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Resumen

La erosion del suelo a causa de las precipitaciones pluviales se ha convertido en una de las mayores amenazas para
el sistema humano-medioambiental, por lo tanto, la presente investigacion busca estimar la erosividad de las
precipitaciones pluviales en la localidad de Juliaca. Por lo tanto, la metodologia utilizada consta de obtener
informacién pluviografica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para los afios de 2013 a
2017 de la Estacién Meteoroldgica Automatica (EMA) Juliaca, Sin embargo, se ha utilizado la ecuacion universal de
pérdida de suelos (USLE) para determinar el factor de la erosividad pluvial (R) en la zona de estudio, asi mismo se
ha analizado la tendencia temporal de la erosividad. El resultado del factor de la erosividad pluvial oscilo entre 100.78
y 6928.59 MJ.mm/ha.h.afio durante el periodo estudiado para precipitaciones de 13.4 y 216.5 mm, respectivamente;
ademas, el analisis de tendencia temporal de la erosividad pluvial revelé una tendencia significativa decreciente, con
un valor “Zs” del test de Mann-Kendall de -1.76 menor al valor “Q” de 1.96. Finalmente, se concluye que la erosividad
pluvial en la zona de estudio se encuentra en un rango muy alto y tiene una tendencia de disminucién conforme
transcurra el tiempo.

Palabras claves: Erosividad, precipitacion pluvial, USLE.

Abstract

Soil erosion due to rainfall has become one of the greatest threats to the human-environmental system, therefore, this
research seeks to estimate the erosivity of rainfall in the town of Juliaca. Therefore, the methodology used consists of
obtaining pluviographic information from the National Meteorology and Hydrology Service (SENAMHI) for the years
2013 to 2017 from the Automatic Meteorological Station (EMA) Juliaca, However, the universal loss equation has been
used of soils (USLE) to determine the factor of pluvial erosivity (R) in the study area, likewise the temporal trend of
erosivity has been analyzed. The result of the pluvial erosivity factor ranged between 100.78 and 6928.59
MJ.mm/ha.h.year during the period studied for rainfall of 13.4 and 216.5 mm, respectively; Furthermore, the analysis
of the temporal trend of the pluvial erosivity revealed a significant decreasing trend, with a “ZS” value of the Mann-
Kendall test of -1.76 lower than the “Q” value of 1.96. Finally, it is concluded that the pluvial erosivity in the study area
is in a very high range and has a decreasing trend as time passes.
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Introduccion

La pérdida del suelo por efectos de la erosiéon es un
problema a nivel mundial que amenaza con el
desarrollo de la agricultura sostenible, el agua y el
suelo son recursos naturales importantes para el
desarrollo agricola (Zhang et al., 2021), mas de 75 mil
millones de toneladas de suelo fértil anualmente se
han perdido, debido a la principal causa de la erosion
hidrica del suelo, la contaminaciéon del suelo, la
salinizacion, la compactacion del suelo, la
acidificacion y la desertificacion (Phinzi, Abriha,
Bertalan, Holb, & Szabo, 2020). La erosion del suelo
se encadena por una serie factores naturales y
antropogénicos, como la precipitacion, la topografia, el
uso adecuado del suelo y la cobertura vegetal (Prado,
Rivera, de Ledn, Carrillo, & Martinez, 2017), el suelo
es un recurso natural valioso que presta diversos
servicios ecosistémicos o ambientales entre ellos esta
muy relacionado con la erosion y con la incidencia de
la precipitacién, que ha originado impactos ecoldgicos
en la produccion agricola, en consecuencia la
amenaza de la seguridad alimentaria y el desarrollo
sustentable (Hu et al., 2019).

La erosividad en términos generales es el potencial de
la lluvia en causar la erosion hidrica se define como el
proceso de separacion, transporte y disposicion del
suelo por agentes erosivos que afecta negativamente
la conservacion del agua y suelo (Zhu, Xiong, & Xiao,
2021). Los agentes erosivos dinamicos como el aire o
el agua se denomina erosion del suelo el cual tiene
efecto a través del impacto las gotas de lluvia y el
efecto de flujo origina el desprendimiento de particulas
mas finas y reactivas del suelo; arcilla y materia
organica y dejando las particulas mas pesadas y
menos reactivas (Condori, Alfaro, & Mamani, 2019),
ademas, causa riesgo de inundaciones, que provocan
el agotamiento de la fertilidad del suelo, la pérdida de
nutrientes, que afecta directamente la produccion
agricola y la cobertura vegetal (Zhao, Yang, & Govers,
2019), las consecuencias de la erosién se intensifican
mas por los impactos inducidos por el hombre, como
la deforestaciéon extensa, el pastoreo excesivo, la
intensificacion agricola y el crecimiento de la
poblacién (Haregeweyn et al., 2017).

Hoy en dia, se necesitan con urgencia herramientas
no solo para mapear el estado real de la erosion del
suelo, sino también para probar la influencia de las
estrategias de mitigacion, asi como las practicas de
gestion o conservacion de futuros escenarios de
cambio climatico (Tan, Leung, Li, & Tesfa, 2018), el
monitoreo de la erosién del suelo es una herramienta
esencial para cualquier tipo de planes de
conservacion de suelos, se han desarrollado y
aplicado varios modelos para estimar e interpretar los
mecanismos erosivos en todo el mundo (Wischmeier
& Smith, 1978). Los investigadores y académicos han
estado modelando la erosion del suelo durante
décadas, con la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE), y su versién revisada, denominada
(RUSLE) considera uno de los modelos empiricos
mas aplicados para estimar la erosion hidrica del
suelo (Karydas & Panagos, 2018).

Es muy necesario implementar planes de gestion y
conservacion del suelo con el fin de mejorar, estas
problematicas generadas por la constante

degradacién de los suelos que provoca la baja
produccién de los cultivos, el deterioro del medio
ambiente, especialmente afluentes de agua vy
vegetacién, ademas lleva a los pobladores a la
pobreza, migracion y deterioro social (Singh & Panda,
2017). Por tanto, ha sido necesario cumplir con el
objetivo de estimar el factor de erosividad de las
precipitaciones pluviales en la localidad Juliaca. La
localidad de Juliaca, que se caracteriza por presentar
precipitaciones agresivas en determinados meses del
afio creando asi condiciones muy favorables para la
degradacion del suelo. Asimismo, esta informacion
veridica sera de gran ayuda para elaborar otras
investigaciones futuras con el fin de mitigar e
implementar medidas de control el cual permitira
revertir la tendencia de degradacion y pérdida de los
suelos.

Materiales y métodos
Ubicacion y base de datos

Los datos se obtuvieron de la base de datos
pluviograficos registradas entre julio del 2013 y junio
del 2017 por la estacion EMA Juliaca ubicada en el
distrito de Juliaca, provincia de San Roman del
departamento de Puno, entre las coordenadas 15
28°15.8" de latitud 70 10" 16.4'de longitud y 3826
m.s.n.m. de altura.

Tabla 1
Datos pluviograficos de la estacion EMA Juliaca

Ao

Meses N° de datos por

hora
2013 19 junio — 31 diciembre 3976
2014 1 enero — 31 diciembre 8761
2015 1 de enero — 31 de diciembre 8760
2016 1 de enero — 31 de diciembre 8790
2017 1de enero — 17 de mayo 3273
N° total de datos 33560

Fuente: (SENAMHI, 2017)

Modelo para la estimacion de la pérdida de suelo
por erosion hidrica

Para la aplicacion del método denominado Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos fue propuesta para
calcular la erosién laminar y en canalillos (Domingo &
Portuguez, 2015; Panagos et al., 2017; Prado et al.,
2017; Singh & Panda, 2017; Wischmeier & Smith,
1978) y esta definida como:
A=R*K*S*L*C*P (1)

Doénde: A: tasa de erosion anual por unidad de area
(tn/ha.ano), R: indice de erosién pluvial (MJ. mm /ha
h), K: es el factor erodabiidad del suelo
(tn.ha.h/ha.MJ.mm), L: es el factor de la longitud de
pendiente, S: es la pendiente, C: es el factor de cultivo
y P: es el factor practicas de manejo.

El factor R no puede ser modificado, K depende de la
textura de los suelos, solo C, P y LS pueden ser
cambiados (Domingo & Portuguez, 2015).
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Calculo del Factor R

El factor R representa la capacidad potencial que
tienen las gotas de agua de lluvia para causar la
erosion y se calculo; mediante el indice Elso (Blanco
Chavez, 2019; Prado et al.,, 2017; Singh & Panda,
2017; Wischmeier & Smith, 1978).

R=2"(Ely) 2)

Donde: E es la energia cinética de la lluvia (MJ/ ha.
mm), |, es la intensidad maxima de la lluvia en
periodo de 30 min (mm/h).

Para el calculo de R se descartd los datos de
precipitaciones menores a 12.7 mm en un intervalo de
6 horas con excepcién de aquellos que tuvieron una
intensidad de 24 mm/h en 15 min (Bautista, 2015;
Universidad de Almeria, 2014; Wischmeier & Smith,
1978).

Para cada factor de precipitacion la energia cinética

Doénde:
Ei = Energia total de cada intervalo.

Ppi = total de milimetros de lluvia caidos en el intervalo considerado.

E= Z(Ei) (5)

Mediante la suma de las energias calculadas para
cada intervalo llegamos al calculo de la energia total
en MJ/ha (Cisneros, 2018; Wischmeier & Smith, 1978)

Resultados y discusion
Analisis de las precipitaciones acumuladas

Los datos registrados por la estacion EMA Juliaca
durante junio del 2013 a mayo del 2017 fueron de
33560 datos de precipitacion, los cuales se
sometieron a la determinacion del umbral de lluvia
erosiva, el cual es un requisito previo para la
estimacion de la erosividad; se consideré una
precipitacion de 12.7 mm en el lapso 6 horas como el

se calculo con la siguiente ecuacion: punto de ruptura de la lluvia para la erosion del suelo,

. valores similares reporta Zhu, Xiong, & Xiao, (2021),
E =1.213+0.89 '09(|) @) que considera una precipitacion diaria de 12.7 mm.
Dénde: Luego de condicionar los datos de precipitacién con el
umbral de lluvia erosiva, se han obtenido 29 datos de
precipitacion acumulada mostrados en la tabla 2, que
cumplen la condicion del punto de ruptura de la lluvia
para la erosion del suelo, sin embargo, para realizar
un analisis descriptivo de las medidas de tendencia
central para las precipitaciones acumuladas
previamente se realiz6 un analisis de puntuacion tipica
(Z1, Z2) en la tabla 2, se puede evidenciar que las
precipitaciones de 8636.90 mm y 235.30 mm son
valores que se encuentran fuera del maximo y minimo
ya que en el analisis de puntuacion tipica obtuvieron
resultados fuera del rango de -3 y 3, por tanto para
evitar errores en el andlisis de datos se procedieron a
eliminar los valores atipicos.

E = Energia Cinética de la lluvia (kg m/m? mm)
I= Intensidad de la Precipitacion (mm/hora)

El calculo de la energia total para cada intervalo se
calcula mediante la siguiente ecuacién (Cisneros,
2018; Universidad de Almeria, 2014; Wischmeier &
Smith, 1978).

E, =e”ppi 4)

Tabla 2
Anélisis de puntuacion tipica de las precipitaciones acumuladas
Precipitacion

Fecha acumulada Z Precipitaciéon analizada Z Precipitacién parcial
(dia/mes/afio) (mm) (mm) (mm)
29/12/2013 13.40 -0.20 13.40 -0.30 13.40
15/01/2014 12.80 -0.20 12.80 -0.31 12.80
16/01/2014 18.70 -0.19 18.70 -0.17 18.70
22/01/2014 29.30 -0.19 29.30 0.09 29.30
29/01/2014 18.50 -0.19 18.50 -0.17 18.50
30/01/2014 30.60 -0.19 30.60 0.12 30.60
17/03/2014 18.20 -0.19 18.20 -0.18 18.20
26/03/2014 15.30 -0.20 15.30 -0.25 15.30
27/03/2014 17.80 -0.19 17.80 -0.19 17.80
28/09/2014 20.10 -0.19 20.10 -0.13 20.10
03/10/2014 21.40 -0.19 21.40 -0.10 21.40
18/12/2014 13.80 -0.20 13.80 -0.29 13.80
04/03/2015 13.90 -0.20 13.90 -0.29 13.90
07/03/2015 16.40 -0.19 16.40 -0.23 16.40
08/04/2015 19.30 -0.19 19.30 -0.15 19.30
20/04/2015 15.60 -0.20 15.60 -0.25 15.60
25/04/2015 14.80 -0.20 14.80 -0.26 14.80
26/04/2015 14.50 -0.20 14.50 -0.27 14.50
25/12/2015 18.50 -0.19 18.50 -0.17 18.50
07/01/2016 12.80 -0.20 12.80 -0.31 12.80
16/02/2016 16.20 -0.19 16.20 -0.23 16.20
24/02/2016 16.30 -0.19 16.30 -0.23 16.30
25/02/2016 13.00 -0.20 13.00 -0.31 13.00
14/06/2016 235.30 -0.06 235.30 5.16 Atipico
8/12/2016 15.50 -0.20 15.50 -0.25 15.50
24/01/2017 19.40 -0.19 19.40 -0.15 19.40
26/01/2017 13.10 -0.20 13.10 -0.31 13.10
15/03/2017 31.50 -0.19 31.50 0.15 31.50
18/03/2017 8636.90 5.29 Atipico Atipico Atipico
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En la tabla 2, se evidencié 27 datos de precipitacién acumulada validos para el analisis de medidas de tendencia
central, de los cuales se tiene que la desviacion de las precipitaciones en la ciudad de Juliaca respecto a la media de
17.804 mm es de 5.18 este valor demostro su amplia variabilidad en los datos, con una mediana de 16.30 mm y se
obtuvo 2 datos de moda de 12.80 mm y 18.50 mm segun los mismos se muestran en la tabla 3. Asi mismo, la
precipitacion media anual vario de 13.40 a 216.50 mm, este valor es inferior a lo estudiado por Zhang et al., (2021),
donde evidencié que la precipitacion media anual regional varian de 315.00 a 807.30 mm, lo que muestra
precipitaciones bajas en la ciudad de Juliaca en comparacion con la cuenca del rio Wei de China.

Tabla 3
Anélisis de medidas de tendencia central
Variable Media Desv'lacmn Minimo Mediana Maximo Moda N para
Estandar moda
Precipitacion parcial 17.804 5.180 12.800 16.300 31.500 12.8; 18.5 2
En lafigura 1, se muestra el histograma de frecuencias Determinacion de la erosividad pluvial
con curva normal para las precipitaciones o ) ) )
donde las precipitaciones con mayor frecuencia son ecuacién 2, a partir de las precipitaciones parciales,
menores a la media, indicando asi la alta variabilidad donde se tiene que la erosividad para el afio 2013,
de los datos ya que las frecuencias mayores no se 2014, 2015, 2016 y 2017 fueron de 100.78, 6928.59,
encuentran Centradasl 194578, 150490 y 139667 MJ.mm/ha.h.ano
respectivamente (Tabla 4). Sin embargo, para el afio
Histagrama {con curva normal) de PRECIPITACION 2013 se consideraron los datos de precipitacion a
& e partir del mes de junio y para el afio 2017 se
. e consideraron datos hasta el mes de mayo.

Frecuecla

w % “u a Fi)

FRECIPITACION

Figura 1. Histograma de precipitaciones acumuladas con curva
normal

Tabla 4
Determinacién de la erosividad pluvial anual

Fecha Precipit_acién Intensidad E_ne’rgia Energia Energia Precipitacion Erosividad
(d/mla) parcial (mmihora) cinética total total/afio Max/hora (MJ.m~mI
(mm) (J/m2.mm) (MJ/ha) (MJ/ha.h) (mm) ha.h.afo)
29/12/2013 13.40 2.23 1.93 25.84 25.84 3.90 100.78
15/01/2014 12.80 213 1.89 24.16
16/01/2014 18.70 3.12 222 41.60
22/01/2014 29.30 4.88 2.62 76.89
29/01/2014 18.50 3.08 2.22 40.98
30/01/2014 30.60 5.10 2.66 81.49
17/03/2014 18.20 3.03 2.20 40.05 498.46 13.90 6928.59
26/03/2014 15.30 2.55 2.05 31.31
27/03/2014 17.80 297 218 38.82
28/09/2014 20.10 3.35 2.29 46.01
03/10/2014 21.40 3.57 2.34 50.18
18/12/2014 13.80 2.30 1.95 26.97
04/03/2015 13.90 2.32 1.96 27.25
07/03/2015 16.40 2.73 2.1 34.57
08/04/2015 19.30 3.22 2.25 43.48
20/04/2015 15.60 2.60 2.06 32.19 237.29 8.20 1945.78
25/04/2015 14.80 2.47 2.02 29.84
26/04/2015 14.50 242 2.00 28.98
25/12/2015 18.50 3.08 222 40.98
07/01/2016 12.80 213 1.89 24.16
16/02/2016 16.20 2.70 2.10 33.97
24/02/2016 16.30 272 210 34.27 149 10.10 1504.90
25/02/2016 13.00 217 1.90 24.71
08/12/2016 15.50 2.58 2.06 31.89
24/01/2017 19.40 3.23 2.26 43.79
26/01/2017 13.10 218 1.91 24.99 153.48 9.10 1396.67
15/03/2017 31.50 5.25 2.69 84.70
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La erosividad de las precipitaciones anuales promedio
a largo plazo en la ciudad de Juliaca durante el
periodo de 2013 a 2017 fue de 2375.34
MJ.mm/ha.h.afio con un alto nivel de desviacién
estandar de 2358.21, a causa de la variabilidad
climatica en la zona de estudio. El minimo de
erosividad de lluvia fue de 100.78 MJ.mm/ha.h.afio y
se evidencié en el ano 2013, mientras que la
erosividad maxima de lluvia fue de 6928.59
MJ.mm/ha.h.afo asimismo se verifico en el afio 2014
el cual se reporta en la tabla 5.

Tabla 5
Andlisis de medidas de tendencia central de la erosividad pluvial anual

. . Desviacion
Variable Media .
estandar

Minimo Maximo

Erosividad 2375.34  2358.21 100.78 6928.59

En algunos estudios de la erosividad pluvial se
obtienen valores diferentes del factor R, segun
estudios realizados por Zhu, Xiong, & Xiao, (2021)
reporta que la erosividad pluvial anual promedio es de
5130.00 MJ.mm/ha.h.afio en el sur de China durante
los anos de 1960 a 2017, ademas Talchabhadel,
Prajapati, Aryal, & Maharjan, (2020) muestra que el
factor R anual promedio durante los afios de 1986 a
2015 en todo Nepal es de 9434.80 MJ.mm/ha.h.afio
con una desviacion estandar de 5579.40, lo que se
debe a las diferencias climatoldgicas de cada lugar.

El estudio de da Silva, Santos, da Costa Silva, Silva,
& Brasil Neto, (2020) determina la erosividad para el
periodo de 1963 a 1991 en la cuenca del embalse
Epitacio Pessoa, Brasil, donde los resultados se
encuentran dentro del rango de 93-1200
MJ.mm/ha.h.afio, siendo el dato minimo y maximo
menor en un 8 y 82% respectivamente a lo obtenido
en el presente estudio, evidenciando asi la alta
erosividad en la ciudad de Juliaca en comparacion con
Paraiba, Brasil. Asi mismo Zhang et al., (2021)
durante los afios de 1969 a 2018 en la cuenca del rio
Wei de China obtienen que la erosividad media anual
de las precipitaciones en los rangos de 751.40-
2600.00 MJ.mm/ha.h.afio donde la erosividad minima
es mayor en un 87% al nuestro, ademas el dato
maximo es menor en un 62%, lo que nos indica
variabilidad en las precipitaciones y climatologia de
ambos lugares.

En estudios del ambito regional, Condori, Alfaro, &
Mamani, (2019) indican que el factor de la erosividad
de la precipitacion en la microcuenca del rio Chafiajari
en la provincia de Moho durante el periodo de 2008 a
2017, se encuentra en el rango de 146.80 a 170.30
MJ.mm/ha.h.afio, datos que difieren con lo hallado
para la ciudad de Juliaca y tienden a aproximarse a la
erosividad minima superandola en un 31 y 41%

respectivamente; por consiguiente se evidencia la alta
erosividad del suelo que producen las precipitaciones
pluviales en la ciudad Juliaca y su variabilidad
climatica con otros lugares pertenecientes a la misma
region.

Analisis de tendencia temporal de la erosividad
pluvial

La figura 2, muestra la distribucion temporal de la
erosividad pluvial promedio para cada afio evaluado,
los resultados manifiestan que los valores de
erosividad fueron diferentes en cada afo, por ejemplo
en el afo 2014 el factor R estuvo sobre el 58% de la
erosividad producida en los cinco afios de estudio
debido a las altas precipitaciones registradas en el
mismo, empero, en el afio 2013 la erosividad es baja
con menos del 1% debido a que solo un dato de
precipitacion pluvial cumplié con la condiciéon de
umbral de lluvia erosiva y las precipitaciones fueron
relativamente bajas. Los resultados de este estudio
revelaron que la erosividad en la ciudad de Juliaca fue
alta debido a la intensidad y cantidad de lluvia; sin
embargo, muchos eventos extremos ocurren en la
zona que causan graves impactos al medio ambiente
como la degradacion de la tierra.

8000,00

6928,59
7000,00

EROSIVIDAD (M. MM/HA.H.ARO)

GO0, 00
S000,00
000,00
3000,00

1945,78
2000,00 1504,90 1396,67

1000,00 - -

100,78
000

aAflo
2013 2014 =2015 ™2016 =2017

Figura 2. Variabilidad anual de la erosividad pluvial en la ciudad de
Juliaca

Se realizé la estimacioén de la tendencia temporal para
la erosividad presentado en la tabla 6, donde se
muestra un valor “Zs” del test de Mann-Kendall de
-1.76, resultado que es menor al valor de “valor Q" de
1.96; esto revela una tendencia significativa
decreciente, demostrando que las precipitaciones
pluviales en la ciudad de Juliaca en el transcurrir de
los afios reducira su impacto en la erosividad del
suelo, esto se debe a la reduccion de la
precipitaciones.

Tabla 6
Estimacion de la tendencia temporal de la erosividad pluvial anual
Variable Mann-Kendall (S) Mann-Kendall (Zs) Valor P Valor Q Ho Tendencia
Erosividad -2.00 -1.76 0.05 1.96 Acepta Significativa decreciente
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En China, Zhang et al., (2021) obtienen una tendencia
insignificante decreciente en la cuenca y llanura de
Guanzhong, ademas en la meseta de Loess y las
montafias Qinling en la cuenca sur muestran una
tendencia significativa creciente, ademas, Chen, Xu,
Wang, Chen, & Lai, (2020) reportan que la erosividad
de la lluvia anual tiene una tendencia creciente
significativa en la zona continental de china durante el
periodo de 1960 a 2018. Para Nepal, Talchabhadel et
al., (2020) reporta que las tendencias del factor R en
la regidon occidental del pais presentan significancia
creciente. Asi mismo, cabe resaltar que en la mayoria
de los estudios se tiene tendencias significativas
crecientes en comparacion con nuestro estudio se
presentan resultados contrarios.

Conclusiones

Los resultados de estudio de indice de erosividad en
la ciudad de Juliaca fue de 2375.34 MJ.mm/ha.h.afo
considerando una precipitacién media de 17.804 mm
registrado en la estacion EMA Juliaca. La estimacion
de la tendencia temporal para la erosividad mediante
el test de Mann-Kendall mostraron una tendencia
significativa decreciente, evidenciando que con el
transcurrir de los afios se reducira el impacto de las
precipitaciones en la erosion del suelo. Sin embargo,
se recomienda aplicar practicas de conservacion de
suelos que mitiguen los efectos de la erosion hidrica
en la ciudad de Juliaca.
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