NORTE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

N

e Phaeozem (H): Cubierto mayormente por cultivos agricolas, debido a que
presenta una fertilidad media. Se encuentran principalmente en planicies y
laderas suaves, tienen buena capacidad de retencion de humedad y drenaje,
pendientes ligeramente inclinadas y erosion moderada (Gobierno Regional de
Cajamarca, 2011).

e Leptosol (L): Se origina a partir de rocas areniscas cuarciticas, calizas y
volcanicas; presenta fertilidad baja y deben ser considerados tierras de
proteccion (refugio de fauna silvestre), cuenta con escasa retencién de humedad,
drenaje mayormente excesivo y pendientes inclinadas a fuertemente empinadas
(Gobierno Regional de Cajamarca, 2011).

e Regosol (R): El paisaje es de tipo ondulado y estd cubierto por vegetacion
arbustiva, la fertilidad natural es baja. Son suelos superficiales y estan
constituidos por surcos y carcavas, cuentan con drenaje excesivo, pendientes
inclinadas y erosion moderada a severa (Gobierno Regional de Cajamarca,
2011).

e Paramoandosol (PA): Pertenece a la jalca, por lo que se encuentran ocupados
por vegetacion escasa, pastos naturales, y afloramientos rocosos, no se practica
la agricultura debido a factores climatologicos, poseen drenaje bueno y alta
capacidad de retencion de humedad, las penddientes son empinadas y la erosion
moderada a severa (Gobierno Regional de Cajamarca, 2011).

e Rendzina (E): Son poco desarrollados y no recomendables para construcciones
edéaficas, estan cubiertos por vegetacion arbustiva, pastos, y en algunas areas se
encuentran cultivos de pan llevar.Son superficiales y de relieve ondulado,
presentan drenaje bueno, pendientes inclinadas a empinadas y erosion severa

(Gobierno Regional de Cajamarca, 2011).
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e Fluvisol (J): Utilizado mayormente para el manejo de cultivos intensivos (maiz,
arroz, cereales, alfalfa, frutales, pastos, entre otros), se ubican en zonas bajas y
cercanas a los rios, presentan buena capacidad de retencion de humedad y
drenaje, las pendientes oscilan en un rango de planas a ligeramente inclinadas

(Gobierno Regional de Cajamarca, 2011).
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Tabla 15

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Determinacién del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo
1997 - 2017

Tipos de suelos en la cuenca Jequetepeque

Cddigo Descripcion Pendiente Drenaje Permeabilidad  Fertilidad Pedregosidad
T Andosol Superf_lue emplnada/moderad_amente Exceswo_/AIgo Moderada Media Ligeramente
empinada/fuertemente empinada Excesivo pedregoso
T-L Andosol- Superf_lue emplnada/moderad_amente Exceswo_/AIgo Moderada Media Moderadamente
Leptosol empinada/fuertemente empinada Excesivo pedregoso
PS Paramosol Superf_lue emplnada/moderad_amente Moderado/Exc_eswo/AI Moderada Baja Ligeramente
empinada/fuertemente empinada go Excesivo pedregoso
H Phacozem Superf_lue emplnada/moderad_amente Bueno/Algo Excesivo Moderadamente Alta Ligeramente
empinada/fuertemente empinada lenta pedregoso
B-L Cambisol- Superficie fuertemente empinada Excesivo Moderada Media Ligeramente
Leptosol pedregoso
T-R Andosol- Superficie emplr_lada/ fuertemente Exceswo_/AIgo Moderada Media Moderadamente
Regosol empinada excesivo pedregoso
Superficie empinada/ fuertemente Excesivo/Algo Moderadamente . Moderadamente
L Leptosol . . . Baja
empinada excesivo rapida pedregoso
Superficie empinada/ fuertemente Excesivo/Algo Moderadamente . Moderadamente
R Regosol . . . Baja
empinada excesivo rapida pedregoso
LR Leptosol- Superficie empinada/ fuertemente Excesivo/Algo Moderadamente Baia Moderadamente
Regosol empinada excesivo rapida J pedregoso
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PA

H-L

E-L

PA-L

J-H

L-X
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Paramo
andosol

Leptosol-
Xerosol

Paramosol-
Leptosol

Rendzina

Phaeozem-
Leptosol

Rendzina-
Leptosol
Paramo
andosol-
Leptosol
Fluvisol-

Phaeozem

Fluvisol

Leptosol-
Xerosol

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Superficie empinada/moderadamente
empinada/fuertemente
empinada/fuertemente inclinada

Superficie empinada/fuertemente
empinada

Superficie empinada/moderadamente
empinada/fuertemente empinada

Superficie fuertemente empinada

Superficie empinada/moderadamente
empinada/fuertemente empinada

Superficie empinada

Superficie empinada/moderadamente
empinada

Superficie ligera y moderadamente
inclinada

Superficie fuertemente inclinada

Superficie empinada

excesivo

Excesivo/Algo
excesivo

Excesivo/Algo
excesivo

Excesivo

Excesivo/Algo
excesivo

Algo excesivo

Algo excesivo

Moderado e imperfecto

Bueno

Algo excesivo

Bueno/Excesivo/Algo Moderada/Moderad

amente rapida

Moderadamente
rapida

Moderadamente
répida
Moderada

Moderadamente
répida
Moderadamente
rapida
Moderadamente
rapida
Moderada

Moderada

Moderadamente
rapida

Baja/Media

Baja

Baja/Media

Media

Baja/Media

Media

Baja/Media

Media
Media

Baja

Ligeramente
pedregoso

Ligeray
Moderadamente
pedregoso
Ligeray
Moderadamente
pedregoso

Ligeramente
pedregoso
Ligeray
Moderadamente
pedregoso

Moderadamente
pedregoso
Ligeray
Moderadamente
pedregoso
Ligeramente
pedregoso
Ligeramente
pedregoso
Ligeramente
pedregoso

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE)
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Figura 16. Suelos de la cuenca Jequetepeque
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Uso mayor de suelos

La clasificacion de los suelos segun su capacidad de uso mayor, es un
ordenamiento sistematico basado en la aptitud natural que presenta el suelo para
producir constantemente. El criterio basico que rige esta clasificacion esta determinado
fundamentalmente por las caracteristicas ecolégicas, asi como por la naturaleza y grado
de limitaciones que impone el uso del suelo. EI MINAGRI (2009) promulgé el DS
N°017-2009-AG, en este documento legal se expone como han sido clasificadas las
tierras de acuerdo a su uso mayor.

e Grupos de capacidad de uso mayor: Tierras aptas para Cultivo en Limpio (A),
Tierras aptas para Cultivo Permanente (C), Tierras aptas para Pastos (P), Tierras
aptas para Forestales (F) y Tierras de Proteccion (X).

e Clases de capacidad de uso mayor: Clase de calidad agrolégica alta (1), Clase
de calidad agrolégica media (2), Clase de calidad agrologica baja (3).

e Subclases de capacidad de uso mayor: Se tiene en cuenta los factores limitantes
y riesgos que presenta un suelo.

Factores limitantes:
- Limitacion por suelo (s)
- Limitacion por sales (1)
- Limitacion por topografia — riesgo de erosion (e)
- Limitacion por drenaje (w)
- Limitacion por riesgo de inundacion (i)
- Limitacion por clima (c)
Condiciones especiales:
- Uso Temporal
- Terraceo o andeneria

- Riego permanente o suplementario.
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Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE

en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

La cuenca Jequetepeque se ha clasificado en concordancia con los grupos de

capacidad de uso mayor, por lo que se aprecia que predominan las tierras aptas para

pastos.

Tabla 16

Clasificacion de los suelos de acuerdo con los grupos de capacidad de uso mayor

Cddigo  Definicion

Descripcion

Area (has)

%

Tierras de
proteccion

Tierras aptas

Poseen limitaciones tan severas de orden
edéafico, climatico o de relieve, lo que
impide la produccion sostenible de cultivos,
pastos o produccién forestal

Tierras que no rednen las condiciones
ecoldgicas minimas requeridas para cultivo
en limpio o permanente; pero si permiten la

72560.20 26.98

P instalacion de pastos o permiten el 96364.82 35.83
para pastos . .
mejoramiento  de  pastos  naturales
orientados a un uso continuado o temporal
para el pastoreo.
Tierras que presentan buenas caracteristicas
. edéaficas, topograficas y climaticas, ideal
Tierras aptas ara una agricultura intensiva, incluye
A paraCultivo P &g ! Ye 5602.04 2.08
-~ .~ suelos bien desarrollados, con buenas
en limpio o . o
caracteristicas  fisicas, quimicas vy
bioldgicas.
. Presentan limitaciones climaticas, edaficas
Tierras aptas topogréficas, que no permiten la actividad
F para Y opograticas, queno per 89136.55 33.15
forestales  29TOPECUaria, pero que si son aptas para la
produccion de especies forestales.
Permiten la produccion de cultivos
Tierras aptas permanentes, tales como, arbustivos o
C para cultivo arbdreos (frutales principalmente); también  5264.92  1.96
permanente pueden ser destinados para pastos o
produccion forestal.
Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE) y MINAGRI.
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Tabla 17

Capacidad de uso mayor (CUM) de suelos de la cuenca Jequetepeque

Determinacién del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo

1997 - 2017

Descripcion Cddigo Areas (has) %
Xsec/E 16854.84 6.87
Tierras de proteccion con limitaciones de suelo, erosion y clima Xsec/F 2289.49 0.93
Xsec/G 4558.80 1.86
Tierras de proteccion con limitaciones de suelo y erosion XselF 2699.67 1.10
P y Xse/G 227299 093
Tierras aptas para pastos, ca_I!dad agr_olc_)glc_a baja, con I|m|ta0|ongs de suelo, erosion y pastoreo P3se(t)-Xse/F 6635.54 270
temporal-Tierras de proteccion con limitaciones de suelo y erosion
Tierras aptas para pastos, calidad agrologica baja, con limitaciones de suelo, erosion, clima y pastoreo P3sec(t)-
: - I - . 13403.14 5.46
temporal-Tierras de proteccion con limitaciones de suelo, erosion y clima Xsec/G
Tierras aptas para pa_stos, calidad agr_olloglca meqlla, con limitaciones de_suelo, erosion, climay P2sec(t)-Xsec/F  5716.32 233
pastoreo temporal-Tierras de proteccion con limitaciones de suelo, erosion y clima
Tierras aptas para pastos, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, climay P2sec(t)/F 5547 70 296
pastoreo temporal
Tierras aptas para pastos, ca_l !dad agr_olt_)glc_a media, con Ilmltac!ones de suelo, erosion y pastoreo P2se(t)-Xse/F 2675.94 1.09
temporal-Tierras de proteccion con limitaciones de suelo y erosion
Tierras aptas para pastos, calidad agrologica baja, con limitaciones de suelo, erosion, climay pastoreo P3sec(t)/F 8794 57 358
temporal
_ _ _ _ o o Pasec(t)- 1120718 457
Tierras aptas para pastos, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, climay Xsec/G
pastoreo temporal-Tierras de proteccion con limitaciones de suelo, erosion y clima
P2sec(t)-Xsec/E  3855.65 1.57
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P2sec(t)/E 2428.04 0.99

Tierras aptas para pastos, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, climay p2sec(t)/G 1558.97 0.64

pastoreo temporal

P2sec(t)/D 987.36 0.40
Tierras aptas para pastos, calidad agrologica baja, con limitaciones de suelo, erosion, clima y pastoreo P3sec(t)/G 4558.24 1.86
temporal P3sec(t)/E 9748.72 3.97

Tierras aptas para pastos, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion y pastoreo

temporal-Tierras de proteccion con limitaciones de suelo y erosion P2se(t)-Xse/G 1037.89 0.42

Tierras aptas para pastos, calidad agrologica baja, con limitaciones de suelo, erosion, clima y pastoreo P3sec(t)-Xsec/E 2078942 8.47

temporal-Tierras de proteccion con limitaciones de suelo, erosion y clima
P3sec(t)-Xsec/F  4778.06 1.95

Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion y F2sec/E 3115.24 1.27
clima F2sec/F 1192.83  0.49
. L : . . o _ F2se/E 1395.75 0.57
Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo y erosion
F3sec/F 2786.55 1.14
Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica baja, con limitaciones de suelo, erosion y F3sec-Xsec/F 22326.19 9.10
clima-Tierras de proteccién, con limitaciones de suelo, erosion y clima F3sec-Xsec/G 17600.74 7.17
Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo y erosion- F2se-Xse/lE 2978.39 1.21
Tierras de proteccion con limitaciones de suelo y erosion F2se-Xse/F 2114.98 0.86

Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica baja, con limitaciones de suelo y erosion-
Tierras de proteccidn con limitaciones de suelo y erosion

Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica baja, con limitaciones de clima-Tierras aptas
para pastos, calidad agrologica baja, con limitaciones de clima

Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo y erosion-
Tierras aptas para pastos, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion y pastoreo F2se-P2se(t)/F  21132.07 8.61
temporal

F3se-Xse/F 2433.26 0.99

F3c-P3c/D 2836.94 1.16
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Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica baja, con limitaciones de suelo, erosion y F3sec-

clima-Tierras aptas para pastos, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, climay P2sec(t)/E 9483.69 3.87
pastoreo temporal

Tierras aptas para produccion forestal, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion y Fosec-

clima-Tierras aptas para pastos, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, climay P2sec(t)/E 14042.99 5.72
pastoreo temporal

Tierras aptas para cultivo en limpio, calidad agrologica media, con limitaciones de inundacion y

UNIVERSIDAD Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017
PRIVADA DEL NORTE

: : A2i(r)/C 1763.36 0.72
requiere riego
Tierras aptas para cultivo en limpio, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, A2sec(r)/D 451.54 0.18
climay requiere riego A2sec(r)/B 2043.58 0.83
Tierras aptas para cultivo permanente, calidad agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, C2sec(r)/D 291.53 0.12
climay requiere riego C2sec(r)/B 4973.39 2.03

Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE)
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Figura 17. Mapa de uso mayor de suelos de la cuenca Jequetepeque
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B. Aspectos Bioldgicos

Ecologia

Los factores climéticos definen el tipo de zona de vida en determinados espacios fisicos; en tal sentido, el Gobierno regional de Cajamarca
(2011) y la ANA (2015), tomando como referente el Sistema de Clasificacién de Holdbridge, identificaron 16 zonas de vida en la cuenca
Jequetepeque:

Tabla 18

Zonas de vida de la cuenca Jequetepeque

Cddigo Zona de vida Descripcion Area (has) %
desierto superarido Vegetacion escasa, presencia de arbustos xerofiticos, graminales (de forma
dsa-T . . 516.34 0.14
Tropical estacional), destacan el algarrobo y sapote.
md-MBT matorral desértico Las tierras se usan para cultivos de subsistencia y los pastos para el pastoreo 5949.95 160

Montano Bajo Tropical durante el verano.
bh-MT bosque himedo Montano Posee una topografia accidentada con suelos superficiales y de mediana

Tropical profundidad. 303.56 0.08
bs-MBT bosque_ seco Montano En esta zona, la cobertura vegetal es més densa y se practica la agricultura de 63032.25 16.95
Bajo Tropical secano.

bs-PT bosque seco Premontano  Su cubierta vegetal es tipica a la sabana con arboles pequefios, arbustos y un 4972359  13.37
Tropical manto de grama.
dsa-PT desierto superarido La vegetacion predominante es el algarrobo y la agricultura solo es posible con

Premontano Tropical riegos adecuados. 15364.98 4.13

Suyon Solorzano Nadia Dayana y Moreno Avalos Lesly Maricela Péag. 90



UNIVERSIDAD Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017
PRIVADA DEL NORTE

N

e-MT estepa Montano Tropical

Se encuentra formada por grama y la agricultura se desarrolla en lugares con
disponibilidad de agua.

estepa espino Montano  Predomina la vegetacion herbécea y la agricultura se lleva a cabo en lugares con

9082.52 2.44

ee-MBT Bajo Tropical disponibilidad de agua. 1412000 3.80
md-PT matorral desertlc_:o Los pastos crecen en periodos de lluvias y son usadas para el pastoreo del ganado 13284.89 357
Premontano Tropical caprino y vacuno.
md-T matorral d_esertlco Durante Ia_s lluvias d(_e verano, crece una cubierta de gramineas. Esta zona produce 99099.96 594
Tropical frutas tropicales en tierras con agua.
omh-SAT paramo muy humedo Su vegetacion la conforrpan los pqs?os natura!es tipicos de la pradera altoandina. 5176.20 139
Subalpino Tropical Se desarrolla la ganaderia de camélidos americanos.
) ] La cubierta vegetal es mas abundante y floristicamente diversificada. Hay

tn-AT tundra pluvial Alpino presencia de matas gramineas, plantas arrosetadas, almohadillos (Destichia 38.95 0.01

p T | . . - - : :

ropica muscoides), liquenes y musgos. Las tierras de esta zona son utilizadas para el
pastoreo trashumante.
bh-MBT bosque h_umedo _Montano El C|Im<’.:1, en esta zona es basta_mtg favorable para la agricultura, ganaderia, 52336.10 14.07
Bajo Tropical produccién de madera y establecimiento humano.
paramo pluvial Subalpino Se caracteriza por presentar precipitaciones altas, temperaturas bajas y
pp-SAT . ) / S . 6241.04 1.68
Tropical topografia accidentada lo que impide que esta zona sea de uso agropecuario.
me-PT monte espinoso El excesivo pastoreo afgcta la zona; sin embargo, emergen arbustos cactaceos, 3984206  10.71
Premontano Tropical ~ gramineas, cultivos tropicales y subtropicales.

bmh-MT bosque muy humedo Tiene las condiciones ideales para la actividad agropecuaria. 74824.69  20.12

Montano Tropical
Fuente: Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE) y ANA (2015)
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Figura 18. Mapa de zonas de vida de la cuenca Jequetepeque
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PRIVADA DEL NORTE RUSLE en la cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017
Cobertura vegetal

La cobertura consta de todo rasgo o cuerpo presente sobre la superficie terrestre
que es aprovechada por la poblacion, segun sus necesidades de superviviencia; como la
vegetacion natural, cultivos, centros poblados, entre otros (ANA, 2015), cuya
distribucion se muestra a continuacion:

Tabla 19

Tipos de cobertura vegetal en la cuenca Jequetepeque

simbolo Cobertura Vegetal Area (has) %
Agri Agricultura costera y andina 129225.90 34.55
U Area urbana 647.84 0.17
Bo Bofedal 326.88 0.09
Bm-oca Bosque montano occidental andino 1667.78 0.45
Bsm Bosque seco de montafia 87588.46  23.42
Bspm Bosque seco de piedemonte 191.40 0.05
Bss Bosque seco tipo sabana 965.87 0.26
Car Cardonal 397.33 0.11
Mi Centro minero 2274.97 0.61
Dc Desierto costero 689.86 0.18
L/Co Lagunas, lagos y cochas 131.81 0.04
Ma Matorral arbustivo 53042.34  14.18
Pj Pajonal andino 20118.99 538
PF Plantacion Forestal 20610.72 551
Re Represa 1480.72 0.40
Ma Matorral arbustivo 30694.14 821
Pj Pajonal andino 2397123  6.41

Fuente: MINAM (2015)
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Figura 19. Mapa de la cobertura vegetal en la cuenca Jequetepeque
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4 UNIVERSIDAD modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997
PRIVADA DEL NORTE - 2017

Determinacioén de los factores de la RUSLE
A. Factor de erosividad hidrica (R)

Para determinar el factor R primero se procedié a adquirir los datos de la
precipitacion concernientes a los afios 1997 y 2017 proporcionados por el SENAMHI, ya
que son considerados requisitos indispensables para este proceso. Se trabajo con un total de
13 estaciones meteoroldgicas que pertenecen a la cuenca de estudio o son aledafias, los datos
recopilados fueron analizados antes de su utilizacion.

El primer analisis empleado fue el de consistencia visual para determinar saltos o
anomalias, el segundo fue el de doble masay el tercero el estadistico finalmente se procedio
con la correccion de datos para ser posteriormente introducidos en los softwares de sistemas
de informacion geogréafica. Finalmente, para el calculo del factor R se trabajo con la férmula

propuesta por Wischmeier y Smith (1978) y la cual se indica en la metodologia.
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Figura 20. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Granja Porcon”

Suyon Solorzano, N. y Moreno Avalos, L. Pag. 95



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Determinacion del nivel de erosion hidrica
aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca
Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

600

500

400

300

200

Precipitacion (mm)

100

0

N d D
9 9 )
RSN LIRS LA

Estacién ''San Juan"

Figura 21. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “San Juan”
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Figura 22. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Asuncion”
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Figura 23. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Magdalena”
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Figura 24. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Contumaza”
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Figura 25. Andlisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Chilete”
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Figura 26. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “San Pablo”
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Figura 27. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Llapa”
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Figura 28. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “San Miguel”
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Figura 29. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Lives”
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Figura 30. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Monte Grande”
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Figura 32. Analisis de consistencia visual de precipitacion de la estacion “Augusto
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Figura 34. Analisis doble masa de la estacion Monte Grande
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Figura 35. Analisis doble masa de la estacion Granja Porcon
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Figura 36. Analisis doble masa de la estacion Asuncién
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Figura 40. Analisis doble masa de la estacion San Llapa
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Figura 41. Andlisis doble masa de la estacion Contumaza
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Figura 42. Analisis doble masa de la estacion San Miguel
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Figura 43. Andlisis doble masa de la estacion San Pablo

2500 Estacion base vs Quilcate

2000

y =2.7509x - 116.71
R?=0.9957

1500
1000

500

Precipitacion acumulada (mm)

30 130 230 330 430 530 630 730 830 930
Precipitacion acumulada (mm)

Figura 44. Analisis doble masa de la estacion Quilcate
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Figura 45. Andlisis doble masa de la estacion Augusto Weberbauer
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Tabla 20

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacion Asuncion

Variables Datos dudosos (1997-2009) Datos Confiables (2009-2017)
Tamafio de la muestra 148 104
Media de la muestra 103.50 85.51
Desviacion Stand. 130.01 106.19
Grados de libertad 147 103
Tabla 21

Prueba de T de student - Estacion Asuncion

Prueba de T de student
Desviacion estandar ponderada 120.77
Desviacion de las diferencias de los promedios 15.45
Célculo del T, calculado (Tc) segln: 1.16
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Tc=1.16 < Tt=1.9695 HOMOGENEIDAD

Tabla 22

Prueba F de Fisher - Estacion Asuncién

Prueba de F de Fisher

Célculo de F calculado (Fc) segun: 15
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3562
_ _ NO HOMOGENEIDAD (CORREGIR
Fe=1.50 > Ft=1.3562 LA PRECIPITACION)
Tabla 23

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacion Chilete

Variables Datos dudosos (1997-2008) Datos Confiables (2008-2017)
Tamafio de la muestra 134 118
Media de la muestra 16.62 15.16
Desviacion Stand. 33.20 26.51
Grados de libertad 133 117
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Tabla 24

Prueba de T de student - Estacion Chilete

Prueba de T de student
Desviacidn estandar ponderada 30.25
Desviacion de las diferencias de los promedios 3.82
Célculo del T, calculado (Tc) segun: 0.38
Célculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Tc=0.38 < Tt=1.9695 HOMOGENEIDAD

Tabla 25

Prueba F de Fisher - Estacién Chilete

Prueba de F de Fisher

Calculo de F calculado (Fc) segun: 1.5
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3562
_ _ NO HOMOGENEIDAD
Fe=1.50 > Ft=1.3562 (CORREGIR LA PRECIPITACION)
Tabla 26

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacién San Pablo

Variables Datos dudosos (1997-2002) Datos Confiables (2002-
2017)
Tamafio de la muestra 63.00 189
Media de la muestra 88.97 58.22
Desviacion Stand. 118.78 74.85
Grados de libertad 62 188
Tabla 27
Prueba de T de student - Estacion San Pablo
Prueba de T de student
Desviacidn estandar ponderada 87.82
Desviacidn de las diferencias de los promedios 12.78
Caélculo del T, calculado (Tc) segun: 2.41
Célculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
NO HOMOGENEIDAD
Tc=2.41 > Tt=1.9695 (CORREGIR LA

PRECIPITACION)
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Tabla 28

Prueba F de Fisher - Estacién San Pablo

Prueba de F de Fisher

Célculo de F calculado (Fc) segun: 2.52
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3850

) B NO HOMOGENEIDAD (CORREGIR
Fc=2.52 > Ft=1.3850 LA PRECIPITACION)

Tabla 29

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacion Lives

Variables Datos dudosos (1997-2008) Datos Confiables (2008-2017)
Tamafio de la muestra 139 113
Media de la muestra 54.96 43.47
Desviacion Stand. 94.60 71.83
Grados de libertad 138 112
Tabla 30

Prueba de T de student - Estacion Lives

Prueba de T de student
Desviacion estandar ponderada 85.01
Desviacion de las diferencias de los promedios 10.77
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 1.07
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Tc=1.07 < Tt=1.9695 HOMOGENEIDAD

Tabla 31

Prueba F de Fisher - Estacion Lives

Prueba de F de Fisher

Célculo de F calculado (Fc) segun: 1.73
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3494
_ _ NO HOMOGENEIDAD (CORREGIR
Fc=1.73 > Ft=1.3494 LA PRECIPITACION)
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Tabla 32

N

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacion Llapa

Determinacion del nivel de erosion hidrica
aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca
Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Variables Datos dudosos (1997-2001) Datos Confiables (2008-2017)
Tamafio de la muestra 60 192
Media de la muestra 98.38 83.27
Desviacion Stand. 97.07 76.77
Grados de libertad 59 191
Tabla 33
Prueba de T de student - Estacion Llapa
Prueba de T de student
Desviacion estandar ponderada 82.01
Desviacion de las diferencias de los promedios 12.13
Célculo del T, calculado (Tc) segun: 1.25
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97

Tc=1.25<Tt=1.9695

HOMOGENEIDAD

Tabla 34

Prueba F de Fisher - Estacién Llapa

Prueba de F de Fisher

Calculo de F calculado (Fc) segun:
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft

1.60
1.3912

NO HOMOGENEIDAD (CORREGIR

Fc=1.60 > Ft=1.3912

LA PRECIPITACION)

Tabla 35

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacion Augusto Weberbauer

Variables Datos dudosos (1997-2005)  Datos Confiables (2006-2017)
T e
Media de la muestra 60.13 58.23
Desviacién Stand. 62.27 50.81
Grados de libertad 107 143
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Tabla 36

Prueba de T de student - Estacion Augusto Weberbauer

Prueba de T de student
Desviacion estdndar ponderada 56.00
Desviacion de las diferencias de los promedios 7.13
Célculo del T, calculado (Tc) segun: 0.27
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Tc=0.27 < Tt=1.9695 HOMOGENEIDAD

Tabla 37

Prueba F de Fisher - Estacién Augusto Weberbauer

Prueba de F de Fisher

Calculo de F calculado (Fc)segun: 1.50
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3429

_ _ NO HOMOGENEIDAD (CORREGIR
Fe=1.50 > Ft=1.3429 LA PRECIPITACION)

Tabla 38

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacién Monte Grande

Variables Datos dudosos (1997-2001)  Datos Confiables (2002-2017)
Tamafio de la muestra 60 192
Media de la muestra 24.69 7.96
Desviacion Stand. 77.62 40.13
Grados de libertad 59 191
Tabla 39

Prueba de T de student - Estacion Monte Grande

Prueba de T de student
Desviacién estandar ponderada 51.50
Desviacion de las diferencias de los promedios 7.62
Célculo del T, calculado (Tc) segln: 2.20
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
T0=2.20 < Tt=19695 (CORREGIR LA PRECIPITACION)
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Tabla 40

Prueba F de Fisher - Estacién Monte Grande

Prueba de F de Fisher

Célculo de F calculado (Fc) segun: 3.74
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3912

) B NO HOMOGENEIDAD (CORREGIR
Fc=3.74 > Ft=1.3912 LA PRECIPITACION)

Tabla 41

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacién Contumaza

Variables Datos dudosos (1997-2008) Datos Confiables (2008-2017)
Tamafio de la muestra 134 106
Media de la muestra 68.73 53.54
Desviacion Stand. 104.83 70.95
Grados de libertad 133 105
Tabla 42

Prueba de T de student - Estacion Contumaza

Prueba de T de student

Desviacién estandar ponderada 91.44
Desviacion de las diferencias de los promedios 11.89
Célculo del T, calculado (Tc) segun: 1.28
Célculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97

Tc=1.28 < Tt=1.97 HOMOGENEIDAD
Tabla 43

Prueba F de Fisher - Estacién Contumaza

Prueba de F de Fisher

Célculo de F calculado (Fc) segun: 2.18
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3608
NO HOMOGENEIDAD
Fc=1.50 > Ft=1.3562 (CORREGIR LA

PRECIPITACION)
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Tabla 44

N

Determinacion del nivel de erosion hidrica
aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca
Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacion Granja Porcon

Variables Datos dudosos (1997-2012) Datos Confiables (2012-2017)
Tamario de la muestra 181 71
Media de la muestra 132.87 118.63
Desviacion Stand. 107.38 96.10
Grados de libertad 180 70
Tabla 45
Prueba de T de student - Estacion Granja Porcon
Prueba de T de student
Desviacion estdndar ponderada 104.34
Desviacion de las diferencias de los promedios 14.61
Célculo del T, calculado (Tc) segln: 0.97
Célculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97

Tc=0.97 < Tt=1.97

HOMOGENEIDAD

Tabla 46

Prueba F de Fisher - Estacion Granja Porcon

Prueba de F de Fisher

Calculo de F calculado (Fc) segun:
Caélculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft

Fc=1.25> Ft=1.3562

1.25
1.4095

HOMOGENEIDAD

Tabla 47

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacion Quilcate

Variables Datos dudosos (1997-2006) Datos Confiables (2007-2017)
Tamarfio de la muestra 120 131
Media de la muestra 99.79 97.89
Desviacion Stand. 74.08 72.32
Grados de libertad 119 130
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Tabla 48

Prueba de T de student - Estacion Quilcate

Prueba de T de student
Desviacion estandar ponderada 73.17
Desviacion de las diferencias de los promedios 9.25
Caélculo del T, calculado (Tc) segun: 0.21
Célculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Tc=0.21 < Tt=1.9695 HOMOGENEIDAD

Tabla 49

Prueba F de Fisher - Estacion Quilcate

Prueba de F de Fisher

Célculo de F calculado (Fc) segun: 1.05
Caélculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3433
Fc=1.05 < Ft=1.3433 HOMOGENEIDAD
Tabla 50

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacién Magdalena

Variables Datos dudosos (1997-2007) Datos Confiables (2007-2017)
Tamafio de la muestra 122 130
Media de la muestra 41.00 40.31
Desviacion Stand. 54.23 52.12
Grados de libertad 121 129
Tabla 51

Prueba de T de student - Estacion Magdalena

Prueba de T de student

Desviacidn estandar ponderada 53.15
Desviacidn de las diferencias de los promedios 6.70
Caélculo del T, calculado (Tc) segun: 0.10
Célculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Tc=0.10 < Tt=1.9695 HOMOGENEIDAD
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Tabla 52

N

Prueba F de Fisher - Estacion Magdalena

Determinacion del nivel de erosion hidrica
aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca
Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Prueba de F de Fisher

Célculo de F calculado (Fc) segun:
Caélculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft

Fc=1.08 < Ft=1.3427

1.08
1.3427

HOMOGENEIDAD

Tabla 53

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacién San Miguel

Variables Datos dudosos (1997-2006) Datos Confiables (2006-2017)
Tamario de la muestra 120 132
Media de la muestra 84.54 79.09
Desviacion Stand. 100.35 91.25
Grados de libertad 119 131
Tabla 54
Prueba de T de student - Estacion San Miguel
Prueba de T de student
Desviacion estandar ponderada 95.69
Desviacion de las diferencias de los promedios 12.07
Célculo del T, calculado (Tc) segln: 0.45
Célculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97

Tc=0.45 < Tt=1.9695

HOMOGENEIDAD

Tabla 55

Prueba F de Fisher - Estacion San Miguel

Prueba de F de Fisher

Calculo de F calculado (Fc) segun:
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft

Fc=1.21 < Ft=1.3424

1.21
1.3424

HOMOGENEIDAD

Suyon Solorzano, N.y Moreno Avalos, L.

P4g. 113



y
¥ Determinacion del nivel de erosién hidrica
4 UNIVERSIDAD aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca
PRIVADA DEL NORTE Jequetepeque, periodo 1997 - 2017
Tabla 56

Analisis de datos dudosos y confiables - Estacidén San Juan

Variables Datos dudosos (1997-2007) Datos Confiables (2007-2017)
Tamafio de la muestra 126 126
Media de la muestra 93.31 88.04
Desviacion Stand. 109.26 99.85
Grados de libertad 125 125
Tabla 57

Prueba de T de student - Estacion San Juan

Prueba de T de student
Desviacion estandar ponderada 104.66
Desviacion de las diferencias de los promedios 13.19
Calculo del T, calculado (Tc) segln: 0.40
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Tc=0.40 < Tt=1.9695 HOMOGENEIDAD

Tabla 58

Prueba F de Fisher - Estacién San Juan

Prueba de F de Fisher

Calculo de F calculado (Fc) segun: 1.2
Caélculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft 1.3436
Fc=1.20 < Ft=1.3436 HOMOGENEIDAD

En la tabla 59 se observa los valores obtenidos para el factor R de cada una de las
estaciones, la modelacion espacial de los datos de precipitacion fue procesada en el
software Arc gis 10.5 mediante el método de interpolacion “Ponderacion de distancia
inversa” (IDW). Se aprecia que las estaciones con mayor altitud presentan el R maés

elevado.
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Tabla 59

Factor R de las estaciones meteoroldgicas

ESTACION COORDENADAS ALTITUD IMF . R ~
Este (m) Norte (m) (Mj*mm/ha*h*afio)

SANJUAN 77650186 910334544 2353 1> 3221.15
SANMIGUEL 73753250 922755158 ~ 2500 o0t 2839.14
QUILCATE  749347.00 0245566.24 3100 0 2138.96
SNPLSN 76145482 922100481 3000 M4 3454.49
MAGDALENA 759208.97 9197562.91 1316 8531 113221
SANPABLO 73932357 921648074 2200 20 1909.95
LLAPA 74121696 922753463 2798 o 2184.78
LIVES 71722327 9216579.09 2000  ‘%° 1495.34
CONTUMAZA 74102403 918697185 2452 ‘% 1690.79
CHILETE 73741282 920173947 850  38.12 338.16
AUGUSTO 776113.91 9207074.74 2536 84.63 1118.59
ASUNCION 77418124 919048739 2229  /2° 3264.01
bz 70391368 920096463 489 3659 318.08

En la figura 46 se observa de manera gréafica la representacion del factor estudiado, el

cual oscila entre 318.08 y 3454.49 Mj*mm/ha*hr*afio
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B. Factor de erodabilidad del suelo (K)
Para la obtencion del factor K se trabajo con la informacién

proporcionada por la FAO y la ZEE del departamento de Cajamarca, de igual modo
se aplico la formula propuesta por Wischmeier y Smith (1978), por lo que se tuvo en
cuenta datos sobre el contenido de porcentaje de materia organica, limo, arena y

arcilla.

En el caso de los suelos de tipo PA, PAL, PS y PS-L se les asignd
valores de acuerdo al trabajo realizado por Nakaya (2018) en el departamento de

Cajamarca, puesto que, la FAO no considera a este tipo de suelos en su base de datos.

Por otro lado, areas como cascos urbanos o cuerpos acudticos han sido

considerados con el valor de 0.

Tabla 60

Obtencion del factor K segun el tipo de suelo

%

0, 0, 0,
Cédigo  Descripcion & % & materia Clase Kf Kl usle
arena limo arcilla . Textural
organica
AU Casco urbano 0 0 0 0 - 0 0
Cambisol- Franco
B-L 65.4 13.65 20.9 0.84 arcillo 0.1474 0.0194
Leptosol
arenoso
E Rendzina 485 30.8 20.7 1.74 Franco 0.1675 0.0221
E-L Rendzina- o4 /o 5055 20 1125 Franco 1603 00211
Leptosol arenoso
H Phacozem 373 257 37 157  Franco ,.o01 00198
arcilloso
Phaeozem- Franco
H-L 53.85 18 28.15 1.04 arcillo 0.1491 0.0196
Leptosol
arenoso
Franco
J Fluvisol 55.8 22.2 22 1.32 arcillo 0.1596 0.0210
arenoso
J-H Fluvisol- 4655 2395 295 1445 'ANC0 9543 (0203
Phaeozem arcilloso
L Leptosol 704 103 193 051 a0 44397 o181
arenoso
Franco
L-R  Leptosol-Regosol 70.5 12.2 17.35 0.54 0.1448 0.0191
arenoso
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L-X Leptosol-Xerosol 716 104 1805 0435 140 44379 00182
arenoso
Lag  Cuerpo de agua 0 0 0 0 - 0 0
R Regosol 706 141 154 057  rranco 0.1510 ) 1qg9
arenoso 6
Rs Reservorio 0 0 0 0 - 0 0
0.1721
T Andosol 42.1 38.1 19.8 5.23 Franco 3 0.02268
T-L Andosol- ge o5 940 1955  pgy  Franco 01626 0,04,
Leptosol arenoso 3
T-R  Andosol-Regosol 705 122 1735 054  ranco 0.1447 4 41906

arenoso 5
Franco 0.0538

PA Paramo andosol 31.2 523 19.5 3.63 . 0.00710
limoso 9

pa-L raramoandosol- oo, geg 904 ge3  Franco 0.2378 g4,
Leptosol limoso 5

PS Paramosol  29.9 511 223 408  Franco 02534 ) oqag
limoso 5

ps.L  raramosol- g4 gg,. 196 37 franco 00142 g5 00
Leptosol limoso 7

Tabla 61

Porcentaje de &rea segun el tipo de suelo y factor K

" % A
Descripcion de tipo de suelos Area (has) Yo Area Factor

(has) K

Casco urbano 637.97 0.2% 0
Cambisol-Leptosol 139.04 0.0% 0.01942
Rendzina 1377.72 0.4% 0.02206
Rendzina-Leptosol 2140.19 0.6% 0.02111
Phaeozem 14209.97 3.8% 0.01977
Phaeozem-Leptosol 31016.20 8.2% 0.01964
Fluvisol 712.47 0.2% 0.02102
Fluvisol-Phaeozem 8764.26 2.3% 0.02032
Leptosol 13433.61 3.6% 0.01813
Leptosol-Regosol 25109.36 6.6% 0.01906
Leptosol-Xerosol 11383.80 3.0% 0.01816

Cuerpo de agua 86.33 0.0% 0
Paramo andosol 52489.20 13.9% 0.00710
Paramo andosol-Leptosol 24902.00 6.6% 0.03132
Paramosol 12302.98 3.3% 0.03338
Paramosol-Leptosol 9953.59 2.6% 0.00188
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Regosol 9174.30 2.4% 0.01989

Reservorio 1324.41 0.4% 0.00000

Andosol 28378.15 7.5% 0.02268

Andosol-Leptosol 88844.03 23.5% 0.02142

Andosol-Regosol 41388.87 11.0% 0.01906
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Figura 47. Mapa de erodabilidad del suelo o factor K
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C. Longitud y gradiente de la pendiente o factor LS

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el
UNIVERSIDAD modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997

- 2017

El factor LS representa el producto de la longitud y gradiente de pendientes, las

cuales fueron estimadas con los softwares Arc gis y Qgis aplicando la ecuacion propuesta

por Renard (1977), lograndose identificar que longitud y gradiente mas representantes

de la cuenca son de tipo muy baja, baja y moderada, sin embargo, también se aprecia,

aungue en minoria, altas y muy altas. Para ello, luego del geoprocesamiento aplicado al

MDE se le realizé una reclasificacion, la cual se aprecia a continuacion

Tabla 62

Valoracion de la longitud y gradiente de la pendiente

NIVEL RANGO CALIFICACION Area (has) % de &rea
1 0-1 Muy bajo 131966 35%
2 1-2 Bajo 88254 24%
3 2-3 Moderado 76834 21%
4 3-4 Alto 51233 14%
5 4-8 Muy alto 25685 6.9%

-

21%

= Muy bajo = Bajo  Moderado

i

Alto

Porcentaje de area segun el factor LS

= Muy alto

Figura 48. Porcentaje de area segun longitud y gradiente de pendiente
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D. Cobertura vegetal o factor C

Determinacion del nivel de erosion hidrica aplicando el
modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997

- 2017

Segun el ZEE de Cajamarca la cuenca Jequetepeque presenta 15 tipos de cobertura

vegetal, de acuerdo con ello se le atribuyd valores que representan al factor C, tomando como

base diversos estudios de investigadores, por lo que el valor del factor considerado en este

trabajo corresponde al promedio (Ver anexo 26).

La informacién obtenida fue procesada en formato shp y posteriormente se convirtié a

formato tipo raster, ya que de esta manera es posible la aplicacion de la ecuacion RUSLE.

Tabla 63

Valores correspondientes al tipo de cobertura vegetal

Cobertura Vegetal Area (has) Porcentaje Factor C
Cultivos transitorios 3695.002 0.99% 0.4420
Pastos 18832.725 5.04% 0.1904

Areas agricolas heterogéneas 93368.120 24.97% 0.4883
Bosques plantados 13053.495 3.49% 0.0685
Tejido urbano continuo 412.230 0.11% 0.0825
Areas de e>_(traccién de mineria 1588.836 0.42% 0.0450

e hidrocarburos

Bosque denso bajo 8.937 0.00% 0.0046
Bosque abierto bajo 27947.108 7.47% 0.0140
Herbazal 59794.873 15.99% 0.1000

Arbustal 41424.802 11.08% 0.2300
Vegetacion arbustiva herbacea 109678.240 29.33% 0.0085
Areas arenosas naturales 2520.900 0.67% 0.9983
Afloramientos rocosos 98.820 0.03% 0.8667
Lagos, lagunas y ciénagas 158.580 0.04% 0.0017

naturales
Cuerpos de agua artificiales 1403.010 0.38% 0.0025
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Estimacion de la tasa de erosion hidrica en la cuenca Jequetepeque

Erosion potencial
El calculo de la erosion hidrica potencial fue realizado en el software Arc gis a través

2017

del algebra de mapas (raster calculator), para ello fue necesario introducir los archivos en

formato raster de los factores R, K y LS; no se tuvo en cuenta al factor C puesto en esta

ecuacion no debe influir la cobertura vegetal.

El producto final obtenido indica la cantidad de suelo erosionado si no existiese algun

tipo de cobertura vegetal, el rango de valores que arroja el software es de tipo decimal por lo

que fueron convertidos a enteros (Math-int), posteriormente, se reclasifico de acuerdo con los

valores propuestos por la FAO y se calculd la cantidad de area segun el tipo de erosion. Cabe

resaltar que se acondiciond algunos valores propuestos por la FAO, sin embargo, esto no

influye en la cuantificacion de la erosion.

Tabla 64

Cuantificacion de la erosion potencial en la cuenca Jequetepeque

Nivel Pérdida de suelo (Ton/ha/afo) Dimensién Area (ha) Porcentaje
1 <0.5 Normal 6257 2%
2 0.5-5 Ligera 9404 3%
3 5-15 Moderada 28472 8%
4 15-50 severa 86494 23%
5 50-200 Muy severa 216757 58%
6 >200 Catastroéfica 26556 7%
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Distribucion de la erosién (% de area)
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severa

Muy severa m Catastrofica

Figura 51. Porcentaje de erosion potencial en la cuenca Jequetepeque

Erosion actual

- 2017

La erosion hidrica actual fue calculada del mismo modo que la potencial, con la

diferencia de que en este si se tuvo en cuenta al factor de cobertura vegetal (C). En la tabla N°

65 se expresa la cantidad de areas segun su tipo de erosion en la que predomina la de tipo

normal. Sin embargo, también la destaca la de tipo Servera.

En las figuras N° 54 se observa de manera grafica como se representa la erosién actual

dentro de la cuenca Jequetepeque, ademas se ha superpuesto la capa shp de distritos que se

veria afectados por la progresiva erosion del area estudiada.

Tabla 65

Cuantificacidn de la erosion actual en la cuenca Jequetepeque

Pérdida de suelo

Nivel (Ton/halafio) Dimensién Area (has) Porcentaje
1 <0.5 Normal 156692 42%
2 0.5-5 Ligera 44209 12%
3 5-15 Moderada 42025 11%
4 15-50 severa 88431 24%
5 50-200 Muy severa 42257 11%
6 >200 Catastrofica 318 0.09%
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Figura 52. Porcentaje de erosion actual en la cuenca Jequetepeque
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Propuesta Ambiental

a) Situacién actual de la cuenca Jequetepeque

La problematica que se esta dando en la cuenca Jequetepeque principalmente en la
parte alta y media, es la erosion hidrica. Las actividades antropicas son las que mas inciden
0 aceleran este fenomeno, siendo una de ellas la deforestacion de cobertura vegetal natural;
razon por la que se observa en la actualidad problemas de erosion en las laderas de la cuenca.
Esta accion suele darse a fin de destinar esas areas para el desarrollo de ciertas actividades
econdmicas como las de tipo agricolas, agropecuarias, y satisfacer las necesidades de madera

para uso domeéstico (lefia), construcciones, etc.

De continuar con esta problematica, no pasara muchos afios para poder ver los efectos
de la erosion potencial en todas las actividades economicas, la calidad del suelo y el agua
incluso. Por ello, ain estamos a tiempo de implementar una propuesta ambiental de
recuperacion del suelo erosionado combinado con algunas medidas de prevencién y

atenuacion.

Con la aplicacion de la metodologia del Modelo de la Ecuacion de Pérdida de Suelo
Universal Revisada (RUSLE), propuesto por Wischmeier y Smith y respaldado por diversas
instituciones de renombre, para el periodo 1997-2017, se determind que a pesar de que la
erosion actual esta clasificada como erosion moderada representando un 42% (156 692 Has),
las zonas del area de la cuenca Jequetepeque que presentan erosion potencial muy severa
representan el 58% (216 757 Has) y comprenden tierras de proteccion segun la clasificacion

de la capacidad de uso mayor de suelos.
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Ademas, se sabe que del area total de la cuenca Jequetepeque, 88 431 Has estan siendo

N

afectadas con erosion severa, 42 257 Has con erosién muy severa y 318 Has de tipo

catastrofica.

Ante este contexto, no basta con evitar ciertas practicas, sino que también se necesita
formular medidas preventivas, atenuantes y que inicien la recuperacion del suelo erosionado

en la cuenca Jequetepeque, por lo que se propone un Plan de Manejo Ambiental.

El Plan de Manejo Ambiental es un instrumento de gestion destinado a proporcionar
programas, planes, procedimientos, etc.; orientadas a prevenir, controlar, corregir, eliminar
y minimizar aquellos impactos ambientales negativos y maximizar los positivos. Esta es una
herramienta sujeta a cambios debido a factores internos o externos en la cuenca, por lo tanto,
este es variable en el tiempo y deberd tener actualizaciones o mejoras segun las necesidades
(Leon, 2014). El presente Plan de Manejo Ambiental esta dirigido a las entidades del Sector
publico y demé&s empresas interesadas en la lucha contra los efectos del cambio climatico y

desertificacion, debido a que se desarrolla en base a la problemética identificada.

b) Justificacién.

Esta propuesta de plan de manejo surge ante las necesidades de recuperar las areas
afectadas por la erosién hidrica en la cuenca Jequetepeque, identificadas a través del método

RUSLE.

Las actividades iran orientadas a mejorar controlar y rehabilitar areas fragiles o en
estado avanzado de erosion, cuyo efecto se encuentra estrechamente relacionado con la
deforestacion y otras actividades agroproductivas; agropecuarias; sobrepastoreo; el
desarrollo urbano e industrial no planificado; la construccién de vias de comunicacion y

transporte sin normativa ambiental regulatoria considerando los diferentes ecosistemas,
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finalmente la falta de tratamiento de los efluentes y residuos de las fabricas y areas urbanas

también inciden directamente. Esto, con la finalidad de lograr el fortalecimiento

institucional en materia de recursos naturales y la cuenca hidrografica.

c) Objetivo General

Conservar y aprovechar sosteniblemente los recursos naturales dentro de un enfoque
de integracion con énfasis en el control de erosion, a través de los diferentes programas que

integran el Plan de Manejo.

d) Lineamientosy Estrategias

A fin de alcanzar el objetivo global, se proponen las siguientes estrategias que permitan

orientar las acciones a seguir; siendo ellas las siguientes:

a) Buscar la mejora en el uso de los recursos naturales renovables del area de interés,
determinando alternativas sostenibles.

b) Mejorar las caracteristicas fisicas y la capacidad productiva del suelo de la cuenca
de estudio.

c) Formular planes detallados y proyectos de conservacion, manejo, control y
rehabilitacion de areas degradadas por la erosion hidrica, de forma escalonada.

d) Utilizar en forma muy selectiva las técnicas mecanicas compatibles con las
caracteristicas fisicas de los suelos.

e) Establecer programas de educacion y concientizacion de la poblacion urbanay rural
de areas priorizadas, buscando la incorporacién de la comunidad, en general, dentro
del proceso conservacionista de manera participativa y activa.

f) Fomentar la inversion hacia proyectos de conservacion, manejo, rehabilitacion y
control de las zonas erosionadas de la cuenca.

e) Beneficiarios del Plan
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Gobierno Regional (Cajamarca) y Gobiernos Provinciales (Cajamarca, San Pablo,
San Miguel y Contumaza).

Gobiernos distritales (Chetilla, Asuncion, San Juan, Magdalena, Jesus, Cajamarca,
Cospan, San Pablo, Tumbaden, San Bernardino, San Luis, San Miguel, Calquis, San
Silvestre de Cochan, Llapa, San Gregorio, El Prado, Unién Agua Blanca, Contumaza,
Cupisnique, Chilete, Guzmango, Santa Cruz Toledo, Tantarica y Yonan) y demas
localidades dentro de los distritos antes mencionados, pero principalmente de los
distritos con mayor tasa de erosion actual y potencial).

Poblacién que habita dentro de la cuenca.

Empresas privadas.

Agricultores locales y externos.

Instituciones pablicas, privadas y universidades.

Organizaciones sociales locales.

f) Estructura

El siguiente Plan de Manejo Ambiental, estd compuesto de una matriz con perfiles de

proyectos, beneficiario y costo. Para lo cual, se formularon 6 programas (Tabla 66), seguin

la clasificacion impuesta por Rodgers (2000), cuyas acciones estan orientadas a la obtencion

de 4 grandes metas (Tabla 67); con 07 proyectos, con un costo aproximado de inversion de

S/ 155,158, 000, 000 soles en un tiempo estimado de 10 afios a implementarse.

Tabla 66

Programas que componen el Plan de Manejo Ambiental

PLAN DE RECUPERACION Y MANEJO DE ZONAS AFECTADAS POR LA

EROSION EN LA CUENCA JEQUETEPEQUE

Tipos de programas Items considerados
1. Programa de Fortalecimiento de Proyecto
Capacidades.
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2. Programa de Capacitacion y Educacion Objetivo
Ambiental. < Beneficiario
3. Programa de Proteccion de Areas
Naturales. Costo

Programa de Conservacion de suelos.
Programa de Gestion de Residuos
Sélidos en la Cuenca

6. Programa de Monitoreo y Evaluacion
de la propuesta.

o s

Tabla 67

Metas de las acciones del Plan de Manejo Ambiental

Nivel Meta Acciones

- Administrar de manera adecuada las subcuencas.
Para ello se debera analizar acerca del uso
recomendable de los suelos y las areas
identificadas para la planificacion del uso de las
tierras.

- Hacer una Re identificacion a nivel de
subcuencas que conforman la cuenca
Jequetepeque.

- Adoptar sistemas agroforestales y agricolas
conservacionistas y en areas aptas para estas
actividades.

- Elaborar planes especificos de manejo para las

2  Agroproductividad areas con pastos de uso intensivo, y aquéllas con

pastos mejorados que estén en consonancia con
los planes de conservacion y manejo.

- Establecer, manejar y proteger las 131006
hectareas de suelo erosionado e impactado.

- Proteger la cobertura vegetal en 142 423.24
hectareas de paramos y areas erosionadas en la
cuenca de estudio.

- Disefio y ubicacion de obras de control de
erosion para atender las areas afectadas.

- Establecimiento de obras de control de erosion
en rios y dique de retencion de sedimentos aguas

3 Conservacion de suelos arriba de las infraestructuras de desarrollo.

- Utilizacion de précticas de conservacion de
suelos de caracter cultural con agricultura
intensiva y practicas mecanicas con agricultura

Fortalecimiento de
capacidades

moderada.
- Formulacion de un programa Yy proyecto
Capacitacion y orientado a la capacitacion campesina sobre la
Educacién Ambiental importancia de la conservacion y manejo de los

recursos naturales renovables para el control y
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rehabilitacion de areas de la cuenca mas
erosionadas.

g) Programas

Como parte del Plan de Manejo Ambiental, se ha planteado 6 programas, de los cuales
segun su naturaleza 7 contemplan proyectos que fueron seleccionados considerando la

problemética ambiental identificada.

7.1. Programa de Fortalecimiento de capacidades.
a. Justificacion

Este programa se justifica debido a que algunas de las causas que mas
influyen en la erosion hidrica son las de tipo antropicas como las principales
actividades economicas de la cuenca (Agricultura, mineria, las agroindustrias y
la ganaderia), involucrando asi al estado y la sociedad civil.

En ese sentido, para superar el problema de erosion actual y potencial en
la cuenca de estudio es prioritario fortalecer los conocimientos y capacidades
de gestion en el desarrollo participativo y técnico de los diversos actores de la
cuenca con enfoque a la institucionalidad, y la participacion articulada.

b. Objetivo
Capacitar técnica y administrativamente a los principales actores del
Estado y la sociedad civil para garantizar la sostenibilidad del Plan de
Recuperacion y Manejo de areas afectadas por la erosion en la cuenca
Jequetepeque.
c. Alcance
El Programa de Fortalecimiento de Capacidades, se encuentra orientado a los
principales actores de la cuenca de interes.

d. Proyectos
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Tabla 68

Fortalecimiento organizacional e institucional de los actores principales de la cuenca.

Proyecto 1: Fortalecimiento organizacional e institucional de los actores principales de la cuenca.

Implementar actividades de conservacion del suelo dentro de la cuenca. Asimismo, fortalecer las capacidades sobre la
recuperacion y manejo de areas afectadas por la erosion.

Autoridad Local del Agua Jequetepeque (ALA Jequetepeque), Autoridad Nacional del Agua (ANA), Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), Gobiernos Regionales (Cajamarca), Gobiernos Provinciales (Cajamarca, San Pablo,
San Miguel y Contumaza) y Distritales (Chetilla, Asuncidn, San Juan, Magdalena, Jesus, Cajamarca, Cospan, San Pablo,
Tumbaden, San Bernardino, San Luis, San Miguel, Calquis, San Silvestre de Cochan, Llapa, San Gregorio, El Prado, Unién
Agua Blanca, Contumaz4, Cupisnique, Chilete, Guzmango, Santa Cruz Toledo, Tantarica y Yonan), Ministerio de Economia
y Finanzas (MEF), Fondo Nacional del Ambiente (FONAM).

Ubicacién Podra llevarse a cabo mediante la modalidad presencial o virtual en un determinado lugar, segun el contexto.

Beneficiarios Juntas de agua, patronatos, comités ambientales, asociacion de productores, ganaderos, cajas rurales, grupos de mujeres
Unidad Organizaciones sociales y consejo de cuenca.

Objetivo

Responsable

Medio de Plazo Costo

Aspecto  Impacto Medidas propuestas Indicadores verificacion (afios) (soles)

Porcentaje de
Contrastar los conocimientos de los actores con eventos realizados

la realidad situacional de la cuenca. NUmero de visitas . :
3 quiadas. - Reglstro,de firmas
Suelo E(os_lon Brindar asistencia técnica y herramientas ) Foto_graﬂas 3afios 345000

hidrica . . - Registros de
necesarias para el adecuado desarrollo de las Porcentaje de > .
. - . Asistencia
diferentes actividades de Recuperacion y Actores
Manejo de areas afectadas por la erosion Capacitados
hidrica.
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Fortalecimiento institucional a la unidad
municipal ambiental y consejo de cuenca del
Rio Jequetepeque.
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7.2. Programa de capacitacion y educacién ambiental.

a. Justificacion
La falta de promocion y capacitacién en temas ambientales a la poblacion
representa un gran problema, pues el hombre es el agente principal en cualquier
proceso erosivo debido a su rol en el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales (RR. NN). En efecto, sin educacion y toma de conciencia ambiental no
podria haber desarrollo o algin analisis exacto acerca del problema que acarrea
el aprovechamiento desmesurado de los RR. NN, siendo asi un pilar en cualquier
politica de Estado. En ese sentido, el programa de capacitacion y educacion
ambiental busca formar y guiar a futuros lideres interesados en la prevencion,
mitigacién y manejo de areas de la cuenca Jequetepeque, afectadas por erosion
hidrica.
b. Objetivo
Fomentar en la poblacién de interés, aptitudes y actitudes orientadas a
comprender las interrelaciones entre la poblacion, su cultura'y el ambiente en que
se desarrollan, asi como los problemas que se encuentran asociados. Todo ello,
a través de talleres de capacitacién ambiental.
c. Alcance
Crear conciencia ambiental en los pobladores dentro de la cuenca de
estudio, en el uso adecuado y conservacion de los recursos naturales enfocado en
el componente suelo.

d. Proyectos
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Tabla 69

Determinacién del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Concientizacion sobre uso y cuidado de recursos naturales de la cuenca.

Proyecto 2:

Concientizacion sobre uso y cuidado de recursos naturales de la cuenca.

Objetivo

Responsable

Capacitar a los lideres de los lugares cercanos a la cuenca de estudio con el fin de motivarlos a practicar técnicas
de conservacion y produccion amigable con el ambiente.
Autoridad Local del Agua Jequetepeque, MINAM, MINEDU, Voluntariados,
Fundaciones y ONGs comprometidos con el cuidado del medio ambiente, MEF, FONAM, Personal del Proyecto,

Gobiernos Locales, etc.

Ingenieros Ambientales,

Ubicacion Organizaciones locales, colegios, universidades, municipalidades, entre otros.
Beneficiarios Familias que viven dentro de la cuenca Jequetepeque vy lideres de los lugares cercanos a la cuenca de estudio.
Unidad Organizaciones Sociales, gobiernos locales y colegios.
. . Medio de Plazo Costo
Aspecto Impacto Medidas propuestas Indicadores N ~
verificacion (afos) (soles)
Capacitar a los principales actores de la  Porcentaje de -
P P P X . nia) - Certificados de
cuenca o externa a ella sobre la importancia  capacitaciones . .
- . asistencia.
del recurso suelo, biodiversidad y su efectuadas - Reqistro de
conservacion  (Fertilidad, erosion vy . €9 ~
) L - Nivel de firmas. 3 afnos 1 000 000
sedimentacion).  Asimismo, sobre los L .
) L conocimiento de - Fotografias
impactos de las actividades humanas al o
L . . . los actores - Aplicacion de
Contaminacion ambiente, ordenamiento  ambiental vy . ! .
Sueloy L capacitados cuestionarios.
. del suelo, agua participacion.
ecosistemas . .
y aire - Registro de
. . Porcentaje de participacion
Formar un grupo de promotores juveniles .
o promotores - Certificado de
ecosistémicos para que desarrollen excelente . . o ~
. . ., juveniles acreditacion y 1 ano 80 000
capacidad de toma de decisiones en la gestion S Y
i ecosistémicos participacion
adecuada de los ecosistemas. : .
acreditados - Registro
fotogréfico
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Tabla 70

Educacion en gestién de riesgos erosivos.

Proyecto 3:  Capacitacion en gestion de riesgos en la cuenca Jequetepeque.

Objetivo Brindar conocimientos e internaliz_ar actitqdes favorables por parte de los agricultores, usuarios, productores y pobladores
cercanos a la cuenca, sobre la gestion de riesgo en la cuenca Jequetepeque.
Autoridad Local del Agua Jequetepeque, ANA, Especialistas en catastro, Comité Local de Gestion del Riesgo Local,

Responsable CENEPRED, INDECI, ING, MEF, FONAM, Gobiernos Locales, Ministerio de Vivienda, Direccion Regional de
Educacion, Medios de Comunicacion, entre otros.

Ubicacion Organizaciones locales, colegios, ministerio de educacion y gobiernos locales.

Estudiantes, productores, agricultores, usuarios, Organizaciones locales involucradas en el manejo ambiental y gestion de
riesgos y familias que se ubican en las &reas de riesgo de la cuenca.

Unidad Sociedad Civil y el Estado.

Beneficiarios

Plazo Costo

Aspecto Impacto Medidas propuestas Indicadores Medio de verificacion ~
(afios)  (soles)

Capacitar a los actores
de interés sobre la

Cultura de Gestion del - Programacion de
Riesgo para actuar antes, Porcentaje de Personas capacitaciones. ~
. X . : . lafo 140000
o o durante y después de un capacitadas - Registro de asistencia.
Prejuicio a viviendas, desastre  natural o - Fotografias.
Infraestructuras  terrenos agricolasy  antropogénico en el area
y equipamiento demas bienes de la cuenca.
materiales.
Promover la
investigacion cientifica Porcentaje de proyectos o
) S, . e - Publicacion de los ~
orientados a la gestion y de investigacion o 4 afios 1000 000
) . . Proyectos Cientificos
manejo de riesgos a obtenidos

nivel de cuenca.
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7.3. Programa de Proteccion de Areas Naturales

a) Justificacion
El estado ha formulado y aprobado diversos instrumentos normativos
orientados a evitar la pérdida de ecosistemas y su biodiversidad; no obstante,
en los ultimos afios se ha intensificado la practica de algunas actividades
(Como la agricultura, ganaderia, agroindustria, entre otras.), que han degradado
los componentes naturales como sucede en la cuenca Jequetepeque. De ahi la
importancia de elaborar un programa que permita la restauracion y
conservacion de areas naturales remanentes en la cuenca Jequetepeque.
b) Objetivo
Contribuir a la conservacion de muestras representativas de la
diversidad bioldgica de la cuenca.
c) Alcance
El programa esta direccionado a tener un adecuado manejo de las areas

naturales presentes en la cuenca y asi lograr un desarrollo sostenible.

Suyon Solorzano, N; Moreno Avalos, L. Pag. 142



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

d) Proyectos

Tabla 71

Determinacién del nivel de erosion hidrica aplicando el modelo RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

Manejo adecuado de Areas Naturales de la cuenta Jequetepeque.

Proyecto  4:

Manejo adecuado de areas naturales de la cuenca Jequetepeque.

Objetivo

Promover el desarrollo sostenible de los recursos naturales de la cuenca, mediante el mejoramiento de la administracion,
manejo y conservacion de las areas naturales y los bosques nativos remanentes.

Autoridad Local del Agua Jequetepeque, ANA, Ministerio de Desarrollo Agrario (MIDAGRI), Ministerio del Ambiente

Responsable

Ambientales, MEF, FONAM, Gobierno Regional y Gobierno Local

Ubicacién

Beneficiarios

recursos naturales.

Areas con recursos mas afectados a lo largo de la cuenca.
Agricultores y pobladores de las &reas afectadas, Organizaciones locales involucradas en el manejo ambiental y gestion de

(MINAM), SERNAMP, Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), Voluntariados, Ingenieros

Unidad Agricultura sostenible.
Aspecto Impacto Medidas propuestas Indicadores Medio de verificacion PI:a 20 Costo
(anos) (soles)
Realizar un diagnéstico rural . Ly - Geo data
S . Porcentaje de pérdida de . :
participativo  de  areas S - Imagenes Satelitales ~
. X biodiversidad y recursos lafo 50500
naturales més afectadas y sin - Informe de
- > naturales local A
Pérdida del  atencion. Diagnostico
Areas . SL.JeIO y Establecimiento de areas Porcentaje de areas i I?artldas Registrales de
biodiversidad areas naturales N
Naturales naturales locales que propuestas que fueron . 2 ailos 90 000
local . o . protegidas de la
requieran proteccion protegidas
cuenca.
Realizar un inventario de Cantidad de recursos
recursos forestales nativos forestales nativos - Inventario lafio 230000
locales y su clasificacion. inventariados y clasificados
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Dejar los terrenos
marginados fisicamente para . . . Certificado de
g nte p Cantidad de areas bajo .
las actividades - . aprobacion. -
. régimen especial de . afno 14 700
agroproductivas como zonas - y Informes trimestrales.
. . administracion .
protectoras bajo regimenes Fotografias.
especiales de administracion.
Implementar agroforesteria
en tierras de uso Porcentaje de areas . -
o . . Registro fotografico ~
agropecuario; y estudios de agropecuarias implementadas . 4 aflos 375500
; Informe trimestral
mercado de  productos con agroforesteria
forestales y no forestales.
L, . Registro de
Fomentar la formacion y  Cantidad de promotores registro
- ; inscripcion ~
actuacion de promotores locales de ecoturismo . 1 afio 7 800
. ) ; Registro de
locales de ecoturismo. debidamente acreditados o
participacion
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7.4. Programa de Conservacion de Suelos

a) Justificacion

En la parte alta y media de la cuenca Jequetepeque, la principal
actividad econdémica es la agricultura de subsistencia de lluvia intensa aumenta
la velocidad y volumen de la escorrentia; potenciando su capacidad de causar
erosion, mientras que en la parte baja la poblacion vive de la agricultura de
riego intensivo.

Entonces, al ser la erosion un fendmeno acelerado por el ser humano,
debido al mal manejo de los suelos es necesario implementar este programa
para tomar acciones orientadas al manejo y control de areas degradadas por la
erosion hidrica, conservacién de tierras productivas y practicas de
conservacién de suelos. Todo ello, teniendo en cuenta que éstas son muy
diversas y su seleccién depende de la pendiente del terreno, de la vegetacion
existente en cada lugar, y del costo.

b) Objetivo

Controlar efectivamente la accion erosiva de las lluvias a través de la

implantacién de un conjunto de practicas de conservacion de suelos.
c) Alcance

El programa esta direccionado a evitar la pérdida de los suelos por causa

de la erosion hidrica en la cuenca.

d) Proyectos
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Conservacion de suelos con préacticas mecanicas

Proyecto 5!

Conservacion de suelos en la cuenca con préacticas culturales y mecanicas.

Objetivo

Responsable

Ubicacién

Beneficiarios

Implementar practicas mecanicas y agronémicas en la parte alta y media de la cuenca

Autoridad Local del Agua Jequetepeque, ANA, Ministerio del Ambiente (MINAM), Ministerio de Desarrollo
Agrario (MIDAGRI), Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), Voluntariados, Ingenieros

Ambientales, MEF, FONAM.

Para brindar las capacitaciones a la poblacion de manera presencial o virtual, y para los agricultores ubicados en
las zonas que presentan erosion severa, muy severay catastrofica, se definird en un determinado lugar (San Juan,
Jesus, Asuncion, Magdalena, Contumaza, Chetilla, San Bernardino, San Pablo, San Miguel, Tumbaden, Calquis

y San Gregorio).

Agricultores, familias que viven dentro de la cuenca, usuarios actuales y potenciales.

Unidad Agricultura sostenible.
Aspecto Impacto Medidas propuestas Indicadores Medio de verificacion PI? 20 Costo
(afos) (soles)
Suelo y Agua EI:OS.I on Capamtar a gran parte de los _Por_c entaje de Registro de firmas. 1 afio 70 000
hidrica agricultores acerca del uso de capacitaciones efectuadas
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técnicas e insumos organicos
en la agricultura.

Incorporar restos vegetales

Cantidad de restos

Certificado de aprobacion
y participacion.

- Fotografias.

Ficha de pesaje

en las superficies para organicos empleados en la - Analisis de suelo 2 afios 80500
aumentar la porosidad total. actividad agricola , .
- Calculo de la erosion post

Promover la sistematizacion
de tierras, el uso de labranza Porcentaje de sistemas - Registro fotogréafico ~

) i . . . 5 afnos 100 000
vertical y siembra directa en agricolas efectuadas - Supervisiones efectuadas
la parte baja de la cuenca
Emplear la rotacion de
cultivos y diversificacion de
cultivos, en la parte media de Porcentaje de rotaciones - Registro local de unidades 5 afios 137 000
la cuenca para cuidar los agricolas efectuadas agricolas mejoradas
suelos 'y recuperar su
fertilidad.
Cambiar la forma de
pastoreo, a través de la
técnica “"celdas rotativas” y Porcentaje de rotaciones o Redistro local de unidad
con la cantidad adecuada de aplicacion  de  nuevas -, ~cgrouo 10Cal e UNIGAGES 5 o500 137 000
animales. técnicas de pastoreo mejoradas
Promover el cultivo de pastos
con especies mejoradas y
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control de pastoreo con
cercos eléctricos.

Mejorar la geomorfologia
por una mas estable,
implementando zanjas de
infiltracion y terraceo en
conjunto con diques con el
fin de retener los sedimentos
provocados por la erosion.

Implementacion de canales
para captar y derivar agua
producto de la escorrentia, la
cual puede ser almacenada en
estanques y posteriormente
ser utilizada en el riego
agricola y forestacion.

- Registro de areas
% de areas mejoradas con mejoradas.
la implementacion de -Expedientes técnicos 10 aflos 12 500 000
técnicas geodinamicas. Acta de finalizacion de

obra

Implementacion de drenes
pluviales de coronacion, los
cuales deben ser periféricos a
las masas de  suelo
susceptibles de ser
erosionadas, con el fin de
impedir el ingreso del agua
producto de la escorrentia.
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Construir canales colectores

. . . - Expedientes
en lazona media de lacuenca Porcentaje de incremento P

para asegurar una cobertura de heterogeneidad Registro . fotoglraflco 10 afios 12 500 000
: - Acta de finalizacion de
vegetal adecuada al conectar ambiental a escala local obra
las terrazas.
Construir terrazas de banco

Biodiversidad Pérdidade Vvegetadas en diferentes

0dIversidad piodiversidad zonas media y baja de la

cuenca con mayor pendiente - Expedientes
y __conS|derando las I_Dorcentaje de terrazas - Registro _ _foto_g,raflco 12 afios 8 500 000
condiciones implementadas - Acta de finalizacion de
geomorfoldgicas y obra

topogréficas. (Por ser més de
2,5 Tn/ha/afio la erosién
severa).

Tabla 73

Reforestacién de la cuenca Jequetepeque

Proyecto  6: Reforestacion de la cuenca del rio Jequetepeque.

Objetivo Recuperar la cobertura arbdrea para la proteccion contra la erosién hidrica.
Gerencia regional de Recursos Naturales y Gestibn Ambiental Gobierno Regional, Gobierno Distrital, Provincial (viveros),
ING, ANA, MEF, Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), MINAM, FONAM.

Responsable

Ubicacién Zonas de la cuenca que no presentan cobertura arbdrea.
Beneficiarios Poblacion dentro del area de la cuenca.
Unidad Areas erosionadas de la cuenca.
. . . e Plazo
Aspecto Impacto Medidas propuestas Indicadores Medio de verificacion (Afios) Costo (soles)
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Pérdida de
flora local,
espacios
naturales y
erosion
hidrica

Suelo
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- ldentificar mediante sistemas de
informacidn geografica las areas para
reforestacion.

- Realizar plantaciones en masas
compactas de vegetacion arborea
nativa en las subcuencas mas
afectadas (Areas > 50 Has).

- Plantar en linea especies forestales
potenciales para produccion
(Eucaliptus sp., Pinus radiata) y
proteccion (Acacia sp., Caesalpinia
spinosa, Acacia melanxilon, Prunus
capuli, etc.) en areas < 5 Has.

4 000 000
(Varia de
Porcentaje de - Programacion de acuerdo con el
especies de plantas especies plantadas. 3 aflos area por
nativas forestadas. - Fotografias. reforestar y a la
especie
escogida)
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7.5. Programa de Gestion de Residuos Sdélidos en la cuenca.

a. Justificacion

Una grave problematica que también afronta el rio Jequetepeque es el
arrojo de residuos solidos a sus aguas, ya sea por la falta de un area temporal
para almacenamiento de residuos solidos segun la NTP 900.058.2019, y un area
de disposicion final adecuada como un relleno sanitario. También, existe el
problema que generan los pasivos ambientales en diferentes zonas de la cuenca,
alterando de esta manera la calidad del suelo y agua.

Por ese motivo, el presente programa consiste en el manejo adecuado de

los residuos soélidos.

b. Objetivos

Fomentar el manejo adecuado de los residuos solidos generados por la

poblacion y demas actores dentro de la cuenca.

c. Alcance

Este programa esta direccionado al manejo adecuado de los residuos sélidos.

d. Proyectos
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Tabla 74

Manejo de los residuos sélidos en la cuenca.

Proyecto 7: Manejo de los residuos solidos en la cuenca Jequetepeque.

Obieti Implementar acciones de un Manejo y Disposicion Adecuada de Residuos Solidos en cada distrito dentro de la cuenca
jetivo

Jequetepeque.

Gobiernos Distritales, Provincial y Municipios, MINAM, OEFA, FONAM, Entidades de Fiscalizacion Ambiental (EFAS),

Responsable _ _
ONGs, Voluntarios e Ingenieros

Ubicacion Las diferentes zonas de cada localidad o distrito destinadas para el almacén o disposicién final de los residuos sélidos.

Beneficiarios Poblacién dentro de la cuenca del rio Jequetepeque.

Unidad Centros de almacenaje temporal.
Medidas ) ) o Plazo Costo
Aspecto Impacto Indicadores Medio de verificacion .
propuestas (ARos) (soles)
Realizar campafias v Registro fotografico

Porcentaje de camparias de

de limpieza de rios o v' Listado de puntos criticos 2 afos 800 000
) limpieza efectuada o
Calidad ... yareas verdes v" Plan de limpieza
Contaminacion —
del agua Sensibilizar a los
del agua y del
y del pobladores ) » .
suelo. Porcentaje de poblacion v Programa de segregacion en la
suelo cercanos a la o » _ 1 afo 600 000
sensibilizada fuente y recoleccion selectiva

cuenca y a los
agricultores de
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Impulsar la ) S

o v" Registro de municipalidades
Valorizacion  de ) ) _

_ ) Porcentaje de residuos comprometidas.
Residuos a través ) ) o 1 afio 20 000
) valorizados v" Registro fotografico

de alianzas o

o v Ordenanza Municipal
estratégicas

Implementar ) v Programacién de puntos de
) Porcentaje de puntos de _ B
puntos de almacén ) almacenaje. 2 afos 180 000
almacenamiento temporal )
temporal v’ Fotografias.

v" Registro por parte de los

_ ) municipios del lugar donde
Determinar un area .
. tratan los residuos.
especifica ) )
Porcentaje de lugares para  v* Registro por parte de los
adecuada para el ) ) L o ) .
] tratamiento y disposicion de municipios de la cantidad de 1 afio 5800
tratamiento y ) )
) L residuos residuos tratados.
disposicion final de o
) v"Informe técnico de la planta de
los residuos. _ )
tratamiento de residuos.

v’ Fotografias.
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7.6.Programa de Monitoreo y evaluacion.

a. Justificacion

El monitoreo tanto interno como externo, es un elemento central en el
enfoque de este Plan, pues, por un lado, las herramientas de seguimiento y
evaluacién se implementaran de manera participativa y, por otro lado, permitira
determinar si los proyectos y sus actividades propuestas estd funcionando. De
esta forma, se podra tomar futuras decisiones acertadas considerando que se
trata de un Plan de manejo con multiples actores y sectores.

Adicionalmente, para el monitoreo del Plan se contara con el registro de
informacion mediante indicadores y la generacion de reportes para su posterior
analisis. Asimismo, el monitoreo y evaluacion de la sostenibilidad de la cuenca
esta asociado a las actividades de organizacion.

b. Objetivos

e Hacer un seguimiento a todos los programas del Plan de Manejo Ambiental
propuesto; antes, durante y después de su ejecucion.

e Determinar e identificar el nivel de los impactos que se dardn con la
ejecucion del plan de manejo de la cuenca, relacionados a los recursos
naturales: Agua, suelo, bosque y biodiversidad.

e Valorar los resultados concernientes a la produccién, productividad y
rentabilidad de las actividades agropecuarias sostenibles implementadas.

e Determinar la capacidad de respuesta ante los diferentes posibles escenarios
de riesgo.

e Evaluar el nivel organizacional y la capacidad de gestion de las

organizaciones locales.
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c. Responsables
Los responsables en este programa, dependera segun el proyecto y las
lineas estratégicas a ejecutar, por lo que se puede proponer son los siguientes:
- Consejo de Cuenca
- Responsable del Proyecto
- Personal de Apoyo
- Consultoras externas, entre otros.
d. Actividades
Diversos estudios realizados, proponen efectuar las siguientes
actividades en un programa como este:

e Efectuar auditorias internas y externas

e Programar reuniones anuales con amplia participacion de los actores
locales, a fin de presentar los avances, limitaciones, problemas
identificados, asi como sus posibles soluciones.

¢ Reunir informacién que permita medir, los logros ambientales y sociales de
la propuesta.

e La entidad ejecutora debera remitir informes trimestrales y anuales sobre
los resultados del cumplimiento de objetivos y metas, para luego ser
presentado al Consejo de Cuenca, a los actores locales y demas interesados.

e Durante el plazo de ejecucion es recomendable efectuar evaluaciones a

cargo del equipo técnico.
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Programa de Fortalecimiento
de Capacidades

EJECUCION DE ACTIVIDADES (Afios)
PROGRAMAS PROYECTOS COSTO TOTAL (SOLES)
1234567891011 12

Fortalecimiento organizacional e
institucional de los actores de la X X X S/ 45,000
sociedad civil y del estado.

Concientizacién sobre uso y X X X S/ 1,000,000
cuidado de recursos naturales de la
Programa de capacitacion y cuenca. X S/ 80,000
educacion ambiental. Capacitacion en gestion de riesgos X S/ 140,000
en la cuenca Jequetepeque. X X X X S/ 1,000,000
X S/ 50,500
X X S/ 90,000
X S/ 230,000
Programa de Proteccion de Manejo adecuado de areas X S/ 14,700
Areas Naturales naturales de la cuenca S/ 375500
Jequetepeque. XX XX .
X S/ 7,800
X X XXX S/ 137,000
XXXXXXXXXX S/ 125,000,000
X S/ 70,000
X X S/ 80,500
Conservacion de suelos con X X X X X S/ 100,000
Programa de Conservacion de  practicas mecanicas y culturales x x X X X S/ 137,000
Suelos XX XX XXXXX X S/ 12,500,000
XXXXXXXXXX X X S/ 8,500,000
Reforestacion de la cuenca del rio X X X S/ 4,000,000
Jequetepeque.
X X S/ 800,000
Programa de Gestion de Manejo de los residuos sélidos en X S/ 600,000
Residuos Sélidos en la cuenca la cuenca Jequetepeque. X S/ 20,000
X X S/ 180,000

Figura 55. Cronograma de los programas y proyectos
COSTO GLOBAL DEL PLAN

Para determinar el costo total del Plan de Manejo, se ha realizado el sumatorio total de los
costos por proyecto planteado segun el programa al que pertenece. Es decir, son estimaciones

de los perfiles de proyectos.

Programas Proyectos | Costo Total %
Fortalecimiento de capacidades 1 S/ 45,000.00 0.03
Capacitacion y educacion ambiental. 2 S/ 2,220,000.00 1.43
Proteccion de Areas Naturales 1 S/ 125,905,500.00 81.15
Conservacion de Suelos 2 S/ 25,387,500.00 16.36
Gestion de Residuos Sélidos en la cuenca 1 S/ 1,600,000.00 1.03
TOTAL S/ 155,158,000.00 100.00

Figura 56. Costos de Programas y Proyectos del Plan de Manejo

Suyon Solorzano, N. y Moreno Avalos, L. Péag. 156



UNIVERSIDAD Determinacién del nivel de erosidn hidrica aplicando el modelo
PRIVADA DEL NORTE RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

N

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el primer objetivo especifico se planted realizar una caracterizacion de los
aspectos fisicos y biolégicos de la cuenca estudiada, con el fin de relacionarlos con los
factores de erosion. En lo que concierne al primer aspecto, se analizaron variables como:
climatologia (precipitacion y temperatura), hidrologia, hidrografia, topografia, geologia,
fisiografia, geomorfologia, suelos y uso mayor de suelos; por otro lado, en el segundo se

profundizo en la ecologia, cobertura vegetal y flora/fauna.

En el caso de la climatologia segun el INGEMMET (1994) se identific6 que esta
varia de acuerdo a 4 regiones geogréaficas; es decir, es de tipo sub tropical en la region
costera, presenta sequedad de aire en la region arida andina, el clima es templado en la region
andina y frio-templado en la region andina superior; por otro lado, el Gobierno Regional de
Cajamarca (2011) realizo la ZEE en la que se determiné cuatro climas (Tabla y figura 9); el
primero es Estepa, el cual abarca 47808.4 has, este se caracteriza por presentar lluvias
escasas en verano, el segundo es Desierto y se encuentra ocupando 123190 has, en este no
se registran lluvias, el tercero es Templado Moderado Lluvioso, se extiende alrededor de
77436.90 has y las lluvias son 10 veces mayor que el mes mas seco, finalmente encontramos
al Frio (Boreal), se diferencia por ser seco en invierno y la temperatura media es mayor a
10°C.

Para el calculo de la precipitacion se trabajo con informacion proporcionada por el
SENAMHI, para ello se trabajo con 13 estaciones meteoroldgicas (Tabla y figura 10), con
los datos previamente corregidos se determino la precipitacion promedio multianual (método
isoyetas), siendo esta 746.57 mm/afio, vale recalcar que de acuerdo a la altitud tiende a
aumentar o disminuir, por lo que en la parte baja de la cuenca la precipitacion se encuentra

en un rango de 90-240 mm/afio y en la parte alta es mayor a 1590; dicha afirmacion
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concuerda con lo propuesto por la ANA (2015), en la que sostiene que el clima depende de

la influencia de factores como la orografia, gradiente altitudinal y los vientos himedos, es
por eso que la cuenca es dividida en dos partes; alta y baja, la primera presenta clima himedo
debido a las altas precipitaciones y la segunda es arida, excepto en areas ubicadas dentro del
valle. Es importante afiadir que se decidié trabajar con el método de isoyetas, ya que este
permite determinar la precipitacion media de un éarea de estudio, cuando la informacion
obtenida de las estaciones meteoroldgicas sufre variaciones o porque presenta topografia

accidentada (Vasquez, 2018).

En el caso de la temperatura también se tiene en cuenta lo expuesto en el parrafo
anterior, puesto que el SENAMHI (2017), expresa que en la cuenca alta la temperatura se
encuentra alrededor de 11°C y en la parte media a 22°C, SEDALIB (2018), coincide con lo
fundamentado, que la gradiente térmica en la cuenca oscila entre 0.5°C por cada 100 metros

de ascenso.

En cuanto a la hidrologia e hidrografia se determin6 segun la ANA (2015) que la
mencionada cuenca estd compuesta por 7 subcuencas (Bajo Jequetepeque, Medio Bajo
Jequetepeque, Medio Jequetepeque, Medio Alto Jequetepeque, Alto Jequetepeque, Chausis,
Contumaza, Pallac y San Miguel), de las cuales se puede apreciar (Tabla 11) que la “Alto
Jequetepeque” es la que mayor proporcion presenta (33.4%) respecto a las demas.
Asimismo, por la cuenca estudiada se encuentran cruzando 30 rios secundarios, siendo los
principales los rios Chonta, Contumazg, Chetillano, San Miguel, Pallac y las quebradas

Chausis y Llamichan (Figura 11).

La topografia que presenta la cuenca Jequetepeque es muy fuerte y variada; es por
eso que ha sido clasificado de acuerdo a 4 pisos altitudinales; en la region costa o chala se
caracteriza por contar con un relieve variado (llanuras y cerros escarpados), La region yunga

0 gquebrada cuenta con relieve inclinado (valles estrechos y quebradas profundas), la region
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yunga posee un relieve muy inclinado y en la region suni o Jalca el relieve es quebrado

(ANA, 2015). Como se puede observar en la figura 12, Segun el Gobierno regional de
Cajamarca (2011) la topografia de la cuenca ha sido dividida en espinada, extremadamente
empinada, ligeramente inclinada, ligeramente inclinada a moderadamente empinada,
moderadamente empinada, muy empinada y nula, de acuerdo a la ilustracion se aprecia que
la predominantes son la empinada y extremadamente empinada. Lo mencionado concuerda
con Alcéntara (2019) pues severa que el gradiente de la pendiente predominante en la cuenca
Jequetepeque son los siguientes: inclinada en el Norte, fuertemente inclinada en el centro y

moderadamente escarpada en el sur.

La geologia que presenta la cuenca Jequetepeque segun el Gobierno Regional de
Cajamarca (2011) pertenece a la era Cenozoico (periodo paledgeno y cuaternario) y
Mesozoico (periodo cretaceo y paledgeno), ademas se logro identificar diversas formaciones
geoldgicas, como; formacion Chimd, Farrat, Goylloriquizga, Yumagual, depdsitos
Fluvoglaciares, rocas intrusivas, volcanico Llama, volcanico Porculla, Carhuaz, Pariatambo,

Granodiorita, volcanico Chilete, volcanico San Pablo y volcanico Huambos.

En la figura 13 se observa que las formaciones predominantes en la cuenca
Jequetepeque son volcéanico Llama, San Pablo y Granodiorita; de acuerdo a la investigacion
realizada por Alcéantara (2015) en la misma cuenca, la unidad geoldgica volcanico Llama se
encuentra compuesta por andesitas, tobas, areniscas y calizas; ademas se caracteriza por estar
formada con escarpas y/o farallones; la unidad San Pablo estd conformada por areniscas
rojizas y rocas extrusivas (dacita y andesita), por lo que predominan los suelos anaranjado
claros; finalmente, la granodiorita, esta constituida por rocas intrusivas (gris oscuro a gris

blanquecino), no cuenta con mucha vegetacion, debido a sus suelos arenosos.

En cuanto a la fisiografia de la cuenca Jequetepeque, MINAGRI Y JEPEZA (2014)

la clasificaron en tres grandes grupos; Bajo, medio y alto. La primera agrupacion se
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caracteriza por presentar planicies desérticas y taludes, ademéas destacan extensas areas de

agricultura; la segunda estd compuesta por espolones andinos, rios temporales y quebradas
secas; la tercera cuenta con rios continuos, riachuelos y lagunas. Por otro lado, el Gobierno
Regional de Cajamarca (2011) ha identificado 4 grandes paisajes; montafioso, planicie,
altiplanicie y colinoso, siendo el predominante el montafioso (figura 14), Sardén y Mamani
(2014) consideran que este tipo de paisaje estan constituido por rocas de origen metamdrfico,

estructurales sedimentarias, plutdnicas, volcéanicas y degradacional.

Segun el Gobierno Regional de Cajamarca (2011) la geomorfologia de la cuenca
Jequetepeque estd definida en tres unidades principales; la erosional, agradacional y
denudacional (Tabla 14 y figura 15). La que se presenta en mayor proporcion es la erosional,
y Se caracteriza por contar con paisajes montafiosos, seguido encontramos a la agradacional,
ubicada cercana a los rios, finalmente la denudacional que depende de factores como la
erosion y meteorizacion. Del mismo modo el INADE en Alcéantara (2015) sostiene que en
el margen izquierdo de la parte alta de la cuenca se evidencia edificacion estructural
sedimentaria lineal y en el derecho, cuellos volcanicos; asimismo, argumenta que en esta

zona se presenta el fendmeno glaciarismo, lo cual se demuestra por la presencia de lagunas.

Los suelos con los que cuenta la cuenca Jequetepeque han sido clasificados en
fluviales, aluviales, coluvio-aluviales y residuales (Vasquez, 2018). Por otro parte, el
Gobierno Regional de Cajamarca (2011) los ha dividido en las siguientes unidades: Andosol
(T), Paramosol (PS), Phaeozem (H), Leptosol (L), Regosol (R), Paramoandosol (PA),
Rendzina (E) y Fluvisol (J). Los suelos predominantes (figura 16) en la cuenca son los de
tipo Andosol-leptosol (T-L) y Paramosol-leptosol (PAL); el primero, suele presentar
superficie empinada/moderadamente empinada/fuertemente empinada y su permeabilidad es
moderada, en el caso del segundo, las condiciones son parecidas a T-L, con la diferencia que

su permeabilidad es moderadamente rapida (Tabla 15).
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la cuenca Jequetepeque ha sido clasificado de la siguiente manera: Tierras de proteccion (X),

Segun el MINAGRI (2009) la capacidad de uso mayor de suelos (CUM) que presenta

Tierras aptas para pastos (P), Tierra aptas para cultivo en limpio (A), Tierras aptas para
forestales (F) y tierras aptas para cultivo permanente (C). En la zona de estudio la CUM
predominante es la tierra apta para pastos (Tabla 16 y Figura 17), abarca un area de 96364.82
has (35.83%) y la méas escasa es la tierra apta para cultivo permanente, puesto que solo ocupa
5264.92 has (1.96 %). Lo descrito coincide con la UNI (2000), quien sostiene que el uso de
las tierras en la cuenca varia de acuerdo a las caracteristicas de la zona, de tal forma que en
la parte baja se identifican grandes superficies agricolas (41.1%), mientras que en la parte
alta sobresalen los pastos naturales (36.1%); por otro lado, las tierras forestales predominan
en la parte baja (57.8%). Asimismo, segun el Gobierno Regional de Cajamarca (2011) la
clase de CUM sobresaliente son las Tierras aptas para produccion forestal, calidad

agrologica baja, con limitaciones de suelo, erosion y clima (Tabla 17).

Cuando hacemos referencia a la ecologia, especificamente a las zonas de vida, el
Gobierno Regional de Cajamarca (2011) y ANA (2015) los han clasificado en 16 tipos, los
cuales se detallan a continuacion: desierto superarido tropical, matorral desertico, montano
bajo tropical, bosque hiumedo montano tropical, bosque seco montano bajo tropical, bosque
seco premontano tropical, desierto superarido premontano tropical, estepa montano tropical,
estepa espino montano bajo tropical, matorral desértico premontano tropical, matorral
desertico tropical, paramo muy hdmedo subalpino tropical, tundra pluvial alpino tropical,
bosque humedo montano bajo tropical, paramo pluvial subalpino tropical, monte espinoso
premontano tropical y bosque muy hiumedo montano tropical. De los tipos de zonas de vida
detallados anteriormente, el ultimo es el predominante (20.12%), puesto que abarca

74824.69 has del total de la cuenca estudiada, ademas es importante recalcar que se
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caracteriza por presentar condiciones Optimas para la actividad agropecuaria (Tabla 18 y

figura 18).

Segun el MINAM (2015) en la cuenca Jequetepeque se ha identificado 17 tipos de
cobertura, incluyendo a las vegetales y areas urbanas. De acuerdo a ello, podemos mencionar
a las siguientes (Tabla 19): Agricultura costera y andina, Area urbana, Bofedal, Bosque
montano occidental andino, Bosque seco de montafa, Bosque seco de piedemonte, Bosque
seco tipo sabana, Cardonal, Centro minero, Desierto costero, Lagunas, lagos y cochas,
Matorral arbustivo, Pajonal andino, Plantacion Forestal, Represa, Matorral arbustivo y
Pajonal andino. La cobertura predominante es la agricultura costera y andina, pues se
encuentra ocupando un area de 129225.90 has (34.55%), dicha informacion es verificada
por el MINAGRI (2021) quien sostiene que, en el departamento de Cajamarca, gran parte
de la poblacion se dedica al cultivo de papa, arroz, maiz amarillo duro, aji, ajo, arveja,

cebada, camote, cebolla, entre otros.

La floray la fauna también fueron estudiados en esta investigacion, puesto que, estan
bastante relacionados con la erosion. En el caso de la flora, esta influye directamente en el
impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie terrestre, mientras que la fauna, al no existir
flora va a tender a migrar a otras zonas, de igual modo es importante destacar la fauna
domeéstica, pues muchas veces son llevados al campo para pastoreo. Predominan en la cuenca
diversidad de aves y en la parte baja algunos peces de agua dulce, en lo que respecta a la
flora, destacan la totora, el pauco, el quinual, el cedro, el eucalipto, el pino, entre otros (ANA,

2015).

Las caracteristicas locales de la cuenca, donde priman condiciones adversas de
extrema aridez (cuenca media y baja), topografia de relieve irregular y escarpado, suelos
inestables, escaza cobertura vegetal, con un area de cabecera receptora de precipitaciones

(85%) limitada a un 40% del area total; determina una cuenca con potencial altamente
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degradable a la erosion hidrica. Asimismo, la extrema variabilidad temporal y espacial de

las precipitaciones pluviales, desde ldminas casi nulas a niveles del mar (costa), hasta altas
laminas de cabecera (a mas de 3000 msnm), determina una baja lamina distribuida

multianual alrededor de 615 mm/afio.

Para determinar la perdida de suelo anual en un area especifica mediante la Ecuacion
Universal de pérdida de suelos rectificada (RUSLE) es necesario que previamente sean
calculados factores, tales como, el factor de erosividad hidrica ( R ) , que representa a la
intensidad con que la precipitacion intercepta a un suelo; el factor de erodabilidad (K)
también juega un papel muy importante, ya que de acuerdo a su composicion o
caracteristicas va a depender el nivel de erosion; la longitud y gradiente de la pendiente (LS);
el factor de cobertura vegetal (C) que permite amortiguar la erosividad y el factor de

practicas de conservacion (P).

Segln la RUSLE para el célculo del factor R es necesario contar con data de
precipitaciones cada 30 minutos y de un cierto periodo de tiempo; sin embargo, en el Peru
no es posible el acceso a ese tipo de informacion ya que no se procesa de esta manera, debido
a que los datos son tomados de manera diaria cada 12 horas. En este estudio se trabajé con
datos de 13 estaciones meteoroldgicas pertenecientes al SENAMHI, estas se caracterizan
por ser de tipo convencional-climatica, es decir los datos de precipitacion son tomados de
manera manual, por lo que es muy probable la existencia de errores. Es por eso, que antes
de utilizar dicha informacion para el calculo del factor R se procedio a realizar un analisis;
asi lo manifiestan Castro y Carvajal (2010), indicando que en un estudio hidroldgico es
indispensable que previamente la informacion sea explorada y para ello se puede utilizar
diversos métodos, ya sea de tipo graficos y estadisticos cuantitativos; de no ejecutarse este
tipo de anélisis conlleva a que se planteen suposiciones y por ende el modelo procesado

tendera a ser incorrecto.
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visual de todas las estaciones meteoroldgicas; ya que, es el primer paso antes de un analisis

Primero fue necesario realizar un analisis exploratorio, siendo este el de consistencia

confirmatorio, asi lo sostienen Smith y Campuzano (2000), puesto que, la aplicacion de
graficas de serie de tiempo facilita la visualizacion de algunas caracteristicas tales como las
periodicidades, estructura de dependencia, grado de variabilidad y aleatoriedad en adicion a

cambios y tendencias.

De igual modo Villon (2005) indica que el primer analisis nos permite identificar
periodos que presentan informacion dudosa, esto se demuestra a traves de picos, valores
bajos, saltos y/o tendencias; los cuales pueden derivar de fendmenos naturales o errores
sistematicos, originando a su vez no homogeneidad e inconsistencia de datos. La no
homogeneidad es considerada como el cambio de datos virgenes en el tiempo y es
ocasionada principalmente por dos factores: humanos (tala indiscriminada y/o construccion
de estructuras hidraulicas, etc.) y naturales (inundaciones, derrumbes, etc.). Por otro lado,
la inconsistencia se manifiesta como saltos y/o tendencias, ademas es producida por el déficit

en la toma de datos, cambio de estacion de registro, etc.

En el andlisis de consistencia visual de las estaciones meteoroldgicas (figura 20 — 32)
se observa que no existen saltos de informacion, sin embargo, algunas estaciones no
presentan tendencia, tal es el caso de la “Granja Porcon”, pues en el afio 2012 se aprecia un
pico elevado, de igual modo “Asuncion”, “Contumaza”, “Chilete”, “San Pablo”, “Llapa”,
“Lives”, “Montegrande”, “Quilcate” y “Augusto Weberbauer”. Una caracteristica
importante que se evidencia en este andlisis, es que todas las estaciones cuentan con picos
elevados durante los afios 1997, 1998 y 2017; contrastando esta informacion se puede inferir
que dichas anomalias se debieron a que en este periodo se suscité el fendmeno natural el

nifio, el cual se caracterizo por presentar extremadas precipitaciones (SENAMHI, 2017).
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pues manifiesta que en febrero se produjeron intensas lluvias en 13 provincias de Cajamarca,

La afirmacion descrita en el parrafo anterior es confirmada por el INDECI (2017),

principalmente en zonas cercanas a la costa (Yonan, Chilete, San Benito, Cupisnique,
Guzmango, Catan y Santa Cruz de Toledo), ocasionando extensos deslizamientos y huaycos

en las carreteras, y por ende el aislamiento de la poblacion debido a la erosion.

El segundo analisis de los datos de precipitacion consistié en graficas de doble masa,
segun el Grupo de Investigacion en Transporte de Sedimentos (2007) este tipo de proceso se
aplica para saber si la estacion estudiada es homogéenea o no, y por ende para determinar la
confianza en los datos, para ello, primero fue necesario calcular la precipitacion acumulada
de todas la estaciones, finalmente se procedio a graficarlas y se determiné la estacion base,
en la figura 33 se identifica que la estacion que mayor linealidad presenta es “Magdalena”,
por lo que fue definida como la estacion de referencia, luego se procedio a graficar cada una
de las estaciones, mediante estas graficas se confirma la inexistencia de homogeneidad en
algunas estaciones (Monte Grande, Chilete, Lives, Llapa, Contumaz4, Quilcate y Augusto).
Se concluyé con el andlisis estadistico, puesto que segun Castro y Carvajal (2010) esto
permite determinar la estacionalidad de la serie y la estabilidad en la varianza y la media, se
trabajo mediante el método de T de student y f de Fisher; con los cuales se confirman que 8
estaciones (Asuncion, Chilete, San Pablo, Lives, Llapa, Augusto Weberbauer, Monte
Grande y Contumaza / Tabla 20-42) presentaron no homogeneidad en sus datos por lo que

se les aplico la correccidn. Con los datos ya preparados se procedio al calculo del factor R.

Segun Nakaya (2018) El factor R permite cuantificar la sumatoria de energia cinética
de los eventos lluviosos anuales, es decir la intensidad que estas presentan en un tiempo de
30 minutos. Sin embargo, en muchos lugares no se cuenta con esta informacion al detalle,
tal es el caso de Peru, es por ello que investigadores modificaron o adaptaron esta formula

con datos més factibles; siendo una de estas el indice de agresividad climatica desarrollada

Suyon Solorzano, N. y Moreno Avalos, L. Péag. 165



UNIVERSIDAD Determinacién del nivel de erosidn hidrica aplicando el modelo
PRIVADA DEL NORTE RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

N

por Fournier y modificada posteriormente por Arnoldus en 1978, debido a que solo se

consideraba al mes que presentaba la mayor precipitacion; desde ese entonces se denominé
“ Indice Modificado de Fournier” (IMF); la ecuacién en mencion ha sido utilizado por
muchos investigadores hasta la actualidad, Ramirez (2010) afirma que la FAO utiliz6 dicha

férmula para la elaboracion del mapa universal de degradacion de suelos.

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior se opté por trabajar con la formula
del IMF, por lo que el factor R calculado para cada estacion oscila entre 318.08 y 3454.49
Mj*mm/ha*hr*afio (Tabla 59), se trabaja con estas unidades, ya que se pretende indicar la
cantidad de energia producida por mm de precipitacion en una hectarea de superficie durante
un afo, se observa que el minimo valor corresponde a la estacion Monte Grande, esto se
debe a que esta se encuentra ubicada a una altitud de 489 m.s.n.m, por lo que la precipitacion
no es muy recurrente, a diferencia de la estacion Granja Porcén ubicada a 3000 m.s.n.m, y
asi disminuye de manera gradual dicho factor. Si bien es cierto no podemos hacer una
comparacion de este estudio con otra cuenca, ya que las caracteristicas no son las mismas,
ademas no se realizado este tipo de investigaciones en esta zona; sin embargo, Perales (2019)
también sostiene que este factor depende o guarda relacion con la altitud de la zona. En la
figura 46 se distingue la interpolacion de los datos del factor R, la informacién de
precipitacion, por lo que se infiere un aumento gradual, siendo la parte alta, la que presenta

mayor valor.

La erosividad hidrica, es un factor importante en la erosién de suelos, puesto que el
fendmeno ocurre una vez que la lluvia llega a la superficie terrestre, ya que, de acuerdo a
como se encuentre esta, el agua se puede infiltrar, correr como flujo sobre la superficie,
acumularse en las hojas o encharcarse, la que logra infiltrase es consumida por las plantas
0 pasa a formar parte de los acuiferos subterraneos, no obstante, la que escurre hacia los

cursos de agua llevan consigo particulas de suelo que terminan depositadas en los sistemas
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I6ticos o Iénticos, si esta es excesiva contribuye al aumento de sedimentos, ademas, muchas

veces causa inundaciones o dafia los caminos y las tierras agricolas (FAO, s.f).

Pourrut y Orstom (1982) sostienen que cuando el agua logra entrar en contacto con
la superficie terrestre, la magnitud de la accion de las gotas de lluvia presenta una relacion
directamente proporcional a la cantidad de las mismas y a su fuerza de impacto, asimismo,
esta depende de su diametro y velocidad de caida. Muchas veces el impacto de las gotas es
lo suficientemente fuerte, lo que ocasiona que la textura del suelo sea destruida,;
especialmente las particulas finas, puesto que, son desplazadas mientras los elementos mas
gruesos se aglomeran entre si por el fendmeno de cohesion, lo que conduce a una nueva
organizacion de las capas superficiales. El escurrimiento se origina cuando las intensidades
son superiores a la capacidad de absorcion del terreno, en otras palabras, durante los picos

de intensidad cuyo valor total corresponde a la "lluvia eficaz".

Por otro lado, Lopez (2012) manifiesta que el proceso erosivo de la lluvia tiene su
origen en el efecto de la salpicadura de las gotas, es decir; cuando estas logran impactar
contra la superficie de un suelo desnudo desencadenan dos tipos de fenémenos: el primero;
la compactacién y la formacién de una costra incipiente, y el segundo; la desagregacion de
las particulas del suelo y por ende su transporte de acuerdo al grado de pendiente que
presente, mediante los procesos de difusion o escorrentia; dicha afirmacion contrasta con la
de Rodriguez (2012), pues dicho autor sostiene que la erosion hidrica sigue cinco pasos: el
impacto de las gotas de lluvia en la superficie, la ruptura de los agregados del suelo,
desagregacion de las particulas, traslado o arrastre de las particulas hacia las posiciones
topograficas mas bajas del terreno y finalmente la sedimentacion o deposicion, cuando

disminuye la velocidad del escurrimiento superficial.

Por otra parte, Colotti (1999) sostiene en su investigacion que el efecto de la

agresividad de la lluvia sobre la susceptibilidad del suelo a la erosion, origina el rompimiento
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del equilibrio natural del suelo, por lo que se genera la pérdida de la capa superficial o capa

arable. Ademas, manifiesta que la erosividad presenta atributos complejos, y se encuentra
relacionado a través de propiedades como la cantidad, duracién, didmetro y velocidad de las
gotas de lluvia; es por eso que, este fendmeno explica la magnitud de la erosion en climas
templados y tropicales. En el caso del primero, del total de lluvias producidas solo el 5%
(aproximadamente) influird en la erosion, debido a la poca cantidad, baja intensidad y
energia cinética, en lo que concierne al segundo clima el 40% (aproximadamente) de la

precipitacion aumentar los niveles de erosion.

Asi también lo denota la Organizacion Meteorologica Mundial (2006), afirmando
que el impacto producido por la precipitacion puede ser muy perjudicial para la superficie
terrestre, por ejemplo, cuando se produce granizo este ocasiona considerables efectos en el
suelo, esto se debe a que la energia cinética es muy superior a la de la lluvia, y por
consiguiente se destruird mayor superficie y mayor cantidad de particulas seran arrastradas.
Sumado a ello, muchas veces este fendmeno natural es complementado con tormentas, por
lo que se pierden grandes cantidades de suelos agricolas, antes de que los cultivos hayan

estabilizado la superficie.

El factor de erodabilidad del suelo (K) se determiné a partir de la informacion
obtenida de la zonificacion ecoldgica econdémica del departamento de Cajamarca y del mapa
mundial de suelos publicados por la FAO, para el calculo de dicho factor existen muchos
meétodos, uno de ellos, es tomando muestras de calicatas en campo y analizando la
composicion fisica del suelo; sin embargo, en este estudio se trabajé de manera descriptiva,
tomando como base el tipo de suelo identificado y la tabla de valores de porcentajes de arena,

limo, arcilla y materia organica proporcionados por la FAO.

El calculo del factor K, nos permite indicar el grado de susceptibilidad a erosionarse

que presenta un determinado tipo de suelo, esto significa que, cuanto mayor sea la capacidad

Suyon Solorzano, N. y Moreno Avalos, L. Péag. 168



UNIVERSIDAD Determinacién del nivel de erosidn hidrica aplicando el modelo
PRIVADA DEL NORTE RUSLE en la Cuenca Jequetepeque, periodo 1997 - 2017

N

de suelo para transmitir agua, menor sera el volumen de escurrimiento generado, lo que

implica que su capacidad erosiva disminuya. Esta caracteristica (capacidad de almacenar y
transmitir agua) esta estrechamente relacionada con a la textura y la estructura del suelo

(Flores, 2016).

En el parrafo 10 se hace mencion que en la cuenca Jequetepeque se logré identificar
17 tipos de suelo, siendo los principales de tipo; Andosol (T), Paramosol (PS), Phaeozem
(H), Leptosol (L), Regosol (R), Paramoandosol (PA), Rendzina (E) y Fluvisol (J);
nomenclatura proporcionada por la FAO. Para el calculo del factor K se trabajo con la
informacion proporcionada por laFAOQ y se aplico la formula de Wischmeier y Smith (1978),
de acuerdo a ese proceso se puede apreciar en la tabla 60 valores que oscilan entre 0 a
0.03338, la atribucion del nimero 0 correspondio a cuerpos de agua presentes en el area de
estudio y al casco urbano que compone o forma parte de la cuenca hidrografica. De igual
modo en la figura 47 y tabla 60 se observa que el tipo de suelo (Paramosol) con mayor K, se
encuentra ocupando un area de 12302.98 has (3% del total de la cuenca) y el de menor valor
con 0.00188 es Paramosol leptosol. A su vez este tipo de suelo se encuentra abarcando

9953.59 has (2% aprox).

Este tipo de suelo con elevado valor de K, segin Poma y Alcéantara (2011), se
caracterizan por ser de tipo profundos a muy profundos; sin embargo, también se suelen
identificar suelos superficiales; su textura es media y la permeabilidad moderada, presentan
pendientes empinadas, su aptitud se enfoca a tierras de proteccidn, puesto que la erosion
puede ser moderada a severa, en la tabla 60 se aprecia que la clase textural corresponde a un
suelo franco limoso; comparando con los otros suelos identificados presentan menor Ky
mayormente son arenosos o franco arenosos. Este analisis contrasta con lo expresado por
Alvarez (2019) quien afirma que los valores de los suelos francos son menores, ya que, se

caracterizan por ser moderadamente erosionables y manifiestan cierta resistencia al
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desprendimiento por lo que generan una escorrentia moderada, caso contrario sucede con

los suelos franco limosos, el valor K que le corresponde es méas alto debido a que son
facilmente desprendibles y susceptibles a procesos erosivos, caracteristicos por producir
encostramiento y alto escurrimiento. De igual manera, Del Aguila (2010), manifiesta que se
ha demostrado experimentalmente que los suelos que presentan texturas intermedias son
considerados mas erosionables, ademéas aquellos que contienen arcillas superiores al 30 %

son poco erosionables.

También se puede apreciar que el suelo de tipo Regosol presenta un valor del factor
K bajo, esto se debe a que estos suelos tienen origen en material aluvio coluvial o de rocas
calizas, areniscas, cuarcitas y lutitas.; son suelos jovenes, superficiales, pedregosos de
texturas ligeras, drenaje excesivo localizados en terrazas medias 0 como deposiciones en
laderas (Gobierno Regional de Cajamarca, 2010), de igual modo, lo afirma el MINAGRI
(s.f) ya que afirma que este tipo de suelos es caracteristico de los desiertos, por ende, presenta
alta capacidad de infiltracion lo que permite que el nivel de erosion hidrica sea menor.
Ademas se recalca, que aquellos suelos que presentan valor de K oscilando entre 0.018 y
0.026, se podria implementar produccion agricola de cultivos anuales, sin embargo, se debe
tener en cuenta rotaciones de cultivos semestrales, cuando K esta entre 0.026 y 0.036 se debe
priorizar con las especies perennes y dedicar menos tiempo a cultivos anuales, en el caso de
valores entre factor 0.036 y 0.050 se pueden aplicar cultivos de especies perennes, pero
sumado a ello se debe considerar practicas de conservacion que reducen la escorrentia

superficial (Beretta y Carrasco, 2017).

La longitud y gradiente de la pendiente (factor LS) fue calculado a partir de un
modelo de elevacion digital (DEM) con una resolucion de 12.5 m, el proceso fue realizado
en los softwares Arcgis y QGis y se trabajé con la ecuacion propuesta por Renard (1977) las

herramientas utilizadas para el geoprocesamiento fueron hidrology, slope, Flow direction,
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Flow acumulation y map algebra; las cuales facilitaron el proceso, existen diversos métodos

para realizarlo; sin embargo, se selecciono este. Luego de procesar el raster definitivo se
procedi6 a reclasificarlo segun los rangos de longitud y grado de la pendiente propuesta por

la FAO.

En la tabla 62 se puede apreciar los rangos en los que se encuentran las areas que
ocupan la cuenca hidrografica, de acuerdo a ello se puede inferir que dicha unidad
hidroldgica no presenta pendientes muy empinadas, ya que solo 25685 has (6.9%) presentan
longitud y gradiente de pendiente con rango muy alto; ademas se aprecia que la mayor parte
del area que corresponde a 131966 has (35%) cuenta con una valoracién de tipo baja. Por
otro lado, en la figura 48, se aprecia el porcentaje correspondiente de cada area segun su
calificacion o rango de pendiente, de esta se puede inferir que el 21% presenta longitud y
gradiente de pendiente de tipo moderada, y el 14% alta, las cuales podrian influir en el
proceso de erosion hidrica; para facilitar el entendimiento se presenta la figura 49, en la que
se corrobora seguln la leyenda, que la cuenca presenta de baja a alta longitud y gradiente de
pendiente, de manera distribuida en el area de estudio, a su vez, se evidencia que en la parte

central es mas predecible que haya erosion.

Este factor es de gran importancia al igual que los demaés, ya que, las zonas que
presentan mayores pendientes son més susceptibles de sufrir el fendmeno natural-antrépico
de la erosion hidrica, asi lo sostiene Quispe (2018) pues considera que la inclinacion de la
pendiente es el factor topografico méas influyente en el proceso de erosion, aseverando en
base a Kirby y Morgan (1984) lo siguiente: cuando la inclinacion de la pendiente estudiada
aumenta al doble, la erosion aumentaria en una proporcion mucho mas mayor, es decir que
cuando la pendiente es de tipo empinada conlleva al aumento del coeficiente de
escurrimiento, la energia cinética, la capacidad de acarreamiento del flujo superficial y la

erosion por salpicadura. De lo expuesto se puede inferir que cuando el grado de longitud y
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gradiente de la pendiente aumente, la velocidad y la fuerza con la que impactaria la lluvia

seria mayor y por ende el nivel de erosion o pérdida de suelo también.

Por otro lado, Pastor (1992) afirma que la longitud de la pendiente genera diversos
efectos, pero ademas esta relacionada con el tipo de suelo que posea el area estudiada, de
acuerdo a ello asevera que aquellas pendientes que presenten mayor longitud tendran menos
escorrentia que las cortas; sin embargo, la erosién aumenta con la longitud de la pendiente.
De igual modo, el suelo llega a un punto de saturacion, motivo por el cual el agua de
escurrimiento tiende a acumularse a lo largo de la superficie, aumentando su volumen y su
velocidad, y por ende el nivel de erosion. Por otro lado, Geler, Penteado y Perez (2015)
sostienen que la longitud de la pendiente (L) es un factor de gran importancia, puesto que
influye de manera directa en la manera del comportamiento de la inundacién, determinando
la velocidad del flujo y en el grado de confluencia de la escorrentia. Ademas, los autores
indican que la capacidad de desprendimiento y transporte de las particulas del suelo por el
flujo superficial se encuentran estrechamente relacionados con la longitud de la ladera.
Montes, Uribe y Garcia (2011) consideran que la longitud de una pendiente, viene a ser la
distancia desde el punto donde da inicio es el escurrimiento hasta donde decrece la pendiente,

0 se origina la sedimentacion.

En lo que respecta al factor S o gradiente de la pendiente, su estudio también es de
gran importancia, ya que al aumentar el &ngulo, la eficacia de erosion por fragmentacion lo
haré de igual forma, lo que explica que mayor sera la cantidad de suelo erosionado que se
perderéa en el precipicio, ademas, a medida que se aumente el angulo de la pendiente el agua
producto de la precipitacién o cualquier otro fenémeno, fluird con mayor velocidad,
ocasionando que el tiempo de infiltracion sea mucho menor, lo que conlleva a que la

escorrentia siga su cauce arrastrando particulas de suelo en todo su recorrido y a su vez
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originandose nuevos depdsitos de sedimentos en los cuerpos acuaticos (FAO, 1983 en

Pastor, 1992).

En lo que concierne a la cobertura vegetal o factor C, esta se determind mediante la
informacién proporcionada por el MINAM vy la zonificacién ecoldgica economica del
departamento de Cajamarca, para la atribucion del factor C correspondiente a cada tipo de
vegetacion encontrada en la zona de estudio se tuvo en cuenta a los valores propuestos por
diversos autores (Ver anexo N° 26), a los cuales se les aplicé el promedio, luego estos datos
fueron convertidos en formato *.shp y posteriormente transformados a formato raster para
hacer posible el calculo de la erosion segun la RUSLE, finalmente esta fue representada en

una mapa tematico que facilita la visualizacion.

Este factor permite mitigar los efectos de la erosion hidrica, ya que intercepta el agua
precipitada contribuyendo a la disminucion de la energia cinética, en la cuenca Jequetepeque
se logrd identificar 15 tipos de cobertura vegetal, los cuales fueron posteriormente valorados,
de tal forma, en la tabla 63 se aprecia que el rango de valoracion de dicho factor oscila entre
0 y 0.9983, 0 es considerada a aquellas masas o areas que no intervienen en la cobertura
vegetal, es por ello que cuerpos de aguas superficiales y el tejido urbano continuo se les
asignd este valor; por otro lado, el valor 0.9983 significa que el suelo estudiado no presenta
ningun o muy poco tipo de cobertura vegetal, tal como sucede con los afloramientos rocosos
y desiertos costeros. De igual forma, se aprecia en la tabla que los cultivos transitorios y
areas agricolas heterogéneas presentan altos valores en comparacion con los demas esto se
debe a que dichos cultivos no contribuyen a la mitigacion de la erosién, puesto que, no
presentan las caracteristicas correspondientes, al contrario, influyen en el proceso de erosion
debido a las inadecuadas précticas agricolas. Lo contrario ocurre con los bosques densos,

estos presentan un factor C relativamente bajo, pues debido a la densidad de copa apaciguan
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el efecto de la energia cinética. Ademas, es necesario aclarar que al factor P se le considerd

con el valor de 1, por el motivo de que la poblacién no practica una cultura de conservacion.

El parrafo anterior se respalda con lo dicho por Angulo (2012) pues afirma que el
potencial o nivel de erosion de una lluvia se mitiga por la cubierta vegetal sobre el suelo, ya
sea disminuyendo el golpe directo de las gotas de lluvia que llegan al suelo o interrumpiendo
el flujo de escurrimiento sobre él, por lo que disminuira la energia cinética que esta presente,
ademas sostiene que la cubierta vegetal cumple la funcion de amortiguamiento cuando la
copa, la capa de hojarasca y su sistema radicular minimizan totalmente el grado de erosion,

en ocasiones el agua logra infiltrar en la napa freéatica.

En la figura 50 se aprecia de manera dinamica el raster que representa el factor C, en
el que se puede observar que gran parte de la cuenca presenta valores de 0.025 a 0.9983, en
las partes de amarillo a rojo se indica que en dichas zonas la poblacién se dedica a la
agricultura o la cobertura vegetal no es la mas apropiada, es importante afiadir también que
la erosidn esté estrechamente ligada con las actividades antrdpicas, cuando en los suelos se
desarrollan inadecuadas practicas de cultivo, deforestacion o sobrepastoreo se agudiza el
proceso de degradacion de los suelos. De igual modo, se infiere que las &reas agricolas
heterogéneas se encuentran abarcando una extension de 93368.120 has (24.94%), gran parte
de la cuenca estudiada en comparacién con la proporcion que los otros tipos de cobertura
vegetal ocupan; se deduce por lo tanto la importancia de la existencia de cobertura vegetal y
sobre todo el tipo y manejo que se le da a esta. Hernandez (2011) sostiene que la presencia
de vegetacién ayuda a resguardar la superficie terrestre del impacto que provocan las gotas
de lluvia, contribuye en la disminucién de la velocidad del escurrimiento del agua por
aumento de la rugosidad, facilita la infiltracién por huecos (raices, animales, etc.), permite
el control del contenido de agua en la parte superior del suelo debido a la evapotranspiracion

de las plantas.
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referencia a este término se hace mencién a como seria el nivel de erosién hidrica si no

Se determind la erosion potencial de la cuenca hidrografica, cuando hacemos

existiera ningun tipo de cobertura vegetal, de acuerdo a ello se puede apreciar que la erosion
mas resaltante seria de tipo muy severa lo que corresponde a 216757 has de toda la cuenca
y al 58% del total, en menor proporcién encontramos a la erosion severa ocupando 86494
has (23%), ademas la erosion normal y ligera seria relativamente baja en comparacién con
los demés (Figura 51). En la figura 53 se logra diferenciar que la parte intermedia de la
cuenca Jequetepeque se veria altamente afectada, si la cobertura vegetal disminuye en el

tiempo y las precipitaciones aumentan.

También se calculd la erosion actual que presenta la cuenca Jequetepeque (Tabla 65),
en la que se presentan mejores escenarios respecto a la anterior, puesto que, la mayor parte
del area, es decir 156692 has (42%) presenta una erosion de tipo normal; sin embargo la
erosion de tipo ligera representa 44209 has (12%), la moderada 42025 (11%), la severa
88431 has (24%), muy severa 42257 (11%) y catastrofica 318 has (0.09%) (Figura 52).
Ademas, es importante recalcar que para el célculo de la pérdida total de suelo se tuvo en
cuenta a la valoracién propuesta por la FAO, de acuerdo a ello se distingue que anualmente
se pierden entre 15 a 50 toneladas por hectarea al afio de suelo, en las areas donde la erosion
es severa. Del Aguila (2010) sostiene que hay un limite internacional aceptado como
admisible para el caso de la erosién, seria cuando esta oscile entre 10-12 toneladas por
hectarea al afio, aunque en zonas altamente humedas se pueden producir hasta 25 ton/ha/afio,
cuando se supere este rango no se garantiza la conservacion de los suelos, puesto que la
destruccion seria mas rapida que la auto regeneracion del suelo. En la figura 54 se distingue
los distritos mas afectados por la erosion hidrica serian: San Gregorio, El Prado, San Miguel,

Calquis, San Luis, San Pablo, San Bernardino, Magdalena, San Juan, Jesus, Contumaza,
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Asuncion y Cospan; es por eso, que se ha planteado la propuesta “Plan de recuperacion y

manejo de zonas afectadas por la erosion en la cuenca Jequetepeque”.

Limitaciones

En cuanto a las limitaciones encontradas en el desarrollo de esta investigacion, se
tiene a bien mencionar a la escasa o deficiente informacion de precipitacion, ya que
algunas estaciones meteoroldgicas presentan informacion hasta afios muy antiguos (1980,

1991, 1992, por mencionar algunos).

La determinacioén del factor K se trabajo de manera descriptiva, debido a que no

fue posible la salida a campo para la obtencion de datos mas exactos y reales.
Conclusiones

e Se determind el nivel de erosion hidrica que presenta la cuenca Jequetepeque, siendo
esta de tipo normal, ligera, moderada, severa, muy severa y catastréfica, lo que
corresponde a un total de 42 % (<0.5 ton/ha/afio), 12% (0.5-5 ton/ha/afio), 11% (5-
15 ton/ha/afo), 24% (15-50 ton/ha/afio), 11% (50-200 ton/ha/afio) y 0.09% (>200
ton/ha/afno), respectivamente, del area total.

e Selogroé caracterizar a la unidad hidrografica; en lo que corresponde al analisis fisico,
se estudid la climatologia, geologia, hidrologia, hidrografia, topografia,
geomorfologia y tipo de suelos; mientras que, el analisis bidtico incluyd la ecologia,
cobertura vegetal, flora y fauna de la zona.

e Se determinaron los factores que influyen en el proceso de erosion, el factor R oscil6
en 318.08 — 3454.49 (Mj*mm/ ha*hora*afio), el factor K en 0 — 0.0338
(ton*ha*h/ha*Mj*mm), el factor LS fue reclasificado en Muy bajo, bajo, moderado,
alto y muy alto siendo predominante el de tipo bajo, finalmente el factor C abarcé un
rango de 0.025 — 0.9983.

e La erosion potencial estimada fue de tipo normal, ligera, moderada, severa, muy
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severa y catastréfica resaltando la de tipo muy severa con un 58%; por otro lado, se
determind un 24% de erosion severa actual.

e Se propuso una alternativa de proteccion y/o conservacion para las zonas afectadas
por la erosion hidrica, siendo esta un plan de recuperacion y manejo de zonas

afectadas por la erosion el cual consta de 7 proyectos.
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“Determinacion del nivel de erosion hidrica de la Cuenca Jequetepeque, durante el periodo 1997-2017”
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

TITULO: Determinacion del nivel de erosion hidrica de la Cuenca Jequetepeque, durante el periodo 1997- 2017

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE: “Grado de susceptibilidad que El nivel de erosion hidrica actual de un Normal < 0.5 Ton/ha/afio
Nivel de erosion Posee una determinada area a determinado lugar, se realiza a partir del i _
hidrica erosionarse por el agua y las célculo de la tasa de erosion (FAO, 1980 Ligera 0.5-5.5 Ton/ha/afio

isti fisi li I 2016). =
carfilcterls';!cas § |;s.(|cas d2e01((:) ima, en Sorano, 0 ,6) Moderada 5 15 Ton/halafo
suelo y relieve” (Yapur, )- El método méas usado para la tasa de

erosion; corresponde a la del modelo de severa 15-50 Ton/ha/afio
tipo _(Euantitgtivo RUSLE, el cual es una Muy severa 50-200 Ton/ha/afio
version mejorada del modelo original: — _
“Universal Soil Loss Equation” (USLE). Catastrofica >200 Ton/ha/afio
Dicho modelo matematico es el producto

de los factores que representan la

erosividad de la  precipitacidn,

vegetacion, erodabilidad del suelo y la

topografia (Wischmeier & Smith, 1978

en Almoza et al., 2007).
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Anexo 3. Plataforma de bldsqueda de datos de precipitacion
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Anexo 7. Mapa Nacional de cuencas hidrogréficas
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Anexo 8. Fauna de las lagunas de la cuenca Jequetepeque

Espacio Nombre Comun Nombre Cientifico Imagen

Pato colorado Anas cyanoptera
Gaviota andina Larus serranus
Pato andino

. Anas flavirostris
cabecinegra

Pato jerga Anas georgica
Lagunas

Ibis de puna Plegadis ridgwayi

Quecheche chico Gallinago andina

Trucha Oncorhynchus mykiss
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Anexo 9. Fauna de los humedales de la cuenca Jequetepeque

Espacio Nombre Comun Nombre Cientifico Imagen

Phalcoboenus

Chinalinda
megalopterus

“Cargachay cortarrera” Colaptes rupicola

"Fringilo pechicenizo" Phrygilus plebejus
Humedales

“Colibri y quinde” Colibri coruscans
Sapo Bufo cophotis
Vivufia Vicugna
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Anexo 10. Fauna de los rios de la parte alta de la cuenca Jequetepeque

Espacio Zona Nombre Nombre Imagen
P Comun Cientifico 9
Cernicalo .
. Falco sparverius
americano
. . Zonotrichia
Gorrién andino :
capensis
Chiguaco Turdus chiguanco
. Parte alta de
Rios

cuenca

Huaco comdun

Trucha

Nycticorax

Oncorhynchus
mykiss
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Anexo 11. Fauna de los rios de la parte baja de la cuenca Jequetepeque

Espacio Zona Nombre Comun Nombre Cientifico Imagen

Garza blanca

chica Egretta thula

Garza blanca

Ardea alba
grande
Garza azul Egretta caerulea
Zona
Rios baja de
cuenca
Chisco Mimus longicaudatus
Cascafe Brycon atrocaudatus
Life Pygidium

punctulatum
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Anexo 12. Flora de las lagunas de la cuenca Jequetepeque

Espacio Nombre Comun Nombre Cientifico Imagen

Junco Juncus involucratus
Lagunas  cachamino Lilaea scilloides
Totora Cyperus sp
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Anexo 13. Flora de los humedales de la cuenca Jequetepeque

Espacio Nombre Comun Nombre Cientifico Imagen

Rosacea Alchemilla diplophylla
Sillu sillu Alchemilla pinnata
Totora Cyperus sp
Humedales Pastizal Scirpus rigidus
Llantén Plantago major

LA

E Oem 1
Flora del Noroeste Calamagrostis curvula %ﬁl i -

Mala yerba Rumex crispus
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Anexo 14. Flora de los rios de la cuenca Jequetepeque

Espacio Nombre Comun Nombre Cientifico
Pauco Escallonia pendula
Quinual Polylepis racemosa
Aliso Alnus acuminata
Chachacoma Escallonia paniculata

Rios
Sauce Salix humboldtiana
Cedro Cedrella montana
Eucalipto Eucalyptus globulus
Pino Pinus spp
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Anexo 15. Datos de precipitacion estacion Quilcate

ESTACION: QUILCATE
LATITUD -6.82 LONGITUD -78.743889 ALTITUD 3100

ANO ENE FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 63.10 170.30 7150 146.00 40.60 69.30 130 040 55.00 67.20 210.20 126.50 10274
1998 108.80 217.10 191.60 17150 78.20 3.60 040 13.60 71.20 18850 50.80 69.20 1170.5
1999 120.00 306.40 99.30 11250 132.20 90.40 24.20 23.60 201.30 85.70 72.80 160.20 1428.6
2000 64.20 19550 224.20 118.60 84.00 40.20 720 22.80 12240 15.10 48.70 163.70 1106.6
2001 189.30 97.80 305.70 140.10 T4.70 12.20 14.80 0.00 108.70 13270 14390 14310 1363
2002 53.40 11540 246.60 193.10 61.40 17.00 30.60 0.00 56.50 155.00 184.80 168.80 1282.6
2003 63.30 82.30 134.00 13430 80.00 73.80 18.10 12.90 76.20 66.60 117.20 11870 9774
2004 91.50 86.80 109.10 88.10 76.80 15.00 44.00 590 90.40 146.20 180.70 162.70 1097.2
2005 94.40 11340 316.30 67.00 28.10 12.90 0.60 11.00 57.90 201.60 58.60 137.90 1099.7
2006 12310 196.10 349.60 131.90 13.60 76.90 20.00 26.30 64.20 91.50 131.90 197.10 1422.2
2007 130.70 62.80 209.90 148.00 51.20 050 35.80 30.30 19.10 183.00 156.70 71.90 1099.9
2008 137.30 206.00 183.70 137.10 149.90 2430 25.60 26.30 11520 191.90 11490 21.50 1339.7
2009 243.90 143.90 312.80 93.70 138.90 35.60 46.30 430 35.70 139.30 161.40 118.80 1474.6
2010 69.10 176.30 157.20 149.10 65.60 10.00 38.50 940 58.20 71.30 115.80 13010 1050.6
2011 122.60 150.80 180.10 192.00 26.90 14.70 35.50 560 68.90 90.00 98.40 167.80 11533
2012 21340 187.80 116.90 170.10 56.30 39.00 0.00 16.10 10.10 162.90 17570 125.74 1334.04
2013 89.00 101.90 239.80 74.80 151.40 42.50 530 4590 10.20 151.30 30,7 125.74 1037.84
2014 82.80 133.90 204.10 80.40 107.60 210 410 21.60 57.00 78.60 119.00 12830 1020.1
2015 17050 121.20 286.80 104.10 108.50 6.50 11.90 560 21.50 72.60 165.00 39.70 11139
2016 174.10 13550 107.90 80.80 50.90 23.10 010 230 41.20 63.40 40.60 11570 836.2
2017 157.70 172.00 340.70 109.70 12240 4380 020 35.20 70.50 118.90 50.50 141.30 1362.9

PROMEDIO 1249 1511 209.2 1259 80.9 312 174 15.2 67.5 1178 1199 1257 1180.9

MAXIMO 2134 3064 349.6 1931 1514 90.4 46.3 45.9 201.3 2016 210.2 1971

MINIMO 534 62.8 715 67.0 136 0.5 0.0 0.0 10.1 15.1 40.6 215

DESVIACION 59.60 56.74 85.30 31.69 4114 26.85 16.03 1281 4411 52.31 52.54 42.88
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Anexo 16. Datos de precipitacion estacion Granja Porcon
ESTACION: GRANJAPORCON
LATITUD -1.033333 LONGITUD -18.633333 ALTITUD 3000
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 187.50 190.30 12320 260.00 81.00 1850 39.00 9.90 76.80 172.90 30110 305.60 1765.8
1998 168.50 310.30 308.90 2320 8540 0.00 0.00 14.80 67.60 22490 168.60 99.00 17512
1999 210.30 49050 251.20 12350 169.20 53.90 20.30 6.40 22830 65.30 13740 167.30 1929.6
2000 64.90 47120 2110 168.60 160.70 40.70 1.60 16.30 12320 1930 237,60 196.55 1497.745
2001 335.80 22180 424.40 92.60 88.70 17.60 1520 040 145.20 166.70 156.10 171.80 1842.3
2002 76.00 188.90 300.20 159.00 36.90 29.00 1520 2.60 50.70 204.70 22590 243.60 1622.7
2003 103.80 134.40 12454 79.60 7190 54.40 28.90 15.60 4120 101.80 112.60 100.00 980.74
2004 70.30 23040 165.60 85.00 7540 1170 4100 19.10 84.80 145.60 167.80 236.20 13329
2005 164.10 22110 344.90 95.60 91.60 53.70 0.00 710 5440 148.10 3330 164.80 1384.7
2006 14290 189.00 U740 184.70 62.80 62.00 510 15.70 116.20 40.20 158,50 183.60 1508.1
2007 24540 65.70 352.30 226.30 5150 1.30 42,60 20.10 32.80 17150 21140 146.40 157133
2008 214,60 29120 246.00 156.50 76.20 73.30 16.00 11.00 110.90 182.60 12130 72.30 15179
2009 341.60 200.70 307.30 149.60 12140 3130 18.10 8.00 21.00 184.00 187.60 23510 1817.7
2010 108.00 169.70 264.50 173.20 84.60 3040 430 33.60 29.60 82.70 96.50 182.60 1308.7
2011 257.00 148.90 284.60 269.40 220 8.50 1370 480 55.40 84.50 93.00 590.50 18315
2012 32510 32080 154.80 21160 109.60 3240 0.00 45,80 3310 13130 202.90 67.60 16416
2013 141.00 219.90 35240 196.20 19340 32.80 17.70 3380 3040 17450 28.00 2A3.10 17238
2014 13740 17490 2240 103.40 79.30 510 9.60 10.50 65.80 9740 90.30 209.20 12253
2015 367.40 164.00 283.20 111.80 158.70 170 9.70 040 24.60 88.40 12450 108.90 14433
2016 166.30 13430 162.20 138.40 36.80 4490 110 0.00 4340 149.20 39.90 173.80 1090.3
2017 156.60 23560 365.60 134.90 170.70 4390 120 49.90 51.70 146.80 31.70 22890 16235
PROMEDIO 189.7 2229 2125 160.2 974 312 162 155 714 1328 139.9 196.6 1546.3
MAXIMO 3674 4905 4244 269.4 1934 733 43 499 2283 249 3011 500.5
MINIMO 649 65.7 1232 79.6 212 0.0 00 0.0 246 193 280 67.6
DESVIACION 92.16 92.20 88.93 5787 48.38 2174 14.96 14.25 49.90 55,08 73.66 109.60
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Anexo 17. Datos de precipitacion estacion Magdalena
ESTACION: MAGDALENA
LATITUD  -7.253444 LONGITUD -78.652528 ALTITUD 1316

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. | TOTAL
1997 13.30 84.80 28.60 41.90 0.00 0.00 0.00 0.00 46.60 34.90 80.80 144.00 | 474.90
1998 125.40 189.70 274.40 77.00 13.60 0.00 0.00 0.00 7.40 19.20 10.30 6.50 723.50
1999 76.00 176.00 49.90 57.10 40.90 20.60 5.30 0.00 31.20 7.10 2150 38.20 523.80
2000 22.30 122.80 141.00 66.00 60.90 4.80 0.00 2.20 7.00 8.20 35.30 12930 | 599.80
2001 125.60 59.30 255.00 62.80 23.50 0.00 0.00 0.00 13.40 13.30 41.70 36.60 631.20
2002 27.80 77.40 155.50 47.40 0.00 3.70 0.00 0.00 7.90 40.90 74.10 65.80 500.50
2003 21.30 52.50 91.20 24.20 22.80 4.20 0.00 0.00 0.70 1.70 19.30 39.70 283.60
2004 7.10 7170 55.70 39.60 12.20 0.00 2.70 0.60 2.90 2250 16.50 21.40 258.90
2005 65.40 29.70 135.20 18.10 0.80 0.80 0.00 0.00 6.30 14.30 6.20 29.30 306.10
2006 73.10 120.50 230.30 66.40 0.00 8.60 0.00 4.90 8.10 0.00 22.40 79.10 613.40
2007 66.40 20.20 217.70 59.10 9.80 4.10 0.00 2.20 0.00 40.30 22.20 16.80 458.80
2008 114.10 146.50 116.60 38.80 4.30 1.70 0.90 0.00 13.60 22.70 48.50 0.00 507.70
2009 151.60 124.30 136.90 34.60 17.50 8.20 7.40 0.90 0.00 36.80 29.20 35.20 582.60
2010 28.00 117.00 103.10 62.60 13.10 0.30 0.00 0.00 2.30 8.00 18.80 25.10 378.30
2011 55.50 42.30 82.10 123.40 10.00 0.00 0.00 0.00 10.30 10.40 8.50 74.00 416.50
2012 92.10 176.40 138.90 64.80 10.40 0.70 0.00 0.00 0.60 43.00 47.70 45.40 620.00
2013 31.60 123.90 207.60 26.70 30.30 1.00 0.00 0.00 0.00 59.00 0.00 62.50 542.60
2014 34.00 49.80 126.60 31.20 21.70 3.10 0.00 0.30 54.00 22.32 28.34 48.85 420.20
2015 78.60 45.80 179.50 55.90 1850 0.00 0.00 0.00 0.00 21.90 55.90 57.80 513.90
2016 33.20 67.40 126.30 60.40 1.00 4.90 0.00 0.00 0.80 10.40 0.00 22.10 326.50
2017 68.60 59.40 270.20 62.00 10.00 2.80 0.00 2.50 2.40 3L.70 7.80 42.20 559.60

PROMEDIO 62.7 93.2 148.7 53.3 15.3 3.3 0.8 0.7 10.3 22.3 28.3 48.9

MAXIMO 151.6 189.7 274.4 123.4 60.9 20.6 7.4 4.9 54.0 59.0 80.8 144.0

MINIMO 7.1 20.2 28.6 18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

DESVIACION | 40.89 50.75 7173 22.90 15.01 4.76 1.98 1.27 15.19 15.65 22.68 35.74
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Anexo 18. Datos de precipitacion estacion San Pablo
ESTACION: SAN PABLO
LATITUD -7.083333 LONGITUD  -78.833333 ALTITUD 2290
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 18,04 .79 28.25 41.02 367 859 216 216 30.64 45,70 64.10 202.29 54740
1998 182.13 17356 3217 97.50 18.35 2.98 216 2.98 120 213 10.03 26.48 898.27
1999 78,09 18881 68.07 5.34 3%.12 1571 7.2 216 3146 102 10.79 354 54753
2000 35.05 106,70 18351 112.94 4223 9.15 216 2.19 11.48 5.69 1955 7198 60336
2001 132.66 8.15 215.39 8.70 16.08 367 474 2.16 28.18 1073 %.18 28.50 706.13
2002 8.90 120.75 235,75 8.9 780 7.00 0.00 0.00 100 3490 100.20 80.30 683,50
2003 4330 127.80 80.50 67.90 16.30 1450 0.0 0.0 9.20 490 16.30 50.80 44050
2004 1820 137.20 102,00 55.40 1450 520 10.90 0.0 1940 40.30 24.30 50.10 48650
2005 110.00 49.20 150.30 58.00 510 110 0.0 0.0 6.70 20,70 720 3360 451,90
2006 1220 22980 2901 56.80 6.90 1310 0.0 5.60 8.0 330 4110 141,60 86367
2007 155,80 24,70 226.80 89.60 2180 2.0 370 5.00 260 44,10 3.30 3%.90 646.30
2008 148,70 291.20 250.50 81.80 1260 2.80 0.0 0.0 17.30 4180 38.90 25.90 91750
2009 173.90 226.60 215.70 2.30 24,00 7.70 16.80 9.20 1240 69.20 58,00 53.70 89950
2010 52,00 178.00 143.60 64.30 2.70 240 230 130 420 1070 1670 36.40 533,60
2011 8.10 7140 102,00 145.10 190 0.0 6.40 0.0 2070 240 16.30 106.70 558,00
2012 176.60 283.60 203.60 134.30 31.10 110 0.0 420 7.80 49,00 67.40 62.00 1026.70
2013 64.00 185.10 23,60 3950 46.20 090 0.0 480 0.0 4820 0.70 7490 70790
2014 92,90 3150 164.80 45.70 50.80 0.0 0.0 0.0 15,00 390 36.30 68.00 538.90
2015 12950 79.90 315.70 86.60 36.00 0.0 0.0 0.0 150 52.50 50.90 107.80 869.40
2016 7360 216.20 130.20 89.20 290 140 0.0 0.0 5.60 16.10 100 45.60 581.80
2017 1775 214.2 452.6 106 2.6 25 0 18 8.2 7.7 198 77.0% 116400
PROMEDIO 99.0 1484 198.3 779 213 49 33 21 119 314 326 67.8
MAXIMO 1821 2912 4526 1451 50.8 157 17.2 92 315 .7 101.2 2023
MINIMO 8.9 24.7 283 323 19 0.0 00 0.0 00 24 0.7 259
DESVIACION 5756 78.80 101.04 30.20 15.03 490 534 249 9,61 22.21 25.89 4321
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Anexo 19. Datos de precipitacion estacion Llapa
ESTACION: LLAPA
LATITUD  -6.983333 LONGITUD  -78.816667 ALTITUD 2798
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY, JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 40.90 136.99 63.91 79.73 18.44 20.89 5.47 10.14 50.23 44.94 122.75 162.37 756.78
1998 17257 22793 272.30 165.46 27.38 14,65 8.00 12.83 3252 93.97 22.95 82.26 113281
1999 129.00 25197 123.54 75.70 53.95 4217 14.41 8.72 102.98 51.42 34.58 100.77 989.20
2000 37.98 17321 258,69 111.60 7174 17.97 6.03 23.50 50.71 38.53 4731 13240 969.67
2001 184.28 136.12 352,57 102.98 44.46 10.06 12,67 5.47 89.85 49.68 79.49 80.21 1147.84
2002 63.10 156.50 24720 197.80 15.40 28.00 4.10 0.50 60.70 11750 131.40 12750 | 1149.70
2003 119.00 85.30 147.90 65.10 4040 41.10 0.00 5.10 44.70 56.10 77.10 67.20 749.00
2004 19.80 189.20 113.30 85.80 58.20 4.20 21.80 3.30 78.70 86.20 60.50 102.80 823.80
2005 100.20 104.00 252.80 4210 10.40 450 1.20 7.00 23.90 67.60 39.40 109.40 762.50
2006 160.50 172.70 347.70 78.90 21.40 25.80 4.40 17.70 40.80 23.30 104.20 16300 | 1160.40
2007 175.40 61.60 317.00 186.00 61.50 0.80 3.80 270 6.30 86.70 107.10 45.10 1054.00
2008 155.80 255.40 211.80 151.40 36.90 13.10 5.00 18.20 65.00 129.40 93.10 32.30 1167.40
2009 226.70 160.30 232.90 147,50 61.20 24.90 12.70 13.60 15.40 74.30 162.40 89.90 1221.80
2010 47.30 137.80 272.20 11350 45,60 13.20 19.10 3.40 5240 37.60 44,30 127.00 91340
2011 12850 95.90 154.60 161.90 15.00 9.20 11.10 25.50 27.60 26.50 70.80 128.70 855.30
2012 21951 233.70 146.10 162.90 50.95 13.90 0.20 1250 24.80 11470 80.00 55.90 1115.16
2013 100.10 191.00 306.70 107.80 110.90 10.90 6.80 16.80 7.40 152,50 15.80 7170 1098.40
2014 70.30 89.20 166.60 89.90 62.30 470 5.30 1.80 68.30 83.00 7170 81.10 794.20
2015 149,60 105.40 319.80 124.80 61.20 270 7.10 0.80 18.10 142,50 135.40 46.50 1113.90
2016 107.50 198.20 152.10 121.70 10.10 19.60 6.00 140 21.50 32.30 11.80 112.90 795.10
2017 13410 190.60 353.80 142.70 60.30 13.00 0.20 19.70 27.80 98.60 64.60 10870 | 1214.10
PROMEDIO | 1211 159.7 2292 1198 44.7 16.0 74 10.0 4323 765 75.1 9.6
MAXIMO 2267 255.4 353.8 19738 1109 422 218 255 103.0 1525 1624 163.0
MINIMO 19.8 61.6 63.9 421 10.1 0.8 0.0 05 6.3 233 118 323
DESVIACION | 59.30 56.68 87.56 42.03 25.03 11.45 5.96 7.84 26.87 38.85 41.34 36.58
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Anexo 20. Datos de precipitacion estacion Lives
ESTACION: LIVES
LATITUD -7,083333 LONGITUD ~ -79.033333 ALTITUD 2000
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 1312 99.22 3870 43,04 3.00 1251 163 163 16.93 3063 64.20 24354 568.16
1998 256.87 393.28 440.85 1117 1579 163 163 224 863 30.07 871 4121 1312.18
1999 83.46 200,54 433 4365 523 1152 5.66 163 1152 536 6.88 4555 515.33
2000 2013 9252 13263 39.84 3132 993 163 163 3.99 163 1388 69.38 41850
2001 7235 7212 299.04 67.78 299 3.00 163 163 2028 543 1876 1556 607,51
2002 1655 12350 166.66 64.81 1525 163 209 163 368 1717 5141 21.28 492.26
2003 3763 7159 428 yINK] 376 840 163 163 1183 346 179 A3 243.98
2004 16.32 53.16 66.10 597 1213 437 254 231 6.65 1632 1099 26.75 22363
2005 2987 4243 7943 1457 209 163 163 163 231 1137 437 1259 20391
2006 78.74 1277 2241 2043 338 582 163 126 315 201 1746 51.26 516.32
2007 8232 1693 13180 3855 551 163 163 209 247 2850 247 1366 349,53
2008 89.02 17991 202.44 106.60 42 163 163 0.70 9.00 2040 36.20 9.20 660.94
2009 16750 16430 12030 1420 1420 480 0.80 0.00 0.60 2000 29.60 1080 547.10
2010 2080 14890 10930 68.20 16.10 0.00 0.00 060 030 1650 7.00 240 410.10
2011 4880 7390 5290 9.60 310 0.00 520 0.00 9.00 640 6.70 7480 376.40
2012 11390 201.80 191.60 7210 8.10 210 0.00 0.00 540 2860 39.20 58.90 72070
2013 61.20 9.80 25340 9.60 5140 580 200 150 110 2120 0.00 2260 525.60
2014 58.90 4140 0.00 590 0.00 0.00 130 0.00 1450 2360 16.70 3160 213.90
2015 56.10 79.60 345.20 48,60 2840 0.00 0.00 0.00 0.00 1540 3710 4280 653.20
2016 88.70 11570 64.30 52.60 010 440 0.20 0.00 110 520 180 1840 352,50
2017 94.60 21470 448,70 19.00 140 0.00 130 9.00 84.70 520 46.30 50.74 1035.64
PROMEDIO 718 1264 165.4 4711 131 39 17 18 103 150 219 434
MAXIMO 256.9 3933 4487 1112 514 125 57 90 84.7 306 64.2 2435
MINIMO 131 169 00 6.0 00 00 00 00 00 16 00 92
DESVIACION 57.18 87.99 12898 31.29 1347 389 143 2.29 17.99 991 1783 4978
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Anexo 21. Datos de precipitacion estacion Contumaza
ESTACION: CONTUMAZA
LATITUD -1.35 LONGITUD  -78.816667 ALTITUD 2452

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. | SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 1149 12351 50.47 91.97 16.50 12.03 7.02 7.02 2638 13.18 69.83 | 199.25 628.64
1998 257.66 360.41 304.16 108.35 2225 13.99 7.02 8.24 10.40 16.90 12.16 19.07 1140.61
1999 54.33 206.49 126.96 67.87 63.81 2313 19.81 7.02 35.24 16.56 19.95 35.04 676.22
2000 20.96 155.32 259.56 109.50 51.02 12.30 .22 1088 | 2313 11.55 3037 60.49 752.30
2001 133.66 113.42 316.55 113.22 23.60 1291 7.02 7.02 19.27 19.88 35.72 36.12 838.39
2002 19.20 131.09 133.86 188.08 2049 1352 7.49 7.02 10.20 29.63 61.64 35.92 658.15
2003 59.00 66.04 64.49 4391 19.41 11.42 7.02 7.49 7.83 8.31 13.25 61.03 369.20
2004 8.85 74.84 85.47 53.99 21.10 7.02 9.12 7.02 14.19 25.77 19.74 28.54 355.66
2005 34.64 34.64 7735 35.45 7.02 7.02 7.02 7.02 8.10 17.44 1453 21.30 271.53
2006 59.27 135.49 28331 49.66 9.46 16.90 7.02 7.43 12.84 7.02 27.93 53.11 669.45
2007 64.69 34.43 180.63 77.95 2997 7.02 7.02 9.80 7.02 43.98 26.85 19.20 508.56
2008 65.84 239.52 212.50 195.20 3.00 4.90 0.00 9.70 9.10 42.90 48.70 2.60 833.96
2009 19450 191.60 263.50 72.90 3040 2.90 5.20 0.00 5.60 63.70 48.40 19.20 897.90
2010 25.50 161.00 160.50 86.70 3140 4.20 0.60 0.00 9.40 11.90 16.80 34.00 542.00
2011 68.70 25.80 108.40 17160 4.70 0.60 0.30 0.00 8.30 2.50 9.70 40.30 440.90
2012 76.90 183.60 248.90 151.60 36.70 0.00 0.00 0.00 0.50 64.10 36.60 53.30 852.20
2013 27.80 149.90 286.40 17.80 35.30 250 0.00 0.50 0.00 57.30 0.00 70.00 647.50
2014 47.20 28.30 175.80 62.40 44.60 0.60 0.00 0.00 16.80 41.20 24.70 88.40 530.00
2015 85.70 73.10 300.70 91.20 48.80 0.00 2,50 0.00 0.30 9.80 58.50 66.40 737.00
2016 66.40 130.20 112.80 143.90 0.00 8.70 0.00 0.00 0.00 9.90 2.20 24.80 498.90
2017 12350 153.38 231.05 3741 24.40 211 17.42 1933 | 1815 25.39 20.26 24.20 715.61

PROMEDIO 717 132.0 189.7 93.8 259 8.7 5.7 5.5 116 257 285 473

MAXIMO 251.7 360.4 316.6 195.2 63.8 231 19.8 193 352 64.1 69.8 199.3

MINIMO 8.9 25.8 505 17.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 0.0 26

DESVIACION 61.68 80.69 88.02 51.33 16.87 6.81 5.45 5.11 9.15 19.11 19.44 40.72
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Anexo 22. Datos de precipitacion estacion Chilete
ESTACION: CHILETE

LATITUD -1.216667 LONGITUD ~ -78.85 ALTITUD 850
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 189 41.98 16.58 6.84 189 189 189 189 1291 1147 2012 49556 177.93
1998 58,03 89.65 115.44 24,97 189 189 189 189 189 189 189 189 303.22
1999 2561 119.83 9.48 1579 274 8.52 189 189 557 189 445 1291 208,56
2000 189 4.21 46,61 10.28 7.96 189 189 189 189 189 189 940 13170
2001 2952 26,01 119.19 12.03 189 189 189 189 7.88 189 5.25 6.44 215.78
2002 357 2.3 35.43 1459 189 189 189 189 189 189 19.46 8.04 14,17
2003 6.8 9.56 1491 301 189 189 189 189 189 189 189 940 56.40
2004 189 1283 5.25 357 189 189 189 189 189 213 189 4.45 4147
2005 2058 1012 52.52 11.00 189 189 189 189 485 5,01 485 6.20 122,68
2006 .75 62.98 157,04 2.1 189 189 189 189 189 189 9.48 2098 324.70
2007 26.73 15.23 62.98 21.04 189 189 189 189 189 1355 1060 5.80 17139
2008 36.07 106.89 79.90 34.30 140 0.00 0.0 0.0 7.70 1250 28.10 0.0 306.86
2009 86.50 80.50 4840 8.70 1420 0.00 0.0 0.0 000 8.70 400 0.0 25100
2010 0.0 104.10 14.70 16.70 5,50 0.00 0.00 0.0 0.0 2.30 1340 0.0 156.70
2011 140 18.90 2950 49.40 030 0.00 0.0 0.0 0.0 000 150 2980 130.80
2012 3110 79.30 102.00 2280 6.70 0.00 0.0 0.0 000 16.90 6.50 230 267.60
2013 9.30 28,00 103.10 0.0 1370 0.00 0.0 0.0 0.0 1210 0.00 280 190.60
2014 2.80 25.90 3410 9.70 120 0.00 0.0 0.0 160 320 0.0 950 88.00
2015 2090 1550 2080 3140 6.10 0.00 0.0 0.0 0.0 5.80 22 19.00 14170
2016 19.70 36.30 4040 1220 0.0 170 0.0 0.0 0.0 000 0.00 820 11850
2007 28.30 67.60 150.50 1480 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.70 250 6.80 28020

PROMEDIO 213 485 509 170 45 14 10 10 26 5.6 8.1 112
MAXIMO 86.5 1198 157.0 494 207 85 19 19 129 169 2.1 496
MiINIMO 0.0 96 53 00 00 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00
DESVIACION 2156 .10 4102 1202 549 1.88 097 097 341 519 0.7 11.93
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Anexo 23. Datos de precipitacion estacion Augusto Weberbauer

ESTACION: AUGUSTO WEBERBAUER
LATITUD -1.166667 LONGITUD -785 ALTITUD 2536
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 61.22 133.92 30.78 42.13 23.03 2173 9.33 9.16 31.36 4327 114.26 114.99 635.17
1998 93.20 96.79 226.29 76.31 26.46 13.08 10.22 13.00 23.69 7411 3291 46.94 733.00
1999 87.82 205.56 67.50 61.71 5347 26.30 28.66 10.14 74.68 2111 69.30 67.99 780.89
2000 40.00 148.28 108.63 7517 42.86 21.89 10.88 20.10 55.34 17.24 38.70 115.712 694.81
2001 160.28 96.30 195.93 56.08 49.22 11.04 20.50 9.16 37.23 46.78 85.45 83.33 851.31
2002 3119 58.12 117.68 72.23 26.30 1797 17.89 11.94 1757 86.35 90.02 7941 626.68
2003 50.86 58.77 94.18 4172 36.01 27.36 10.63 1781 21.24 46.70 61.22 75.01 54150
2004 38.62 92.39 54.45 46.61 43.76 10.88 2042 33.15 24.42 61.14 84.64 110.18 620.64
2005 78.44 49,63 340.03 53.39 15.04 12.83 9.65 12.02 34.62 82.43 35.68 80.80 804.56
2006 80.70 0.00 199.30 77.60 7.70 23.90 1.80 6.10 33.60 12.70 60.40 81.70 585.50
2007 93.60 19.30 182.40 111.50 29.00 140 10.70 6.40 11.60 117.20 99.30 56.50 738.90
2008 92.50 133.30 118.40 99.10 20.20 17.90 2.30 11.70 34.70 96.50 72.00 86.95 785.55
2009 178.10 77.20 110.50 78.80 42.20 17.90 12.30 3.90 11.80 78.50 109.40 74.20 794.80
2010 49.50 112.90 12310 110.90 40.00 8.60 2.60 1.30 2790 44.40 52.50 70.80 644.50
2011 76.60 73.30 125.20 101.60 17.10 040 8.30 0.00 47.10 3150 24.40 109.70 615.20
2012 152.30 136.60 126.40 72.80 5150 0.80 0.00 2.50 19.10 83.20 120.40 57.70 823.30
2013 62.10 98.00 21330 74.10 65.60 750 570 8.90 3.70 110.70 17.00 51.90 71850
2014 74.70 62.40 148.80 78.80 26.90 5.00 2.00 3.90 21.70 26.50 44.90 115.70 617.30
2015 178.20 60.80 199.10 67.20 75.80 3.00 4.40 0.10 27.80 16.80 97.90 40.80 771.90
2016 83.30 85.30 119.00 58.50 7.00 1.60 2.10 110 2340 61.70 1350 63.80 520.30
2017 79.40 71.90 138.70 78.80 47.20 12.00 2.30 20.90 21.20 65.30 63.20 168.10 769.00
PROMEDIO 81.7 89.1 1448 731 355 125 9.2 9.7 290 58.6 66.1 834
MAXIMO 178.2 205.6 340.0 1115 758 274 287 332 747 117.2 120.4 168.1
MINIMO 312 0.0 308 417 7.0 04 0.0 0.0 37 12.7 135 408
DESVIACION 43.85 46.11 68.89 20.28 18.22 8.72 7.56 8.21 1572 31.00 32.39 30.14
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1997 - 2017
Anexo 24. Datos de precipitacion estacion Asuncién
ESTACION: ASUNCION
LATITUD  -7.316667 LONGITUD  -78.516667 ALTITUD 2229
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 45.24 151.74 58.22 76.85 14.93 9.38 0.97 0.97 21.35 46.63 102.00 229.26 76354
1998 351.36 388.77 397.10 145.37 48,59 4.89 0.97 3.09 701 42.95 2057 55.45 1466.13
1999 103.15 449.70 198.55 97.84 58.88 26.29 13.06 0.97 48.91 30.13 61.16 97.59 1186.22
2000 93.18 289.29 268.30 116.30 62.80 22.20 1.38 4.48 26.29 18.20 29.72 117.19 1049.33
2001 254.66 140.23 498.79 79.46 54.14 0.97 252 0.97 11.83 2111 90.16 52.83 1208.27
2002 19.67 180.09 265.03 165.38 13.22 6.93 3.99 0.97 17.30 87.22 64.10 110.99 93490
2003 90.32 104.37 135.82 44,01 2321 19.75 268 456 2.85 20.08 42.38 85.10 575.19
2004 3241 173.14 135.74 67.04 17.96 146 6.60 4,64 11.42 48.59 60.35 17.77 677.12
2005 124.14 127.49 314.04 29.31 187 113 0.97 0.97 383 4213 16.65 88.44 750.96
2006 11491 185.64 394.98 140.64 481 25.80 350 244 1853 293 55.12 131.49 1080.77
2007 14243 68.92 21753 106.90 10.12 0.97 0.97 5.05 293 61.25 60.18 35.03 772.28
2008 238.16 327.35 227.05 173.14 16.65 3.83 0.97 4.32 34.21 7105 76.27 8.73 118173
2009 310.77 21047 382.16 105.19 4240 8.40 10.30 0.00 2.30 72.30 12550 108.60 1378.38
2010 67.00 220.30 208.10 161.30 40.80 5.30 3.80 0.00 24.20 15.90 43.20 55.50 845.40
2011 124.90 145.20 179.90 224.70 7.40 4.10 5.90 0.00 26.80 13.30 23.90 159.40 91550
2012 345.70 240.40 240.20 113.30 67.90 170 0.00 0.30 410 106.90 12240 94.70 1338.20
2013 85.50 246.80 42050 105.20 74.10 6.20 0.40 350 120 101.20 0.30 80.80 1126.30
2014 7170 97.10 210.60 51.80 77.10 4.30 1,00 0.00 15,60 52.11 62.50 121.60 766.61
2015 158.70 110.00 492.10 94.00 44.60 0.50 0.00 0.00 12240 18.30 92.50 60.70 1193.80
2016 115.30 197.30 176.00 125.20 12.30 9.30 0.00 0.00 350 11.50 3.60 100.30 754.30
2017 264.70 264.00 580.60 147.00 67.10 6.50 0.00 3.40 7.60 11350 21.90 106.50 1582.80
PROMEDIO|  150.2 205.7 288.6 1129 36.3 8.1 29 19 20.0 415 55.9 9.1
MAXIMO 351.4 4497 580.6 2247 .7 26.3 131 5.1 1224 1135 1255 2293
MINIMO 19.7 68.9 58.2 293 19 05 0.0 0.0 12 29 0.3 8.7
DESVIACION]  102.08 97.55 136.55 4749 25.59 8.21 352 190 26.64 33.66 36.28 46.51
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1997 - 2017
Anexo 25. Datos de precipitacion estacion Monte Grande
ESTACION: MONTE GRANDE

LATITUD -1.225 LONGITUD  -79.153222 ALTITUD 489
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. 0OCT. NOV. DIC. TOTAL
1997 481 3.41 481 331 481 481 481 481 0.15 357 0.57 53.87 166.90
1998 4824 164.97 239.21 031 398 481 481 481 481 3.36 481 481 917.30
1999 3.98 38.67 481 1.40 2.48 481 481 481 481 481 481 1.86 131.80
2000 481 093 8.07 191 2.95 481 481 481 481 481 481 0.21 315,59
2001 2.84 341 81.63 6.46 481 481 481 481 1.08 481 481 481 655.81
2002 0.00 22.80 39.70 11,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200 0.00 346.70
2003 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.60 199.92
2004 0.00 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 181,69
2005 2.90 8.30 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 239.04
2006 12,50 19.30 30.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 15.40 356.91
2007 7.50 0.00 17.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 223.00
2008 6.20 44.70 21.60 24.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 397.98
2009 69.10 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 352.29
2010 0.00 19.60 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 223.98
2011 460 3.00 2.80 8.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 244,63
2012 1.80 34.00 28.30 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20 400 349.86
2013 0.00 0.00 71.30 0.00 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 349.13
2014 13.80 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 250 218.63
2015 2.50 13.90 73.50 410 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 4.40 404.78
2016 7.30 13.80 12,60 400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 254.84
2017 38.20 206.20 498.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 1981.21

PROMEDIO 11.0 295 55.6 34 12 11 11 11 08 13 13 55
MAXIMO 69.1 206.2 498.7 24.1 5.2 48 48 48 48 5.0 48 539
MINIMO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DESVIACION 18.20 5387 114.69 5.74 195 2.10 210 210 172 2.06 1.89 12.03
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Anexo 26. Valores de factor C propuesto por diversos autores

Cobertura Vegetal Factor C segun autores Factor C
Morgan (1997) Flores y de Singh Pacheco,  Gaspari, Rhoder, Garcia Wischmeiery  Magap Floresy Saborio FAO Marcham Morgan
Nivel | Nivel Il Nivel 111 en Vargas Lara (2015) Senahmi Lizarazo Ku?m)lf Cevallosy Delgado y y Villasefior Valdez Smith (1978) en (2012) Paredes Coérdova Flores Cayo De Lar; (2002) en ICE (1999) en (1989) alo 977) Promedio
Lomelin José en Quifiones (2017) (2016) (2017) Vinces Denegri (2006) en  (2014)  Arzamendia  enlopez (2019) (2015) (2016) (2011) (2015) Flores Flores (2015) en Flores (2004) en en Flores
Guillermo (2019) (2019) (2009) Raymundo (2018) (2017) (2015) (2015)  Flores _ (2015)
Avreas agricolas Cultivos transitorios - - - - - - - - - - 0.394 - 0.425 - - - - - - 0.507 - - 0.442
Areas agricolas Pastos - - - - - - 0.2 0.25 - - 0.11 - 0.2 0.15 0.273 0.15 - - - - - - 0.190
< A icol
Areas agricolas reas agricolas - - 0.435 0.63 - - 0.4 - - - - - - - - - - - - - - - 0.488
heterogéneas
Bosques y areas
mayormente Bosques plantados - - - - - 0.13 - - - - - 0.007 - - - - - - - - - - 0.069
naturales
Areas Areas urbanizadas |10 urbano - 0.0093 - - 05 - - - 0.003 - 0015 0.1 - - - 00093 0.008 - - 0.015 - 0.082
artificializadas continuo
Areas de extraccion Areas de
Areas de mineria e extraccion de
artificializadas hidrocarburos y minerfa e - ° 0.09 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.045
escombreras hidrocarburos
Bosques y areas Bosque denso
mayormente Bosques q';’ . - 0.0047 - - - - - - - - - - - - 0001 00047  0.008 0.008 - - 0.001 0.005
naturales ajo
Bosques y areas .
mayormente Bosques Bosque abierto - - - - 0.02 - - - - - - - - - - - - 0.008 - - - 0.014
bajo
naturales
Bosques y areas Avreas con
mayormente vegetacion herbacea Herbazal - - - - - - - - - - - - 0.035 - 0.0225 - - - - - 0.0225 0.027
naturales y/o arbustivo
Bosques y areas Avreas con
mayormente vegetacion herbacea Arbustal - 0.22 0.22 - - - - - - - 0.25 - - - - - - - - - - 0.230
naturales y/o arbustivo
Bosques y areas Areas con Vegetacion
mayormente vegetacion herbacea arbustiva / - - - - - 0.01 - - - - - - - - 0.003 - - - - - - 0.007
naturales y/o arbustivo herbacea
Bosques y areas ¢ . <
mmayormente Areas sin 0 con poca  Areas arenosas 1 0.99 ~ ~ ~ 1 ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ R ~ ~ 1 0.008
vegetacion naturales
naturales
BOSQUES Y réas 4 oa gino conpoca  Afloramientos
mayormente - P - - - 1 - 0.6 - - 1 - - - - - - - - - - - - 0.867
vegetacion rocosos
naturales
Lagunas, lagos y
Superficies de Agua Aguas continentales ciénagas naturales - 0.0001 0 - o] - - - - - - 0.01 - - - - 0.0001 - - 0.0001 - 0.002
permanentes
Superficies de Agua Aguas continentales Cuerpos de agua - - 0 - [o] - - - - - - 0.01 - - - - - - - 0.0001 - 0.003

artificiales
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