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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en la subcuenca del rio Ichu con
una superficie de 138,317.2 ha y se encuentra ubicada entre las
coordenadas geograficas UTM 501381.5 m (X) y 8586997.9 m (Y). El
objetivo general fue estimar el nivel de erosion hidrica de la Subcuenca
del rio Ichu 2013 y 2017; como objetivos especificos, a) cuantificar la
erosividad de la lluvia de la subcuenca del rio Ichu para los afios 2013 y
2017, b) estimar la erodabilidad del suelo de la subcuenca del rio Ichu, c)
determinar la longitud y pendiente de la subcuenca del rio Ichu y d)
determinar los cambios de la erosion hidrica producto de la cobertura
vegetal para el afio 2013 y 2017. Se utiliz6 como métodos generales el
andlisis y la sintesis de la metodologia de Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelos (USLE) y el analisis espacial con herramientas de sistemas de
informacién geogréfica (SIG). La tasa de erosion hidrica promedio mas
alta que se dio en el afio 2013 fue de 406.98 ton/ha/afio con un area de
18.1 ha correspondiente a 0.013 % de la superficie total, la minima fue de
0.46 del nivel de erosion de la superficie de la subcuenca del rio Ichu y la
erosion hidrica promedio mas alta se dio para el 2017 con 554.36
ton/ha/afio con un area de 25 ha correspondiente a 0.018 % de la
superficie total, la minima fue de 0.39 ton/ha/afio del nivel de erosion de
la subcuenca del rio Ichu. Con estos resultados se concluye que hubo una
variacion extremada del 2013 al 2017 por dos factores muy importantes

la cobertura vegetal y la precipitacion pluvial.

Palabras clave: Erosion hidrica, pérdida de suelo, propiedades del suelo,

modelado de la erosién; escorrentia superficial.



ABSTRACT

The present investigation was developed in the sub-basin of the Ichu River
with an area of 138,317.2 ha and is located between the geographical
coordinates UTM 501381.5 m (X) and 8586997.9 m (Y). The general
objective was to estimate the level of water erosion of the Ichu River Sub-
basin 2013 and 2017; as specific objectives, a) quantify the erosivity of the
rain of the Ichu sub-basin for the years 2013 and 2017, b) estimate the soil
erodability of the Ichu sub-basin, c) determine the length and slope of the
sub-basin of the Ichu river and d) determine the changes in water erosion
resulting from the vegetation cover for 2013 and 2017. The analysis and
synthesis of the Universal Soil Loss Equation (USLE) methodology and
the spatial analysis were used as general methods with geographic
information systems (GIS) tools. The highest average water erosion rate
that occurred in 2013 was 406.98 ton / ha / year with an area of 18.1 ha
corresponding to 0.013% of the total surface, the minimum was 0.46 of the
level of erosion of the surface of the sub-basin of the Ichu River and the
highest average water erosion occurred for 2017 with 554.36 ton / ha /
year with an area of 25 ha corresponding to 0.018% of the total area, the
minimum was 0.39 ton / ha / year of the erosion level of the Ichu sub-basin.
With these results itis concluded that there was an extreme variation from
2013 to 2017 due to two very important factors: vegetation cover and

rainfall.

Keywords: Water erosion; loss of soil; soil properties; erosion modeling;

surface runoff.
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INTRODUCCION

La erosion del suelo por escurrimiento hidrico, cuyo origen esta en la
accion del agua sobre una superficie desprovista de cobertura vegetal, es
quizas el proceso méas importante de degradacion de suelos, dado que es
irreversible y generalmente de gran magnitud (Honorato et al, 2001). Son
multiples los factores que favorecen e incrementan la erosién hidrica: las
lluvias, el suelo, la pendiente, el tipo de vegetacion y la presencia o ausencia
de medidas de conservacion; ademas del hombre que actia como uno de los
principales factores, al alterar las condiciones ecologicas del lugar, ya sea por
necesidad, por ignorancia o por aplicar técnicas inadecuadas en el uso de los

recursos naturales renovables (Ocampo et al, 1996).

Morgan (1997) nos dice que, la consecuencia directa de la erosion del
suelo es una disminucion de la productividad agricola, debido a la pérdida de
nutrientes, a su deterioro fisico, a la pérdida de profundidad y en casos
extremos a la pérdida total del suelo. De esto se desprende la necesidad de
medir o estimar la erosion potencial de los suelos para aplicar medidas que

eviten la pérdida de este recurso (Pando et al, 2003).

En la estimacion de este proceso degradativo, en términos de pérdida
de suelo, se han desarrollado y disefiado una serie de procedimientos y
modelos. Un modelo paramétrico que pretende interpretar los mecanismos
erosivos por causas y efectos, de mayor aceptacion y mas amplia aplicacion
es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Rodriguez et al., 2004).

En el Perl a pesar de tener muy escasas tierras agricolas y pecuarias,
se produce una continua degradacion por la combinacion de factores
naturales y las malas técnicas empleadas en la agricultura y la ganaderia, es
asi que una de las regiones que presenta las mas altas tasas de pérdidas de
suelos por erosion hidrica es la sierra, en tal sentido segun el estudio realizado
en el afio 1996 por el INRENA en donde se determiné que en el 41.40% del
territorio nacional se genera una erosién hidrica nula o ligera de las cuales

solo el 1.20% corresponde a la sierra, asi también el 27.40% del territorio
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nacional generan erosién moderada de los cuales el 11.00% corresponde a la
sierra, el 24.40% erosion alta de los cuales el 11.50% corresponde a la sierra
y 6.4% del territorio nacional con erosion hidrica muy alta de los cuales 4.20%

pertenecientes a la sierra.

La subcuenca del Ichu, no es ajena a esta alarmante realidad, ya que se
evidencia el cambio de la cobertura vegetal y la precipitacion pluvial, todo esto
sumado a las condiciones propias de la sierra central, como son pendientes
pronunciadas, altas e intensas precipitaciones y suelos acidos con bajo
contenido de materia organica, generan la necesidad de aplicar una
metodologia que nos permita estimar la pérdida de suelo por erosién hidrica
y asi establecer zonas de mayor riesgo para posteriormente proponer

medidas y practicas de conservacion que permitan reducir dicha erosion.

Por lo antes expuesto se plantea la siguiente hipotesis: La pérdida de
suelos por erosién hidrica de la subcuenca del rio Ichu incremento de 2013 al
2017. Tomando como efecto el cambio de usos de suelos y coberturas
vegetales, debido a que en la parte baja y media de la subcuenca del rio Ichu
se desarrollan diversos cultivos establecidos en casi el 10% de la subcuenca,
considerandolos a estos los principales generadores de erosion hidrica, en tal
sentido en la presente investigacion se plante6 como objetivo general. El
objetivo general fue estimar el nivel de erosion hidrica de la Subcuenca del rio
Ichu 2013 y 2017; como objetivos especificos tenemos: a) cuantificar la
erosividad de la lluvia de la subcuenca del rio Ichu para los afios 2013y 2017,
b) estimar la erodabilidad del suelo de la subcuenca del rio Ichu, c¢) determinar
la longitud y pendiente de la subcuenca del rio Ichuy d) determinar los
cambios de la erosion hidrica producto de la cobertura vegetal para el afio
2013y 2017.

Para el desarrollo del trabajo se utilizd el tipo de investigacion aplicada,
nivel descriptivo, método cuantitativo y el disefio de investigacion fue
longitudinal. Como técnica se empleé analisis de suelo y precipitacion

promedio anual de los afios 2013y 2017.



El contenido de la investigacion se organiza de la siguiente manera: el
CAPITULO | describe el planteamiento del problema, la formulacion del
problema, los objetivos, y la justificacion del estudio. EI CAPITULO I
desarrolla el marco teorico, los antecedentes, las bases teodricas, la
formulacién de la hipétesis, definicion de términos, identificacion de variables
y la definicion operativa de variables e indicadores. El CAPITULO il presenta
la metodologia de investigacion, tipificacion de la investigacion, el nivel de la
investigacion, el método de la investigacion, el disefio de investigacién, la
poblacién, muestra y muestreo, las técnicas e instrumento de recoleccion de
datos, técnicas de procesamiento y analisis de datos y descripcion de la
prueba de hipétesis. Finalmente, el CAPITULO IV se ocupa de la presentacion
e interpretacion de datos, al proceso de prueba y contraste de hipétesis a partir

de los resultados obtenidos, y la discusion de los resultados.

El trabajo termina con las conclusiones, recomendaciones, las

referencias bibliograficas y los anexos.

El autor.

Xl



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Fundamentaciéon del problema

En la actualidad uno de los fendbmenos de mayor problema que esta
enfrentado la humanidad en el mundo a través del cambio climatico se

llama erosioén hidrica.

En Latinoamérica las degradaciones en los suelos estan afectando
un promedio de 123 millones de hectareas de un total de 243
millones de hectareas, representando un 57,8% de afectacion y de
mucha preocupacion para la humanidad. En el Ecuador el 25% de
los suelos de la sierra se encuentran en procesos de erosion y el

15% en la region costa (Pidwirny, 2006, p.65).

La pérdida de suelo por efectos de la erosion constituye uno de los
principales problemas a nivel mundial; la erosion reduce la
capacidad del suelo de retener el agua (FAO, 1980).

Nuestro pais, es muy heterogéneo en las caracteristicas de los
suelos en su relacion con la erosion (erodabilidad) y con la incidencia de
la precipitacion, la misma que fluctia aproximadamente de 10 a 3000
mm por afio, con una distribucién anual irregular, siendo menor en el

periodo de abril a noviembre y mayor de diciembre a marzo. Esta
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situacion afecta a su duracion como a su intensidad (erosividad). El agua
proveniente de la precipitacion, no infiltra en su totalidad porlo que una
parte se queda en la superficie originando el agua de escorrentia, que al
desplazarse sobre la superficie del suelo origina la erosion laminar, en

surcos y posteriormente en carcavas.

A lo largo de gran parte de la sierra peruana, durante la etapa de
consolidacion y florecimiento de la cultura incaica, se llegé a construir
sistemas de andeneria en mas de dos millones de hectareas ubicadas
en las laderas de dicha region. Estas areas eran dedicadas para el
desarrollo de la produccién agricola, ya sea bajo riego o en secano;
constituyéndose en efectivas practicas de conservacion de suelos y
aguas, y que recibian un mantenimiento permanente por parte de las

propias comunidades campesinas.

En el Perd existe muy poca informacion cuantitativa sobre la
medicion de la erosién hidrica. Por otro lado es de resaltar que la
erosioén hidrica es un fenédmeno de importancia y que poca atencion
se le ha prestado desde la época de la colonia por parte de las
diferentes instituciones oficiales del Estado, salvo el caso de que
desde hace unas tres décadas, el Programa Nacional de Manejo
de Cuencas (ex- Pronamachs), hoy Programa Agro Rural, el cual
ha llevado a cabo algunas mediciones en algunas microcuencas
del pais y apoyado el desarrollo de algunos trabajos de
investigacion liderados por algunas universidades del Estado, cabe
resaltar que en la region de Huancavelica aun no se han realizado

trabajos de esta naturaleza (Llerena,1988, p.37).

Segun Figueroa (1991): “Gracias a la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (EUPS), USLE por sus siglas en inglés, se disefio

como una herramienta de trabajo para los conservacionistas” (p.4).



Se buscaba con esta ecuacion que el calculo de la pérdida de suelo
se estandarizara a la vez que resultara mas sencillo; sin embargo,
existen limitaciones en su uso ya que la ecuacion se desarrollé con datos
de parcelas experimentales en condiciones de longitud y pendiente
controladas, ademas que considera lluvias, cobertura vegetal y tipo de
suelo uniformes y todo en el contexto de Estados Unidos.

En funcidon de lo anteriormente expuesto, y dado que no existen
referencias de estudios similares que aborden la tematica de la erosion
hidrica en el pais, este estudio se enmarca en Analisis Temporal del

Nivel de la Erosion Hidrica de la Subcuenca del rio Ichu 2013y 2017.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢,Cual es el nivel de variacion de la erosion hidrica de la subcuenca del
rio Ichu periodo 2013y 20177

1.2.2 Problemas Especificos

1. ¢Cual sera el nivel de erosividad de la lluvia de la subcuenca del rio

Ichu para los afios 2013y 20177

2. ¢Cual sera el grado de erodabilidad del suelo de la subcuenca del

rio Ichu para los afios 2013y 20177

3. ¢Cudl sera la longitud y pendiente de la subcuenca del rio Ichu para
los afios 2013y 20177

4. ¢Cuales serdn los cambios de erosién hidrica producto de la
cobertura vegetal para el afio 2013y 20177



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Estimar el nivel de variacion de la erosion hidrica de la subcuenca del
rio Ichu periodo 2013y 2017.

1.3.2 Objetivos especificos

1.4 Justificacion del estudio
1.4.1 Justificacion teoérica

Como es bien sabido Huancavelica se caracteriza por lo
accidentado de su geografia. Su territorio es atravesado por la
cordillera de los andes, que divide la region en tres sectores. En el
centro del departamento se encuentra la zona interandina, formada por
las grandes elevaciones de la cordillera, que conforman la mayor parte
del territorio. Hacia el oeste se encuentra la vertiente occidental, donde
las montafias descienden sobre la costa formando una pendiente

pronunciada.

Acotado a lo mencionado la alteracion de la vegetacion natural y
la compactacion del suelo por sobrepastoreo, modifican el proceso de
infiltracion del agua evitando la incorporacion de humedad al suelo y la
percolacion hacia los acuiferos, y favoreciendo la escorrentia
superficial. El agua que no se infiltra, circula rapidamente por la
superficie del terreno constituyéndose en erosién laminar que,
encauzada en regueros y carcavas, van aumentando el potencial
erosivo del agua en funcién del incremento de gradientes y de la carga

de sedimentos.

La investigacion propuesta busca la estimacion de la erosién

hidrica de la subcuenca del rio Ichu y su relacion con la cobertura
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vegetal para los afios 2013 y 2017, los resultados de la presente tesis
se difundiran a nivel de gobiernos locales, comunidades campesinas,
diversas instituciones publicas y privadas, a fin de informar y
concientizar sobre los efectos de los usos de suelos inadecuados en
zonas potencialmente desfavorables por la erosion hidrica a su vez
servira como linea de base para la propuesta de proyectos de

conservacion y proteccion del suelo.

Justificacién metodoldgica

De lo antes mencionado no existen estudios enfocados a la
cuantificacion de pérdidas del suelo debido a la erosién hidrica en la
subcuenca del rio Ichu ya que la erosion hidrica afecta mayormente la
parte baja de la sub cuenca disminuyendo la capa arable tomando en
cuenta que el suelo es un recurso renovable que merece ser
conservado adecuadamente, para mantener sus niveles de fertilidad y
profundidad por consiguiente existe pérdidas de suelos agricolas,
conllevando consigo problemas en la agricultura en tal sentido se hizo
el estudio correspondiente de la zona para que permita en lo posterior
aprovechar el recurso suelo en la produccion agricola, utilizando la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), efectuando la
multiplicacion de todos los factores que la conforman: R* K*LS *C * P
(erosividad de la lluvia (R), susceptibilidad de erosion del suelo (K),
largo de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubertura
vegetal (C), y practicas de conservacion (P). En cuanto a la erosién
potencial se puede obtener a través de las dos metodologias; a partir
de la USLE se obtiene multiplicando sélo tres de sus factores R * K *
LS.

Justificacion practica

Los niveles de erosién encontrados en la subcuenca del rio Ichu

son altos por encima del patron de erosién (mayores 11.2 T/ha/afio



segun FAO y 12.5 ICONA; por ausencia de cobertura vegetal,
pendiente fuerte, sobrepastoreo y otros; siendo trasportados una parte
de los mismos al embalse, poniendo en serio riesgo su operacién (mas
del 40 por ciento del volumen (til sedimentado) y limitando el tiempo de
servicio al sistema hidrico para lo cual fue disefiada. Por otro lado, la
presente tesis tiene como propdsito dar un manejo adecuado a los
recursos naturales, tratando de ejercer sobre ellos la menor presion
posible, proporcionando informacion suficiente con la cual se pueda
direccionar los programas y proyectos de una manera adecuada,
obteniendo como resultado un plan basado no solo en la informacién
recolectada de fuentes primariasy secundarias, sino también con datos

técnicos que ayuden a una mejor toma de decisiones.

15 Limitaciones del estudio

N5.1

Seleccion de muestra

Para la seleccion de muestra se tuvo en cuenta la escala de
trabajo geografica asi mismo se tuvieron en cuenta una serie de
criterios para la seleccion de la muestra, los criterios seleccionados
son:

e Estaciones meteorologicas con informacion de precipitacion
pluvial del afio 2013y 2017.

e Tipos de suelo.
e Vegetacion existente.
e Tipo de pendiente.

Para poder superar este inconveniente se recurrio a la
informacién que maneja diversas instituciones tales como: Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI),

Zonificacion Econémica Ecoldgica de la regién de Huancavelica (ZEE-
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15.3

HVCA), Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion —

FAOy Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).
Instrumentos de medicidn

Para la generacion de los instrumentos de medicion se tuvo como
principal limitacion especialistas en sistemas de informacion geografica
(SIG) para la orientacion y supervision de los trabajos realizados ya que

la universidad no cuenta con profesionales con esta caracteristica.
Corroboracién de resultado

Para la corroboracion de los resultados se tratd de contrastar la
informacion obtenida con Instrumentos hidrométricos ubicadas dentro
de la subcuenca del rio Ichu las cuales pertenecen a la EMPRESA
ELECTROPERU del cual no se pudo obtener informacion por motivos

de confidencialidad y tiempo.



CAPITULOII
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 A nivel internacional

Suarez (2012) en su trabajo de investigaciéon “Estimacion actual y
potencial de la erosion hidrica con RUSLE3D en la provincia de
Castellon (Espafia)” la cual tuvo como objetivo la estimacion de las
tasas de erosion hidrica, actual y potencial, en la Provincia de Castellon
(Espana) utilizando el modelo RUSLE3D (Revised Universal Soil Loss
Equation-3D), y el apoyo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG).
RUSLES3D utiliza una nueva metodologia para la estimacion del factor
topografico (factor LS) basado en el impacto de la convergencia del
fluo lo cual permite una mejor evaluacion del movimiento de
sedimentos. En RUSLE3D, el efecto de la cobertura vegetal sobre la
tasa de erosion lo refleja el factor C. La erosion potencial representa la
tasa de erosion sin considerar el factor C en RUSLE3D. Los resultados
mostraron que el 57% de la erosién actual no supera las 10 t/ha. afio
(erosion baja). En el caso de la version potencial, el 5% del area de la
provincia es inferior a 10 t/ha. afio, pero un 55% supera las 200 t/ha.

afo (erosién muy alta). En base a estos resultados, la actual cobertura



vegetal de la provincia de Castellon es adecuada, pero tiene que ser
conservada y protegida para evitar un aumento en las actuales tasas

de erosion, tal como lo indican los valores de erosion potencial.

Patricio (2008) en su trabajo de investigacion “Evaluacion de la
erosion hidrica superficial por parcelas experimentales en suelos
desnudos de la region de Coquimbo”, que realizo la erosion hidrica
superficial junto al conglomerado de procesos erosivos que toman lugar
en la IV Region de Coquimbo, a través del método de parcelas de
clavos de erosion. Los datos fueron obtenidos mediante mediciones
realizadas en parcelas experimentales, en 30 sectores a lo largo de la
Region, durante los afios 2007 y 2008, en el marco del proyecto
“‘Restauracion Hidrologico Forestal y Oasificacion: Herramientas
Claves para el aumento de la productividad de suelos degradados de
la Region de Coquimbo”, desarrollado por el Instituto Forestal y la
Universidad de Talca. Junto a esto, se obtuvieron las densidades
aparentes y texturas de cada suelo, ademas de las lecturas de 18
pluviografos instalados en la region. En este sentido, se demostré a
nivel general que las densidades de los suelos no difieren en demasia
entre el total de sectores, sin embargo, se observd un amplio mosaico
de texturas, predominando los suelos del tipo franco arenoso. Los
resultados pluviométricos evidenciaron una amplia variabilidad para los
pedos considerados, asimismo, se observd un leve aumento en la
cuantia e intensidad de las precipitaciones al avanzar hacia el sur.
Respecto a los procesos erosivos considerados (erosion,
sedimentacion, erosién neta y suelo movilizado) se observd una
pérdida de suelo neta decreciente de Norte a Sur, lo que no fue
representativo para el total de procesos, los cuales presentaron
fluctuaciones. Finalmente, es importante sefialar que en este estudio
se trazaron los primeros lineamientos, con el fin de lograr la modelacion
de los procesos erosivos para la Region de Coquimbo y sus provincias,

lo cual se puede lograr relacionando graficamente los procesos
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analizados, con las variables pluviométricas consideradas. Debido a lo
anteriormente sefialado, en este estudio se deja de manifiesto que
resulta de suma importancia seguir recopilando informacién durante los

afos siguientes, mediante la metodologia aqui propuesta.

Mendoza (2013) en su trabajo de investigacion “Estimacion de
pérdida de suelo por erosion hidrica en microcuenca de presa Madin,
México”. Uno de los factores que afectan el funcionamiento hidrolégico
de la microcuenca es la pérdida de suelo por erosién hidrica, lo cual
disminuye la calidad y cantidad del recurso agua captado por la
microcuenca y almacenado en la presa Madin. EI cambio de uso de
suelo, en detrimento de la cubierta vegetal, es la principal causa de
erosion hidrica en la microcuenca. Se calcula que la tasa promedio
anual de erosion actual es de 7.58 t/ha/afio basandose en la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) concentrandose en la parte

media y baja de la microcuenca.

Rodriguez et al (2004) En su trabajo de investigacion “Erosion
hidrica de los suelos de un area de la Provincia de Badajoz Espafia’,
cuyo objetivo general fue la de evaluar la erosion hidrica de los suelos
de un area de la Provincia de Badajoz Esparia, con la aplicacion de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), que permite calcular
los distintos niveles de pérdidas en Mg /hal/afiol. Se definieron ocho
unidades de suelo tomando en cuenta el paisaje, considerando la
litologia y las regiones fisiogréaficas. Los factores considerados fueron:
la erosividad de la lluvia (factor R), la erosionabilidad del suelo (factor
K), la longitud y grado de la pendiente (factor LS) y la cobertura y
manejo del suelo (factor C). Se utilizaron los SIG ARC/INFO v. 34 e
IDRISI v. 2,0; como herramientas para el analisis y representacién de
la erosion en dichas unidades. Se evidenciaron pérdidas de suelos
inferiores a 25 Mg/hal/afiol en 79,8% de la superficie. La aplicacion

de la USLE muestra que 53% de la zona en estudio tiene una tasa de
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erosion de 10 Mg/hal/ afiol por debajo del nivel de tolerancia, segun
lo establecido por el ICONA en el afio 1991, el cual es de 12,5 Mg hal
afiol. La superficie que corresponde a Sierras y Montes (27%), tiene
una tasa de erosion entre 10 y 25 Mg/ ha1/ afo1; el 20% restantes
corresponde a pérdidas por erosién mayores de 25 Mg/ hal/afiol. El
empleo de los SIG demostro la utilidad de esta tecnologia en el andlisis,
evaluacion y representacion de la distribucion espacial de la erosion

hidrica de estos suelos.

Marisela et al (2003) en su trabajo de investigacion “Erosion
hidrica mediante un método directo y mediante la ecuacion RUSLE”,
cuyo objetivo general fue la de estimo la erosion hidrica mediante un
meétodo directo y mediante la ecuacion RUSLE, utilizando dos variantes
(FAO e indice P/2), en una microcuenca en el noreste de Mexico. La
microcuenca, de 22.32 km2, se estratifico en unidades geomorfologicas
para el metodo directo y en unidades ambientales para los métodos
indirectos; estas Ultimas fueron agrupadas al interior de las unidades
geomorfolégicas a fin de comparar los resultados obtenidos por uno y
otro método. Los valores de erosion obtenidos por el método indirecto
variante FAO, para la microcuenca en su conjunto, fueron
estadisticamente iguales a los obtenidos por el método directo; a
diferencia del método indirecto variante P/2, el cual resulto
estadisticamente diferente de los otros dos, sobrestimando los valores
de erosion. Sin embargo, al nivel de unidad geomorfoldgica, se observd
que el método propuesto por FAO tiende a sobrestimar los valores
reales en pendientes altas y a subestimarlos en pendientes bajas. Las
diferencias mas notorias se dan en las unidades donde se presentan
carcavas, las cuales no son consideradas en el método indirecto
utilizado. Por tanto, se sugiere incorporar a la ecuacion RUSLE un

factor de ponderacion para areas con carcavas.
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Marmol (2007) en su trabajo de investigacion “Efecto de la
cobertura vegetal de cultivos agricolas principales sobre el proceso de
erosion en suelos de la cuenca del rio Cuyaguateje”, cuyo obijetivo
general fue establecer que los suelos junto a la cobertura vegetal
juegan un papel fundamental en el régimen hidrolégico de las aguas
superficiales, sus evaluaciones permiten establecer medidas que
garanticen la conservacion de las cuencas. Con la finalidad de
establecer areas criticas sobre las que es necesario aplicar practicas
de conservacion de suelos y aguas, se realizara levantamientos con
fines de erosion, la zona de estudio comprende la microcuenca de las
quebradas Roja y Colorada, pertenecientes a la cuenca del Pueblo
Viejo, estado Zulia, Venezuela. Se analizaron imagenes
aerofotograficas a escala 1:25.000 y se realizo la interpretacion de los
cambios de tonos y densidad de drenaje, a fin de clasificar el area de
estudio de acuerdo al tipo y grado de erosion hidrica presente.
Posteriormente se confirmd esta informacion con los respectivos
chequeos de campo y finalmente se generd el mapa de erosion actual.
Del presente estudio se concluye que el uso de la tierra sin considerar
su capacidad de uso es uno de los factores mas importante que
promueven la erosion en el area bajo estudio, presentandose 872,27
ha (22,24%) sin erosién, 371,08 ha (9,46%) con erosion ligera,
1.908,34 ha (48,66%) con erosion moderada, 707,03 ha (18,04%) con

erosion fuerte y 62,81 ha (1,60%) con erosion severa.

Eltaif (2011) en su trabajo de investigacion “Aplicacion de un
modelo matematico para predecir y reduccion de la erosion edlica en
tierras aridas no protegidas” cuyo objetivo general fue aplicar un
modelo matematico para predecir y reduccién de la erosién edlica en
tierras aridas no protegidas también menciona que la erosion edlica es
uno de los problemas més graves de la degradacion del suelo en zonas
aridas y semiaridas del mundo. El calculo de la erosion potencial para

el area de estudio, es en un promedio de 70.2 mg-hal -afiol. En un
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intento por reducir la erosion edlica se utilizo un modelo matemético.
Los resultados mostraron que, al utilizar longitudes pequefnas
subsiguientes predeterminadas, se reduciria en gran medida la erosién
eollica, pero no lo suficiente. ¢La erosion edlica tiende a disminuir con
la reduccién de la distancia del campo; sin embargo, el nivel aceptable
de pérdida de suelo no se obtuvo aplicando una longitud pequefia del
campo de 50 metros y un valor de cresta de 0.5. El modelo utilizado
permite extraer algunas conclusiones preliminares sobre las practicas
de conservacion posibles (cubierta vegetal) para mitigar la erosion
edlica. Los calculos indican que el uso de 250 a 500 kg-hal de residuos
vegetales parecen ser suficiente para disminuir la pérdida de suelo a
un nivel aceptable (~ 2 mg-hal), independientemente de los valores de
Ky L.

Maria Alejandrina et al (2011) en su trabajo de investigacion
‘Mapa Nacional de Erosion Potencial’, cuyo objetivo general fue
elaborar el Mapa Nacional de Erosion Potencial de México pues
también menciona que la erosiébn ocasiona un sinnimero de
problemas, como pérdida de tierras para cultivo, pérdida de nutrientes
en la tierra, acumulacion de material hacia zonas urbanas,
azolvamiento de cauces y embalses, asi como pérdida de capacidad
en obras hidraulicas, entre otros. Este Mapa Nacional de Erosion
Potencial se construyé utilizando la informacion mas reciente, lo cual
dard pie a identificar las zonas mas susceptibles de sufrir el problema
de la erosion potencial, y en las cuales pueden implementarse planes
de conservacion u otras medidas que mitiguen este efecto en los sitios

donde la pérdida de suelo sea alta 0 extrema.

Caballero (2015) en el presente trabajo de investigacion
“Determinacion del Desgaste por Erosion en Materiales Recubiertos”
cuyo objetivo general fue de determinar la tasa de erosion de

recubiertos ceramicos, mediante el uso de una aplicacion de software
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que involucra parametros relacionados con el proceso de desgaste
erosivo. La aplicacion fue realizada en SharpDevelop 4.2, un entorno
de desarrollo integrado libre para lenguaje C#. Adicionalmente el
programa hace uso de las librerias de codigo abierto, MySqgl para hacer
gestién de una base de datos que contiene los parametros de erosion
y ZedGraph para graficar los datos. Para contrastar lo obtenido de
forma experimental con lo calculado por el software, se estudio la
erosion en capas de nitruro de titanio (TiN) y nitruro de cromo (CrN)
depositadas sobre sustratos de acero AISI 4140. Se determinG que la
tasa de erosién adquiere su valor maximo cuando el angulo de
incidencia es 90° y que los valores de desgaste experimental y

calculado correlacionan de forma aceptable.

Casson et al (2018) en su trabajo de investigacion “Erodibilidad
del suelo en condiciones de precipitacién natural como el factor K de la
ecuacion universal de pérdida de suelo y la aplicacion del nomograma
para un ultisol subtropical” cuyo objetivo fue determinar la
erosionabilidad representa la susceptibilidad intrinseca del suelo al
proceso de erosion, representado por el factor K en la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE). En Brasil, hay pocos
experimentos de campo determinados con una serie de datos de mas
de diez afios, que son los mas confiables para cuantificar el factor K. El
objetivo de este estudio fue determinar el factor K del USLE por el
método directo, relacionando las pérdidas de suelo determinadas en el
campo en condiciones estandar con la erosion de las lluvias, y por el
método analitico, aplicando el nomograma de Wischmeier. Los datos
sobre la pérdida de suelo por erosion hidrica se obtuvieron en un
experimento de campo bajo condiciones de lluvia natural de 1976 a
1989 en un Ultiisol en la Estacion Experimental Agrondémica en
Eldorado do Sul, RS, Brasil. El valor del factor K por el método directo
fue 0.0338 Mg hah ha-1 MJ -1 mm -1 , que es alto, mostrando una
considerable susceptibilidad del suelo a la erosién. Del método
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analitico, el factor K obtenido fue 0.0325 Mg ha h ha -1 MJ -1 mm -1 ,
un valor muy cercano al que se determind experimentalmente. Por lo
tanto, el nomograma de Wischmeier demostr6 ser valido para la
determinacion del factor K del Ultisol en estudio. Este método demostrd
ser valido para este tipo de suelo. Estos resultados se pueden usar

para modelos de calibracién basados en el USLE.

Botelho et al (2017) en su trabajo de investigacion “Uso de la
tecnologia USLE/ GIS para identificar criterios para el monitoreo de las
pérdidas de la erosion del suelo”, cuyo objetivo fue evaluar el uso de la
tierra y la ocupacion es esencial para predecir la pérdida de suelo
debido a la erosion hidrica. El objetivo de este estudio fue determinar
los criterios para monitorear la pérdida de suelo en areas agricolas
usando la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Los datos
de pérdida de suelo se cruzaron con los factores USLE y la pendiente
usando técnicas de geoprocesamiento para la cuenca del Samambaia,
ubicada en Cristalina, estado de Goiés, Brasil. Se encontr6 una
pendiente del 3% al 8% en aproximadamente el 50% del area de
estudio. Sin embargo, las pérdidas medias de suelo <10 t ha -1 afio -
1se observaron en pendientes < 3%, donde la longitud media del suelo
(L) y la pendiente de la pendiente (S) fueron <2 y 0.2, respectivamente.
La interseccion de los datos de pérdida de suelo con los factores USLE
fue util para identificar los criterios de seguimiento de la pérdida de
suelo. El factor topografico promedio (LS) en cultivos no irrigados,
pasto y silvicultura fue 0.4 +0.4,0.4 +0.7y 2.2 + 2.6, respectivamente.
Por lo tanto, los valores de LS indicaron adecuadamente el tipo de uso
y ocupacion de la tierra considerando que solo la silvicultura podria
mantener las pérdidas de suelo por debajo del limite tolerable de 10t

ha -1 afio -1 para una media de LS de 2.2.

Garcia et al (2017) en su trabajo de investigacion “Mejora de las

estimaciones con USLE/RUSLE empleando resultados de parcelas de
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escurrimiento para considerar el efecto del agua del suelo’, cuyo
objetivo fue de estimar la erosién hidrica por el método de
USLE/RUSLE empleando resultados de parcelas de escurrimiento para
considerar el efecto del agua del suelo. Cuya informacién experimental
obtenida en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural en tres sitios
con Argiudolesen Uruguay: 1) Aguas Blancas, 1982-1986, cinco Usos
y Manejos (UyM), 89 tormentas erosivas, 2) La Estanzuela, 1984-1989,
seis UyM, 144 tormentas erosivas y 3) Palo a Pique, 1994-1999, seis
UyM, 137 tormentas erosivas, completando elciclo de la rotacion mas
larga en cada sitio. La regresion lineal entre la erosién promedio anual
estimada con USLE/RUSLEy la medida fue: EroEst = 0,958EroMed +
1,485, r2 = 0,96, cercana a 1:1. Tres de los UyM correspondieron a
suelopermanentemente  desnudo, generando la mayor erosion,
aproximadamente 40, 50 y 90 Mg.ha-1.afo-1,
respectivamente,mientras los demas UyM no superaron 20 Mg.ha-
l.afo-1. En suelo desnudo el contenido de agua fue siempre cercano
acapacidad de campo porque sin transpiracion, al secarse pocos
centimetros superficiales, se minimiza la evaporacién.Descartando
esos tres casos y considerando los 14 restantes, la regresion lineal fue
EroEst = 1,447EroMed + 0,709,r2 = 0,89, diferente de la relacion 1:1,
mostrando sobrestimacion creciente con la magnitud de la erosion: si
la estimacion fue4 Mg.ha-1, el valor medido fue 3,25 (23 % de
sobrestimacién), si la estimacion fue 8 Mg.ha-1, el valor medido fue
6,02 (33 %de sobrestimacion). La sobrestimacion del modelo sin
correccion por el contenido de agua en el suelo es relevante
alrededorde 7 Mg.ha-1, el valor de tolerancia mas frecuente de los
suelos agricolas (Argiudoles); se propone corregirla usando laregresion

obtenida en este trabajo.

Bidegainet al (2017) en su trabajo de investigacion “Actualizacion
del factor erosividad de la lluvia en Uruguay’, cuyo objetivo fue

determinar por intermedio de la Ecuacién Universal de Pérdida de
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Suelos (USLE) y su versiéon revisada (RUSLE) son los modelos de
estimacion depérdidas de suelos incorporados en el programa
EROSION 6.0. Este ultimo es la herramienta empleada para planificar
eluso del suelo y cumplir con la reglamentacién vigente en términos de
conservacion de suelos en Uruguay. El objetivo de estanota técnica fue
emplear la metodologia propuesta por Renard y Freimund (1994) para
actualizar los valores de factor R enel programa EROSION 6.0.
Asimismo, persigue los siguientes objetivos especfficos: evaluar el
efecto del largo de la serieempleada en la estimacion del factor R y
comparar los nuevos valores estimados con los que actualmente se
emplean. Labase de datos empleada para la estimacion del Factor R
cubre los registros pluviométricos mensuales del pedo 1980-2009en
diferentes localidades de Uruguay. Las ecuaciones empleadas en este
trabajo permitieron actualizar los valores de factorR y obtener
magnitudes del mismo que concuerdan con valores de factor R
publicados en la bibliografia especializada de laregién limitrofe. El
intercepto y la pendiente de la linea de regresion entre el factor R
promedio de 30 afios empleando lasEcuaciones 1y 2 no fue distinto de
cero (P <0,29) y uno (P < 0,70), respectivamente. El largo de la serie
pluviograficaempleada afecta elvalor de factor R estimado. Dada la alta
variabilidad interanual de las precipitaciones se recomiendaemplear las

estimaciones basadas en 30 afios de informacion pluviométrica.

Gvozdenovich et al (2017) en su trabajo de investigaciéon
“Validacion del generador climatico cligen para predecir la erosion
hidrica en el norte de la region pampeana, Argentina”. Cuyo objetivo
fue determinar a través de las actividades agropecuarias estan
generalmente orientadas al aumento de los rendimientos de los
cultivos, maximizando el uso del recurso suelo. En este escenario, el
clima juega un rol muy importante. Por esto es necesario contar con
modelos que simulen adecuadamente los patrones climaticos, tanto

para el crecimiento de los cultivos como para el estudio de los procesos
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erosivos. El generador climatico CLIGEN genera patrones de tormenta,
insumo necesario para muchos modelos fisicos hidrologicos como el
Water Erosion Prediction Project (WEPP). Este modelo puede ser
aplicado a una amplia gama de topografias, escenarios de vegetacion,
condiciones del suelo y climas, para estimar produccion de sedimentos
y escurrimiento. La validacion del modelo CLIGEN es una condicién
primordial para su posterior inclusion y correcto funcionamiento del
modelo WEPP. El objetivo de este estudio fue validar el generador
climatico CLIGEN para la estacion meteorologica de Parana, Entre s
con datos de precipitaciény temperatura. Los resultados indican que la
precipitacion promedio anual, mensual y diaria son satisfactoriamente
simuladas por CLIGEN. Para las temperaturas maxima anual, maxima
mensual y minima mensual, no se observé diferencia significativa entre
los datos medidos y los generados por el modelo. EI modelo climatico
CLIGEN reprodujo en forma satisfactoria los parametros promedios de
todas las variables de precipitacién y temperatura. Esto nos permite
establecer que CLIGEN podria utilizarse con un elevado nivel de
confianza para simular en forma diaria, mensual o anual distintos
escenarios climaticos futuros que alimenten modelos que estiman la
pérdida de suelos como USLE, RUSLE o WEPP en nuestra region. El
uso de CLIGEN en el modelo WEPP podria contribuir a generar
distintos escenarios climaticos para poder predecir situaciones de

riesgo de erosion hidrica.

Beretta-Blanco et al (2017) en su trabajo de investigacion
“Factores K de USLE / RUSLE asignados a través de un modelo lineal
mixto a suelos de Uruguay”, cuyo objetivo fue determinar el factor K de
USLE / RUSLE asignados a través de un modelo lineal mixto a suelos
de Uruguay; La erosion del suelo es un proceso que demanda gestion,
tanto para la prevencion de excesos de erosion como para la proteccion
de la calidad de los cuerpos de agua dulce. Los coeficientes de erosion
(factores K) del modelo (USLE) / USLE revisado (RUSLE) de la
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ecuacion universal de pérdida de suelos fueron asignados a 99 tipos
de suelos uruguayos cartografiados a una escala de 1: 1,000,000. Este
trabajo desarrollo un modelo lineal mixto (LMM) con 79 suelos con
factores K asignados, en los cuales se consideran las siguientes
variables: taxonomia del suelo, composicion quimica y material
parental. EI LMM desarrollado tuvo un R 2= 0.86, donde la taxonomia
de suelos (p <0.0001), el material parental (p =0.0174), los contenidos
de arcilla (p = 0.0005) y arena (p = 0.017) con efectos estadisticos
significativos. La capacidad de prediccion de este modelo fue evaluada
con 10 suelos con factores K asignados, que no se usaba previamente
en el desarrollo del LMM. La evaluacion de la prediccion tuvo una R 2
= 0,84 y un error medio de 9,08% del valor medio del factor K. El LMM
se utilizo para la asignacion de los factores K para suelos
cartografiados con una resolucién de 1: 20,000. De esta manera, la
aplicacion del LMM incrementé el area del suelo con factores K
asignados desde 111,822 km 2 (con una escala de 1: 1,000,000) a
174,132 km 2 (con una escala de 1: 20,000).

Bagio et al (2017) en su trabajo de investigacién “Erosion de agua
en diferentes longitudes de taludes en suelo desnudo”. El objetivo de
este estudio fue cuantificar las pérdidas de suelo (SL) y agua (WL) en
un cambisol himico en un experimento de campo en condiciones de
lluvia natural desde el 4 de julio de 2014 hasta el 18 de junio de 2015
en eventos individuales de 41 lluvias erosivas en el Meseta Sur de
Santa Catarina y estimar las pérdidas de suelo a través de los modelos
USLE y RUSLE. Los tratamientos consistieron en longitudes de
pendiente de 11, 22, 33y 44 m, con un grado promedio de inclinacion
del 8%, en suelo desnudo y no cultivado que se habia cultivado con
maiz antes del estudio. Al final del ciclo del maiz, el residuo del tallo se
elimind de la superficie, dejando las raices del cultivo en el suelo. La
pérdida de suelo por erosion hidrica esta relacionada linealmente y

positivamente con el aumento en la longitud de la pendiente en el lapso

19



entre 11y 44 m. Las pérdidas de suelo estuvieron relacionadas con las
pérdidas de agua y el indice de erosividad, mientras que las pérdidas
de agua se relacionaron con la profundidad de la lluvia. Las pérdidas
de suelo estimadas por el modelo USLE y RUSLE mostraron valores
inferiores a los valores observados experimentalmente en el campo,
especialmente los valores estimados por el USLE. Los valores del
factor L calculados para la longitud de pendiente de 11, 22, 33y 44 m
para las dos versiones (USLE y RUSLE) del modelo de prediccion de
pérdida de suelo mostraron resultados satisfactorios en relacion con

los valores de las pérdidas de suelo observadas.

Carrasco-Letelier et al (2017) en su trabajo de investigacion
“Erosion hidrica del suelo estimada para 99 cuencas uruguayas”. El
objetivo fue de determinar la erosion hidrica del suelo estimada para 99
cuencas uruguayas; La erosion del suelo puede ser acelerada por la
intensificacion agricola, y el sedimento generado puede alterar la
calidad de los cuerpos de agua. Por lo tanto, la produccion agricola
sostenible en términos de erosidén y contaminacion potencial del agua
requiere una capacidad para manejar la erosion. En Uruguay, donde
hay un uso intensivo del suelo por la agricultura, es necesario
desarrollar y actualizar continuamente las politicas de manejo de la
erosion. En este marco, estimamos la erosiéon en 99 cuencas de
drenaje analizando y manejando la informacion requerida (K, L, S, Cy
R) por la ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE/RUSLE) en
un sistema de informacion geografica (SIG). Las cuencas estudiadas
abarcan el 73% de la superficie del Uruguay. Los resultados incluyen
los siguientes valores: los factores K van desde 0.0073 hasta 0.088 (t
ha h)(ha MJ mm)-1, los factores R van desde 3,547 a 9,342 (MJ
mm)(ha h afio)-1, los factores C van desde 0 a 0.155, las pendientes
son menores al 4.3% en el 78% de los suelos y los productos de Ly S
son menores a 0.73 en el 75% de los casos. Las caracteristicas de las

cuencas de drenaje permitieron identificar 4 regiones homogéneas en
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base a su comportamiento erosivo. Las agrupaciones norte-oestesur y
Sierras del Este apuntan ala posibilidad de manejar su erosion a traves
del control de la cubierta vegetal, representada por el factor C. En
general, este prondstico de erosién hidraulica (92.9% de los poligonos
del suelo analizados y 99.9% de las cuencas de drenaje) indica una
pérdida media de sedimentos de menos de 7 t (ha ano) -1

correspondiente a la cubierta del suelo estudiada en 2011.

Medeiros et al (2016) en su trabajo de investigacion “Estimaciones
de las tasas anuales de pérdida de suelo en el estado de S&o Paulo,
Brasil’. El objetivo fue estimar las tasas anuales de pérdida de suelo en
el estado de Séo Paulo, Brasil; El suelo es un recurso natural que se
ha visto afectado por presiones humanas mas alla de su capacidad de
renovacion. Por esta razon, grandes areas agricolas que fueron
productivas han sido abandonadas debido a la degradacion del suelo,
principalmente causada por el proceso de erosion. El objetivo de este
estudio fue aplicar la ecuacion universal de pérdida de suelo para
generar estimaciones mas recientes de las tasas de pérdida de suelo
para el estado de S&o Paulo utiizando una base de datos con
informacién de resolucion media (30 m). Los resultados mostraron que
muchas areas del estado tienen niveles altos (criticos) de degradacion
del suelo debido al predominio de actividades humanas consolidadas,
especialmente en el cultivo de cafia de azlcar y el uso de pastos. La
tasa promedio estimada de pérdida de suelo es 30 Mg ha -1 afio -1y el
59% del area del estado (a excepcion de cuerpos de agua y areas
urbanas) tenia tasas estimadas superiores a 12 Mg ha -1 afio -1,
considerado como el limite de tolerancia promedio en la literatura. Las
tasas promedio de pérdida de suelo en areas con cultivos agricolas
anuales, cultivos agricolas semiperennes (cafia de azlcar) y cultivos
agricolas permanentes fueron 118, 78 y 38 Mg ha -1 afio -1

respectivamente. El estado de S&o Paulo requiere atencion a la
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conservacion de los recursos del suelo, ya que la mayoria de los suelos

generaron estimaciones mas alla del limite de tolerancia.

Medeiros et al (2016) en su trabajo de investigacion “Diagndstico
de la erosién acelerada del suelo en el estado de Sdo Paulo (Brasil)
segun la metodologia del indice Soil Lifetime”. El objetivo fue
diagnosticar la erosion acelerada del suelo en el estado de Séo Paulo
(Brasil) segun la metodologia del indice Soil Lifetime; El suelo es un
componente clave del Sistemade la Tierra, y actualmente se encuentra
bajo alta presion, debido a las crecientes demandas globales de
alimentos, energia y fibra. Ademas, el manejo de los sistemas agricolas
a menudo es inadecuado e ignora la idoneidad agricola de las tierras,
y particularmente la wvulnerabilidad de los suelos. Este documento
demuestra la aplicacion del concepto del indice de vida del suelo (SLtl)
para todo el estado de Sao Paulo, con una resolucion espacial de 30
m. La metodologia SLtl representa un criterio de tolerancia y una
herramienta de diagnéstico para evaluar el nivel de degradacion del
suelo por la erosion hidrica, en funcién de las tasas estimadas de
pérdida de suelo y de una tasa promedio de renovacion del suelo. Se
aplicaron dos enfoques para determinar: i) el tiempo restante (afios)
hasta el solum (horizontes A + B) se elimina por erosion hidrica a una
profundidad critica de 1,0 m (enfoque original); ii) el tiempo restante
(ahos) hasta que los primeros 0,25 m de la superficie del suelo rica en
nutrientes se elimina por erosion hidrica (nuevo enfoque). Varias areas
en el estado han alcanzado un nivel muy critico de agotamiento del
suelo, debido al predominio de actividades agricolas consolidadas,
principalmente de cafa de azlcar y produccion ganadera (como en las
mesorregiones de Ribeirdo Preto, Bauru, Assis, lapetininga vy
Araraquara). Solo el 35% del area de estudio se encuentra en estado
conservado; El 65% del area de estudio se encuentra en estado de
degradacion de recursos, requiriendo intervencion para disminuir las

tasas de pérdida de suelo, y de este total, SLtl es cero en 1y 0.25%
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del area de estudio, respectivamente, para el original (profundidad
critica de 1) m) y el nuevo enfoque (0.25 m).2 del area total del estado
de Séo Paulo (248,209 km 2 ) habran alcanzado la profundidad critica
de 1.0 m, y los primeros 0.25 m de la superficie del suelo de un area
de aproximadamente 76,000 km 2 habran sido completamente

removidos si el ritmo actual de explotacion de recursos se mantiene.

Wei et al (2016) en su trabajo de investigacion “El factor
cobertura-manejo (C) en areas de vegetacion lefiosa de las zonas
montafiosas del Loess Plateau en el Norte de China”. Los objetivos de
este estudio fueron cuantificar la influencia de la vegetacién boscosa
en la erosion del suelo en las areas de pendientes del Loess Plateau.
Esto se hizo utilizando el método del subfactor para calcular el factor
de manejo de la cobertura vegetal (C) de la ecuacion de pérdida de
suelo universal (USLE). Se obtuvo valores adecuados de los
parametros locales para el subfactor para ofrecer una base teorica y
guia practica para estudiar la relacién entre la vegetacién y la erosion
del suelo en la meseta de Loess. Se observaron tres subfactores
incluyendo el uso de la tierra (PLU), la cobertura vegetal (CC), la
superficie del suelo (SR), humedad del suelo (SM), y factor cobertura -
manejo (C) en tres estados de crecimiento vegetal: inicial, floracion y
final de la estaciéon de crecimiento. Todas las observaciones y
mediciones se hicieron en 13 parcelas de escorrentia en la Cuenca
Caijiachuan. El volumen del sedimento de escorrentia anual y los
métodos del subfactor e indirectos se adoptaron separadamente para
calcular el factor de manejo y de cobertura vegetal C de cada sitio de
muestreo, Yy luego efectuar pruebas comparativas y analisis
comprehensivos. Los resultados mostraron que los valores obtenidos
para el factor de cobertura-manejo (C) los calculos indirectos y del
subfactor fueron similares. El orden alimenta fue bosque < floracion y
final de la estacion de crecimiento. Todas las observaciones y

mediciones se hicieron en 13 parcelas de escorrentia en la Cuenca
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Caijiachuan. EIl volumen del sedimento de escorrentia anual y los
métodos del subfactor e indirectos se adoptaron separadamente para
calcular el factor de manejo y de cobertura vegetal C de cada sitio de
muestreo, Yy luego efectuar pruebas comparativas y analisis
comprehensivos. Los resultados mostraron que los valores obtenidos
para el factor de cobertura-manejo (C) los calculos indirectos y del
subfactor fueron similares. El orden alimenta fue bosque < floracion y
final de la estaciéon de crecimiento. Todas las observaciones y
mediciones se hicieron en 13 parcelas de escorrentia en la Cuenca
Caijiachuan. EIl volumen del sedimento de escorrentia anual y los
métodos del subfactor e indirectos se adoptaron separadamente para
calcular el factor de manejo y de cobertura vegetal C de cada sitio de
muestreo, Yy luego efectuar pruebas comparativas y andlisis
comprehensivos. Los resultados mostraron que los valores obtenidos
para el factor de cobertura-manejo (C) los calculos indirectos y del
subfactor fueron similares. El orden alimenta fue bosque < El volumen
del sedimento de escorrentia anual y los métodos del subfactor e
indirectos se adoptaron separadamente para calcular el factor de
manejo y de cobertura vegetal C de cada sitio de muestreo, y luego
efectuar pruebas comparativas y analisis comprehensivos. Los
resultados mostraron que los valores obtenidos para el factor de
cobertura-manejo (C) los célculos indirectos y del subfactor fueron
similares. El orden alimenta fue bosque < El volumen del sedimento de
escorrentia anual y los métodos del subfactor e indirectos se adoptaron
separadamente para calcular el factor de manejo y de cobertura vegetal
C de cada sitio de muestreo, y luego efectuar pruebas comparativas y
analisis comprehensivos. Los resultados mostraron que los valores
obtenidos para el factor de cobertura-manejo (C) los céalculos indirectos
y del subfactor fueron similares. El orden alimenta fue bosque <Robinia
pseudoacacia < Robinia pseudoacacia & Oriental arborvitae < Pinus
tabulaeformis <huerta. Los subfactores de PLU, CC, SC, SR y SM para

las tasas de pérdida de suelo de diferentes tipos de lugares de
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muestreo no fueron los mismos, y el pedido fue PLU <SC <SR <SM
<CC. Esto indico que las raices vegetales, los organismos del suelo en
las capas superficiales del mismo y la cobertura de la superficie
tuvieron un mayor impacto en la probabilidad de pérdida de suelo que
los otros subfactores. La densidad del lugar de muestreo se
correlacioné negativamente con la cobertura vegetal y el factor de
manejo C, sugiriendo que solo la densidad del soporte influyd en la
erosion del suelo. La densidad del lugar de muestreo de Robinia
pseudoacacia varié de 1200 a 2204 tallos / ha. El factor de manejo C
varié de 0.020 a 0.037. El método de subfactor se puede adoptar para
registrar la cantidad de erosion del suelo en la meseta de Loess, siendo
los pardmetros Cb = 0,951, Cur = 0,004513 kg / (ha.cm), Cus =
0,001887 kg / (ha. cm), Cuf = 0,5, b = 0,025. La cobertura vegetal y el
factor de manejo C de los diferentes sitios de muestreo en el Loess

Plateau variaon entre 0,009 y 0,062.

Mancassola et al (2009) en su trabajo de investigacion
‘Estimacion de la relacion de pérdida de suelo (RPS) para cultivos
horticolas en el sur de Uruguay” La mayoria de los sistemas de
produccioén horticola del sur de Uruguay son poco sustentables, debido
fundamentalmente a problemas de erosion hidrica. La Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es una herramienta que permite
estimar pérdidas de suelo. Ha sido adaptada y validada para algunos
sistemas extensivos, forestales y pastoriles en Uruguay, pero no para
sistemas horticolas. A través de la version revisada RUSLE (Renard et
al., 1997), se estimaron las relaciones de pérdida de suelo (RPS) para
horticultura. Las mediciones se realizaron en tres predios horticolas
(rotacion  horticola-ganadera, rotacion horticola y  horticola
convencional) durante los afios 2008y 2009. El objetivo de este trabajo
fue estimar las RPS de 16 cultivos horticolas, de sistemas productivos
convencionales y conservacionistas. Los valores de RPS variaron

dependiendo del cultivo, siendo que los mas altos (méximo 0,5) se
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encontraron en los pedos USLE 0, 1 y 4 (para cultivos en que se extrae
la planta entera o se voltea el camellén), y en cultivos que no cubren el
camellén y el entresurco. Los valores méas bajos estuvieron asociados
a cultivos de ciclo corto y rapido crecimiento, que cubren el camellén y
el entresurco, y en que la planta permanece luego de la cosecha hasta
el laboreo siguiente. Los valores de RPS estimados se podran emplear
para la estimacion del Factor C de los distintos sistemas horticolas a
ser utilizados en el programa EROSION 6.0, para calcular la pérdida de
suelo por erosion hidrica. Esta herramienta facilita la toma de
decisiones y evaluacion de sistemas productivos existentes y
alternativos, en condiciones de cambio climatico, para un manejo

sostenible.

Silva et al (2016) En su trabajo de investigacion “Pérdidas de
suelo y agua en plantaciones de eucalipto y bosque nativo y
determinacion de los factores de la USLE en subcuenca hidrografica
piloto en Rio Grande do Sul, Brasil”. EI monitoreo de la erosion hidrica
y el conocimiento de los factores que causan pérdidas de suelo y agua
son esenciales para la planificacién conservacionista del suelo. El
objetivo de este trabajo es evaluar las pérdidas de suelo y agua por
erosion hidrica, bajo lluvia natural, en plantios de eucalipto establecidos
en 2001 (FE2) y 2004 (FE1), bosque nativo (FN) y suelo descubierto
(SD) pedo de 2007 a 2012; y determinar los factores de la USLE:
erosividad de la lluvia (R), erodibilidad (K) de un Argissolo Rojo y el
factor de cobertura vegetal (C) para FE1, FE2, FN, en subcuenca
hidrogréfica piloto, en Eldorado do Sul, RS. El factor R se calcula por
el indice de la IE 30a partir de datos pluviométricos obtenidos en la
estacion climatologica instalada en la subcuenca. La pérdida de suelo
y el agua se monitorizaron en parcelas experimentales, proporcionando
datos consistentes para factores de Ky C. Estimacion de la sub-cuenca
promedi6 erosividad 4.228.52 MJ mm ha -1 h -1 afios -1 . El suelo
pérdidas anuales promedio en FE1, FE2 (doce y doce y 0,81 Mg ha -1
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afo -1 , respectivamente) fueron muy por debajo del limite de tolerancia
de 12,9t ha -1 afio -1. Los valores porcentuales de pérdidas de agua
relativas a la precipitacion pluvial total decrecieron anualmente,
aproximandose alos valores observados en FN. A partir del quinto afio
después de la implantacion de los sistemas de eucalipto el
comportamiento de los mismos fue similar al de la FN, en lo que se
refiere a la erosion hidrica. La erosionabilidad ArgissoloVermelho era
0,0026 Mg ja h -1 MJ -1 mm -1y el factor C mostr6 valores de 0,121,
0,016 y 0,015 para FE1, FE2 y FN, respectivamente.

Ferreira et al (2015) en su trabajo de investigacion “Aplicacion de
un modelo de erosion hidrica del suelo a escala de la unidad de
intervencion forestal con la utilizacion de un Sistema de Informacion
Geografica”. Este estudio tuvo como objetivo el desarrollo de una
metodologia para la produccion de cartografia de evaluacion de la
erosion hidrica del suelo para uso operativo en el contexto de la gestidon
forestal a través de la utilizacion de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Se desarrollé un modelo basado en los principios la
ecuacion de pérdida de suelo universal (USLE) de Wischmeier y Smith
(1965, 1978), se aplica a un area de bosque cerca de la localidad de
Azambuja, en el distrito de Lisboa, Portugal. Para una validacion
cualitativa de los resultados de modelado, se realiz6 un levantamiento
cartografico de la erosion observada en esa area. Las pruebas
efectuadas demostraron una adherencia razonable de los resultados

del modelo a la realidad observada.

Graca et al (2015) en su trabajo de investigacion “Analisis
multitemporal de la pérdida estimada de suelo para la cuenca del
Mouréo, Parana - Brasil”. Se analiza el comportamiento multitemporal
de la pérdida de suelo por erosion de agua superficial en la cuenca
hidrografica del Mour&o en la region centro-oeste del estado de Parand,

Brasil. El pronéstico se baso en la aplicacién de la ecuacion universal
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de pérdida de suelo (USLE) con la integracion de datos y las
estimaciones dentro de un entorno de sistema de informacidn
geografica (GIS). Los resultados mostraron una erosién anual media
de la lluvia (10,000 MJ.mm. ha -1 .h -1. afio -1), con gran concentracion
en enero y diciembre. Como regla, los suelos tienen erosiones
promedio, a excepcion del Latisol Rojo Distroférrico (clase baja) y el
Argisol Rojo Distrofico (clase alta). Aunque el factor topografico fue alto
(> 20), las tasas inferiores a 1 fueron predominantes. Los principales
usos de la tierra comprenden cultivos temporales y pastos a lo largo de
los afios. La cuenca mostr6 un potencial natural para la erosion
superficial baja. Cuando se relaciona con los tipos de uso, la pérdida
anual de suelo también fue baja (<50 ton. ha -1. Afio -1 ), con puntajes
mas criticos que alcanzan tasas superiores a 150 ton.ha -1 .afio -1. La
pérdida de suelo a lo largo de los afios no proporciond grandes
distinciones en los estandares de distribucion, aunque se intensifico
bastante en algunos sectores, especialmente en las secciones centro-

este y sudoccidental de la cuenca.

Miqueloni et al (2015) en su trabajo de investigacion “Variabilidad
espacial de atributos y pérdida de suelo en la definicién de zonas de
manejo”. Las zonas de manejo son el resultado de una planificacion
adecuada de uso y ocupacién del suelo, que reduce los impactos del
hombre sobre el medio ambiente. Este trabajo objetivd caracterizar el
suelo quimico y fisicamente, asi como verificar posibles zonas de
manejo, por medio de la variabilidad espacial de estimaciones de
pérdida de suelo y de atributos limitantes al desarrollo de cultivos,
determinando los factores de mayor actuacion en el proceso erosivo.
Se muestrearon 258 puntos georreferenciados de suelo, los cuales
tuvieron sus atributos quimicos y fisicos determinados. Las pérdidas de
suelo fueron estimadas por medio del modelo USLE; potencial natural,
riesgo y expectativa de erosion; y el factor antropico de pérdida de

suelo. La variabilidad espacial de estos atributos fue analizada por
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medio de estadistica descriptiva y geoestadistica. Los resultados
indicaron una alta pérdida de suelo, bajo potencial natural de erosiény
moderado riesgo de erosion, para la mayor parte del area, con pérdidas
mayores en la pedoforma convexa. El factor antrépico y la expectativa
de erosion indican uso y ocupacion inadecuados, principalmente en
cuanto al manejo del pH del suelo, para el cultivo de citricos. Los
factores antropicos fueron determinantes en el analisis espacial de la

expectativa de erosién, sugiriendo zonas de manejo especiffico.

Schick et al (2014) en su trabajo de investigacion “Erodibilidad de
un Cambiés Humico bajo la lluvia natural”. La estimacion de pérdidas
de suelo es fundamental para la planificacion conservacionista. Con
esta finalidad, se destaca en Brasil el uso de la Ecuacién Universal de
Pérdidas de Suelo (USLE), para cuya utilizacion hay escasez de datos
obtenidos de acuerdo con el método estdndar de ese modelo. Entre los
factores que componen la USLE, la erosion del suelo (factor K) es de
dificil obtencion debido a la necesidad de conducir experimentos en
campo por largo tiempo bajo lluvia natural. Con el fin de cuantificar la
erosionabilidad del suelo en un Haplumbrept en Lages, SC, utilizando
el método estandar de USLE y erosividad cuantifico (El 30de las lluvias
naturales y sus pérdidas de suelo durante el pedo de 1993 a 2012. La
erodibilidad se determiné por el cociente entre estas variables y por la
regresion lineal simple de éstas. El valor anual estimado por el cociente
y erosionabilidad por regresion lineal simple entre las pérdidas de suelo
y erosividad fueron, respectivamente, 0,0175y 0,0172 Mg ja h -1 MJ -
1 mm -1 . La erodibilidad en los pedos de primavera-verano y otofio-
invierno presentd pequefias variaciones en relacion a la media anual.
La erosionabilidad mensual varié de 0,0083 Mg ha h ha -1 MJ -1 mm -
1 en diciembre a 0,0241 Mg ha h ha -1 MJ -1 mm -1en el mes de abril.
A lo largo del pedo de tiempo evaluado, la erodibilidad anual evidencio
mayor incremento en los afios iniciales y menor incremento en los afios

finales.
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Candido et al (2014) En su trabajo de investigacién “Erosion
hidrica post-plantacion en bosques de eucalipto en la cuenca del
Parana, en el este de Mato Grosso do Sul’”. En las regiones tropicales,
el desgaste provocado en el suelo por accion de las aguas de lluvia, es
decir, la erosion hidrica es la forma mas importante de degradacion del
suelo. Dado que las plantaciones forestales de eucalipto estan
insertadas en ecosistemas sensibles a las perturbaciones antropicas
debido a la ocurrencia de plantaciones en suelos con bajos niveles de
arcilla, con baja fertilidad natural y gran parte de las plantaciones
establecidas en antiguas areas agricolas y de pastizales degradados,
necesidad del entendimiento de los procesos que rigen la erosion
hidrica y sus relaciones con las pérdidas de suelo y agua en los
sistemas forestales. Su objetivo con este trabajo para calcular los
valores de erosividad de la lluvia (factor R - El 30), estimar la tolerancia
de pérdida de suelo (T) para las clases representativas en las areas de
estudio, evaluar las pérdidas de suelo y agua por erosién hidrica y
verificar lainfluencia, por medio de andlisis de componentes principales
(ACP), de atributos fisicos y materia organica del suelo sobre la erosion
hidrica en bosques de eucalipto en el estadio de post-plantacién. Los
tratamientos constituyeron de diferentes sistemas de manejo de los
residuos y de la disposiciénde plantio (nivel y desnivel), en dos biomas
distintos, Cerrado y Bosque, y suelo descubierto. Los suelos se
clasificaron como Latossolo Rojo distréfico tipico textura media-alta
fase de bosque (LVd1)y Latossolo Rojo distrofico tipico textura media-
baja fase cerrada (LVd2). El estudio fue realizado en areas
experimentales de plantacion de eucalipto ubicadas en el municipio de
Trés Lagoas,-1 h-1 afios -1 . Los valores de T variaron desde 9,0 hasta
11,0tha -1 afos -1,y para LVD2 LVD1 respectivamente. Las pérdidas
de suelo mostraron valores alrededor de 0 a 0,505 Mg ha -1 en LVD1
y de 0 a0.853 Mg ha -1 en LVD2. La ACP se evidencio eficiente en la
discriminacion de los sistemas de manejo en razon de la interaccién

entre los atributos fisicos y materia organica del suelo y sus relaciones
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con la erosion hidrica, posibilitando visualizar de forma clara la
influencia del manejo sobre esos atributos y la relacion de ambos con

las pérdidas de suelo y agua.

Valvassori et al (2014) en su trabajo de investigacion “Evaluacion
de la posible erosion de las lluvias en Urussanga, Carolina del Sur,
1980-2012”. El conocimiento del potencial erosivo de las lluvias y su
distribucion alo largo del afio contribuyen a la planificacion de practicas
de manejo y conservaciéon del suelo, que apuntan a la reduccion de la
erosion hidrica, disminuyendo las pérdidas de suelo y aumentando la
produccion agricola. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar las
lluvias de la region Urussanga, Carolina del Sur, con respecto al
potencial erosivo, la determinacién del indice mensual y anual de
erosividad (El 30) y estableciendo asi el factor "R" para uso en la
ecuacion universal de pérdidas de suelo, pedo de retorno y
probabilidad de ocurrencia de las lluvias erosivas, a partir de los datos
de lluvia de diagramas diarios del pluviégrafo de la Estaciéon
Meteoroldgica de Urussanga, de octubre de 1980 a marzo de 2012. Las
lluvias fueron digitalizadas en segmentos con intensidad constante. Se
elabor6 un programa computacional para la lectura de los datos
digitalizados, identificacién de las lluvias erosivas y realizacién de los
calculos de erosividad. La precipitacion pluvial media anual fue de
1.781,8 mm, de los cuales 1.502,6 mm fueron de lluvias erosivas y
279,1 mm, de no erosivas. Se producen en promedio 184,9 lluvias al
afo, siendo 77,7% no erosivas y 22,3%, erosivas. El indice promedio
anual de la I|E 30MJ es 5665,10 mm ha -1 h -1 , con una erosividad de
la lluvia ranking promedio fuerte. La época del afio con mayor
erosividad es de diciembre a marzo. El factor "R" de USLE, para
regiones delentorno con caracteristicas similares de Urussanga, puede
ser estimado con datos de pluviometria utilizando la ecuacion lineal

ajustada.
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Lima et al (2014) en su trabajo de investigacion “Pérdida de suelo
por erosion hidrica en areas bajo cultivo de maiz y judias intercaladas
y monocultivos”. Un manejo adecuado del suelo puede crear
condiciones favorables para reducir la erosiony la escorrentia del agua,
y consecuentemente aumentar la recarga del suelo de agua. Entre los
sistemas de manejo, el cultivo asociado es muy utilizado,
especialmente para los agricultores medianos y pequefios. Es un
sistema donde dos o mas cultivos con diferentes arquitecturas y ciclos
vegetativos se exploran simultaneamente en el mismo lugar. Esta
investigacion investigo los efectos del maiz intercalado con judia en las
pérdidas de suelo debido a la erosion hidrica, estimo el factor C de la
ecuacion universal de pérdidas de suelo (USLE) y como puede verse
afectada por la cobertura del suelo. Los resultados obtenidos también
contribuyen a la generacion de bases de datos, importante para
modelar y estimar la erosion del suelo. La pérdida total de suelo por
erosion causada por la lluvia natural, en Lavras, Minas Gerais, Brasil,
fue: 4.20, 1.86, 1.38 y 1.14 Mg ha -1, respectivamente, para suelo
desnudo, maiz, alubia y el cultivo intercalado de ambas especies,
durante el pedo evaluado. Los valores del factor C de USLE fueron:
0.039, 0.054 y 0.077 Mg ha Mg -1 ha -1 para maiz, juncia y cultivos
intercalados entre ambos cultivos, respectivamente. El maiz presento
un menor indice de cobertura vegetal, seguido de alubias y el consorcio
de las especies estudiadas. Los cultivos intercalados entre especies
mostraron un mayor potencial en el control de la erosion del suelo, ya
gue su cultivo dio como resultado menores pérdidas de suelo que el
cultivo de cultivos individuales, y este aspecto es realmente importante

para los pequefios y medianos agricultores en la region estudiada.

Silva et al (2014) en su trabajo de investigacion “Prediccion del
riesgo de erosion hidrica en plantaciones de eucalipto” Las
plantaciones de eucalipto se encuentran normalmente en ecosistemas

vulnerables, como la pendiente empinada, el suelo con baja fertilidad
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natural y las tierras degradadas por la agricultura. El objetivo de este
estudio fue obtener factores de Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE) y usarlos para estimar el riesgo de erosion hidrica en
regiones con plantaciones de eucalipto. Los factores USLE se
obtuvieron en parcelas de campo bajo lluvia natural en la Cuenca del
Doce, MG, Brasil, y el modelo aplicado para evaluar el riesgo de erosiéon
utiizando USLE en un Sistema de Informacion Geografica. El area de
estudio mostré valores de erosion de escorrentia de lluvia de 10,721 a
10,642 MJ mm ha -1 h -1 afio -1 . Algunos suelos (Latosoles) tenian
valores de erosionabilidad muy bajos (2.0 x 10 -4y 1.0 x 10 -4 t h MJ-
1 mm -1 ), el factor topografico variéo de 0.03 a 10.57 y los valores de
los factores de cultivo y manejo obtenidos para bosque nativo, eucalipto
y pasturas sembradas fueron 0.09, 0.12 y 0.22, respectivamente. Las
estimaciones del riesgo de erosioén hidrica para el uso actual de la tierra
indicaron que las areas en las que deberia recibir mas atencion eran
principalmente areas con mayores factores topograficos y aquellas con
Cambisoles. La planificacion de las actividades forestales en esta
region debe considerar la implementacién de otras practicas de
conservacion mas alla de las ya utilizadas, reduciendo las areas con
mayor riesgo de erosion del suelo y aumentando las areas con muy

bajo riesgo.

A Nivel Nacional

Vasquez & Tapia (2011) en su trabajo de investigacion “Erosion
hidrica en la sierra del Pert”, cuyo objetivo general fue determinar la
erosion hidrica en la sierra del Peru para la conservacién de suelos en
22 microcuencas alto andinas de 12 regiones del pais. La finalidad fue
cuantificar la pérdida de suelo por erosién hidrica y el efecto de la
construccion de zanjas de infiltracion en el control de la misma. La
region es semiarida, con una topografia accidentada, una precipitacién

promedio anual que varia entre 350- 1200 mm/afio, con los mas altos
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indices de pobreza y pobreza extrema del pais y con altas tasas de
erosion hidrica. Los resultados encontrados muestran que la tasa
promedio de erosion en las laderas de la sierra es de 45.04 ton/ha-afio,
gue representa una lamina de pérdida suelo de 3.20 mm/afio.
Asimismo, se encontré que la construccion de zanjas de infiltracion,
redujo la pérdida de suelo en 20.60 ton/ha-afio lo que significa 1.47
mm/afo. Estos resultados son de mucha utilidad, pues por primera vez
se ha cuantificado las pérdidas de suelo. Ello servira de base para la
planificacion de trabajos de conservacion de suelos que podran

llevarse a cabo en esta importante region.

Huerta & Figueroa (2014) en su trabajo de investigacion “Erosion
hidrica en la cuenca alta del rio moche’, cuyo objetivo del trabajo fue
estudiar la pérdida de suelo y la incidencia de las precipitaciones
pluviales como factor en la erosion hidrica. Se cuantificaron la
escorrentia superficial y la pérdida de suelo bajo condiciones de uso
del suelo en las microcuencas de Huangamarca y Pollo de la cuenca
alta del Moche. Para este efecto, se determinaron los caudales de los
sy se utilizé el registro de lluvias de un pedo de 24 afios (1988-2011)
de la Estacion Meteoroldgica del SENAMHI. Este dato permitié estimar
el poder erosivo de las precipitaciones como factor determinante de la
erosion en términos de degradacién especffica en t/ha/afio mediante el
método de Fournier, basado en la funcion fundamental del coeficiente
p2/P, siendo p la precipitacién del mes mas lluvioso y P la precipitacion
total anual. Se registr0 pérdidas de suelo por erosion hidrica, en
Huangamarca y Pollo, en el orden de 7.29 y 33.40 t/ha/afio,
respectivamente. Estas pérdidas por erosion son consideradas valores
altos, comparados con el rango permisible por la FAO (0.4-1.8 t/ha/afio)

gue afectan los agroecosistemas.

Vasquez (2011) en su trabajo de investigacion “Cuantificacion de

la erosion hidrica superficial en las laderas semiaridas de la Sierra
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Peruana’, cuyo objetivo general fue la conservacién de suelos en 22
microcuencas alto andinas de 12 regiones del pais. La finalidad fue
cuantificar la pérdida de suelo por erosion hidrica y el efecto de la
construccion de zanjas de infiltracion en el control de la misma. La
region es semiarida, con una topografia accidentada, una precipitacién
promedio anual que varia entre 350-1200 mm/afio, con los mas altos
indices de pobreza y pobreza extrema del pais y con altas tasas de
erosion hidrica. Los resultados encontrados muestran que la tasa
promedio de erosion en las laderas de la sierra es de 45.04 ton/ha- afio,
gue representa una lamina de pérdida suelo de 3.20 mm/a™o.
Asimismo, se encontr0 que la construccion de zanjas de infiltracion,
redujo la pérdida de suelo en 20.60 ton/ha—afio lo que significa 1.47
mm/afo. Estos resultados son de mucha utilidad, pues por primera vez
se ha cuantificado las pérdidas de suelo. Ello servirhd de base para la
planificacion de trabajos de conservacion de suelos que podran

llevarse a cabo en esta importante region.

Domingo (2014) en su trabajo de investigacion: “Estimacion de la
Pérdida de Suelos por Erosion Hidrica en la Cuenca del Rio Siguas
Utilizando Geoinformatica’, cuyo objetivo fue mostrar el gran potencial
de los SIG, a través de la implementacion de una aplicacion practica,
para el estudio de la erosion en la parte alta de la cuenca del rio Siguas
en Arequipa, la cual se basé en modelos de erosion conjuntamente con
las aplicaciones de Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
constituyen herramientas eficaces para los estudios de la pérdida de
suelo por erosion, el mismo que constituye un problema
medioambiental grave. Se utilizd el modelo USLE (Universal Soil Loss
Equation) como método para el calculo de las tasas de pérdida de
suelo, posibilitando la elaboracion de una cartografia de estados
erosivos, que permite la identificacion de las areas de especial

sensibilidad a la erosion.
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Julca (2014) en su tesis titulado: “Evaluacion del Riesgo de
Erosion Potencial y la Cobertura Vegetal para Estimar el Riesgo de
Erosion Actual con el Uso del SIG de los Suelos de la Zona de Tucuran
y Marap- Yungay”, cuyo objetivo fue la evaluacién del indice de riesgo
de erosién potencial de los suelos y cobertura vegetal en la zona de
Tucuran y Marap- Yungay para dos periodos de 1986 hasta 1993 y
2002 hasta 2011; con el objetivo de estimar el indice de riesgo de
erosion actual de los suelos. La metodologia utilizada fue el método
cualitativo de determinacion de riesgos de erosion CORINE utilizando
el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG); el método nos permite la
evaluacion de cuatro indices como la erodabilidad de los suelos
(textura, pedregosidady profundidad), erosividad climatica (indice de
foumier modificado), pendientes (topografia) y la cobertura vegetal.
Como resultado y conclusién fundamental se ha comprobado que los
indices de riesgo de erosion actual de los suelos para el periodo 1986-
1993 es 40.10% bajo, 57.62% moderado, 2.28 %alto y para el periodo
2002-2011 un 33.84% bajo, 36.24% moderadoy 29.92% alto; habiendo
un aumento considerable del indice alto en un 27.64 % del &rea total.

Ojeda et al (2018) en su trabajo de investigacion: “Influencia de la
Cobertura Vegetal en la Erosién Hidrica del Suelo en la Comunidad
San Mateo, Peru”, El objetivo del presente estudio fue evaluar los
niveles de pérdida de masa de suelo por la erosion hidrica. El trabajo
se realizo en una ladera de la comunidad de San Mateo, Lima; ubicada
entre las coordenadas UTM 358 153,502 a 358 159,545 Este y 8 699
926,305 a 8 699 941,252 Norte, con una altitud de 3320 m.s.n.m.,
desde setiembre del 2015 a agosto del 2016., con cuatro tratamientos,
en cuatro bloques, con 16 varillas por parcela, que sirvieron de
indicador de pérdida de masa de suelo, midiéndose la erosion laminar
sobre las varillas, en un area total de 129,96 m2. Eltipo de estudio fue
experimental, longitudinal, prospectivo, utlizando el disefio

completamente al azar y la prueba de Tukey al nivel de confianza de
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95 por ciento para determinar las diferencias entre los tratamientos. Los
resultados indican que las parcelas con cobertura vegetal nativa
(Festuca amethystina L.) produjeron una menor pérdida de suelo,
10,901 t/ha-afio, en comparacion a las pérdidas de suelo de las
parcelas con mulch, 17,18 t/ha-afio; las parcelas con cobertura natural,
28,651 t/ha-afio; y, las parcelas con suelo desnudo, 44,85 t/ha-afio,
esta Ultima cifra es once veces mayor a la tasa considerada maxima
permisible por la FAO (4 t/ha-afio, para suelos de escasa profundidad).
La cobertura vegetal, actu6 como un eficiente protector del suelo,

disminuyendo considerablemente la erosion hidrica.

Tapia et al (2016) en su trabajo de investigacion: “Estimacion de
la erosion hidrica mediante la aplicacion de la metodologia RUSLE en
la cuenca del rio Piura”. Cuyo objetivo fue estimar la tasa de erosion de
la cuenca hidrogréafica del rio Piura dentro de un periodo de estudio
comprendido entre los afios 1981 y 2016, aplicando la metodologia
conocida como Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) como
modelo matematico que nos permitié estimar y cuantificar la erosion
hidrica mediante diferentes factores, utilizando como herramienta
principal los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los factores
que permitieron estimar la tasa de erosion hidrica de la cuenca del rio
Piura fueron evaluados de la siguiente manera: el factor R (Erosividad
de la lluvia) basado en la interpolacién de los datos de precipitacion
mensual del producto PISCO precm (Peruvian Interpolation data of the
SENAMHI'S Climatological and Hidrological Observations); el factor K
(Erodabilidad del suelo) basado en las propiedades fisicas del suelo,
es decir textura, estructura y capacidad de drenaje, con apoyo de la
plataforma virtual SOILGRID; el factor LS (Longitud y pendiente de la
cuenca) mediante la representacion de un Modelo Digital del Terreno
(DEM); el factor C (Cobertura Vegetal) representado por la vegetacion
natural que cubre a nuestro pais basado en los estudios del Ministerio

del Ambiente; y por ultimo el factor P (Practicas de conservacion del
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suelo) determinados con valores de ensayos experimentales oscilados
entre 0 y 1. Finalmente se procedio con la integracién de todos los
factores y utilizando la metodologia RUSLE, se generaron mapas de
erosion de suelos de la cuenca hidrografica del rio Piura, comprendidos
entre los afios 1981 y 2016. Culminado el procedimiento y ya con
resultados geograficos digitales, se realizé el analisis e interpretacion
de los mismos, logrando estimar las tasas de erosion de la cuenca
hidrografica del rio Piura y asi poder determinar zonas con potencial y

bajo riesgo a la erosion hidrica.

Puerta (2018) en su trabajo de tesis: “Estimacion de Pérdida de
Suelo por Erosion Hidrica Usando la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (U.S.L.E) En La Subcuenca Chinata, Amazonas, 2018’, cuyo
objetivo fue realizar un analisis de la pérdida de suelo en la Subcuenca
Chinata, mediante aplicacién de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelos (USLE) y Sistemas de Informacién geogréafica (SIG). Los
factores de erosion de USLE evaluados fueron: la erosividad de las
lluvias (R), la erodabilidad del suelo (K), el factor topografico (LS) el
factor practicas de conservacion (P) y el factor de cobertura (C). Se
elabor6 una geodatabase con datos de precipitaciones, datos de
suelos, datos de topografia y cobertura del suelo a partir de imagenes
de satélite Landsat 8 y la cartografia nacional. La Teledeteccion y los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), hicieron posible la
evaluacion de los factores de erosién mencionados y la elaboracién de
los respectivos mapas. Los resultados muestran que el valor de la
precipitacién oscila de los 714,71 a 1075,53mm, el Factor R de 3465,7
MJ.mm.ha-1.afio-1 a 7669,24 MJ.mm.ha-1.afio-1; la erodabilidad de
0,011 (tha/h) (MJ/mm/ha)-1 hasta un valor de 0,038 (t/ha/h)
(MJ/mm/ha)- 1, el factor topografico con valores de mas de 20%, el
factor practicas de conservacion igual a 1 y el factor cobertura con un
valor minimo de 0.0001 hasta 1. Por lo tanto la pérdida de suelo en la

Subcuenca Chinata fue de 8, 891 t.ha-lafio-1 que afecta al 5,41% del
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area de la subcuenca y por lo contrario el 93,85 % presenta erosion de

tipo ligera, con una pérdida inferior a 10 t.ha-1lafio-1.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Erosion del suelo

Morgan (citado en Nelson, 2015) destaca la siguiente

conceptualizacion:

La erosion del suelo se da en un proceso con dos fases, el
desprendimiento de particulas individuales de la aglomeracion
del suelo y su trasporte por los agentes erosivos, como las
corrientes de agua y el viento. Cuando la energia de estos
agentes no es suficiente para transportar las particulas, se

produce una tercera fase: su deposicion (p. 2).

Ya hace muchos afios cuando la tierra fue cultivada por primera
vez, la erosiéon del suelo por el agua y el viento ha sido un inconveniente
constante. Las consecuencias de la erosion del suelo se manifiestan
tanto en el lugar donde se produce como fuera de él (erosion difusa).
Es asi como el suelo pierde sus principales propiedades, asi como lo

reafirma Morgan (citado por Del Aguila, 2007) quien indica que:

Los efectos in situ son particularmente importantes en las tierras
de uso agricola, donde la redistribucion y la pérdida de suelo, la
degradacion de su estructura y el arrastre de materia organica,
y nutrientes, llevan a la pérdida del perfil cultural y al descenso
de la fertilidad. La erosion reduce también la humedad disponible

en el suelo, acentuando la aridez.
Vasquez (citado en Nelson, 2015) también hace mencion que:

Segun la ciencia de la tierra la erosion del suelo tiene una

caracteristica principal la cual es que transporta nutrientes y
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sedimentos dando asi lugar al equilibrio sedimentario en las
playas y causes asi mismo mantiene espacios fértiles. Existen
diversos factores como el clima, las pendientes pronunciadas la

caracteristica del suelo, su uso, tipo y cobertura vegetal.

Morgan (citado en Nelson, 2015) destaca la siguiente premisa.
“los indicadores de los factores que determinan la tasa de erosién son
la lluvia, la escorrentia, el viento, el suelo, la pendiente, la cobertura

vegetal y la presencia o ausencia de medidas de conservacion”.

2.2.1.1 Agentes erosivos

Segun Nufiez Solis (citado en Nelson, 2015) hace mencion alos
principales factores que contribuyen a los procesos erosivos las

cuales:

e El agua de lluvia y sus peculiaridades hidrodinamicas
asociadas: la precipitacion pluvial especificamente la
dimension de la gota de lluvia y su velocidad de caida tienen

un impacto en el suelo que carece de cobertura vegetal.

e Particularidades de fuerza, o cuantia de precipitacién por
unidad de tiempo: consiste en la duracion de la precipitacion,
frecuencia, repeticion con caracteristicas similares de

intensidad y duracion.

e Lapendiente delos terrenos medida en porcentaje: segun
su angulo de inclinacion (terrenos planos, ligeramente
ondulados moderadamente  ondulados, etc) forman
pendientes simples y complejas y estas asu ves dan lugar al

arrastre de particulas finas de forma laminar.
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e Ladesaparicion de vegetacion en los terrenos (cobertura
vegetal): esta caracteristica hace que el impacto de la

precipitacion pluvial acelere los procesos erosivos.

e Lasituacion textural del suelo y su desarrollo estructural:
las son las mas resistentes a la erosion hidrica son las que
predominan las arcillas y limos (franco limoso, franco arcilloso
y franco arcillo limosos) y las mas susceptibles son los

arenosos francos o el franco arenoso.

e El uso de la tierra: para la siembra de algunas plantas que
beneficien a la sociedad se necesita que se elimine la
cobertura vegetal originaria del lugar. Este tipo de trabajos

realizados hacen que aumente la erosion hidrica.

2.2.2 Tipos de erosion hidrica

La segregacion, sedimentacion y transporte de las particulas del
suelo son por las particulas de lluvia y el escurrimiento superficial,
definen el proceso de erosién hidrica Rivera (citado en Nelson, 2015)

hace mencion lo siguiente:

Lo anémalo de la erosion hidrica lo definen como un proceso de
desgaste, deposicion y transporte de las particulas de la masa
de suelo. El material transportado y erosionado dan lugar a la

sedimentacion el cual puede darse lejos del lugar de origen.

La causa que mas provoca este tipo de erosion es la falta de
cobertura vegetal. Es asi que cuando existe vegetacion protegen el
suelo y absorben agua gracias a las raices. Pues de lo contrario se

formarian céarcavas o algun tipo de erosion hidrica del suelo.
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Existen autores que hacen mencién a dos factores que producen
erosion, es el caso de Rivera y Escalante (citado en Nelson, 2015) hace

mencion lo siguiente:

El primer factor es por el impacto de la precipitacién sobre la
superficie del suelo el cual hace posible la perdida de agregados
cuando esta descubierta de cobertura vegetal haciendo que el
material fino cubra los poros del suelo impermeabilizandolo y

este provoca mas el lado del suelo.

El segundo factor es cuando el agua fluye sobre la superficie del
suelo, debido al a&ngulo de la pendiente transportando asi

nutrientes, particulas, materia organica entre otros.

Segun Nufiez (citado en Nelson, 2015) hace mencién a los
procesos de erosion hidrica el cual se clasifican en: erosion laminar, la
erosion pluvial, la erosion en cércavas y la erosion en surcos, se

materializan en razon al escurrimiento del flujo agua.

Cabe mencionar que estos procesos son influenciados por
diversos aspectos tales como la estructura, textura y contenido de
materia organica ademas del dominio de la pendiente y las condiciones
climéticas. Entre ellas, destaca la fuerza de precipitacion, sumado a la

conservacion de los suelos y la cobertura vegetal.
A continuacion, se hace mencion a los tipos de erosion:

2.2.2.1 Erosion pluvial

Segun Nufez (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:

Esta erosion es consecuencia directa del impacto de las gotas
de lluvia en el suelo sin cobertura vegetal. Las gotas de lluvia

desprenden las particulas del suelo, gracias ala energia cinética
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asociada a ellas. La erosion pluvial se identifica en el campo,
porque el envés de las hojas bajas de los cultivos, tiene adherida
(en formas agrupadas) pequefias particulas de suelo que se
pueden definir como grumos, ya que inicialmente es una mezcla
viscosa de agua y coloides que, al deshidratarse, se adhieren
firmemente al envés de la superficie foliar. Otra forma de
identificar el proceso de erosion pluvial es la formacion de
pedestales. Asi, los fragmentos de gravillas y pequefas astillas
de madera o fragmentos de ramas de arboles, protegen el suelo
situado en su parte inferior, generando una tipica formacion de
pedestales, con un patrén visual que presenta una base angosta

y una cornisa en la parte superior. (p.7)

2.2.2.2 Erosion laminar:

Segun Nufiez Solis (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:

Es el arrastre de particulas de suelo suspendidas en el agua de
lluvia, que se desplaza en sentido de la pendiente. El traslado de
las particulas del suelo puede ocurrir en forma difusa o uniforme.
Cuando ocurre en forma difusa, se considera como un tipo de
erosion poco perceptible. Sin embargo, una inspeccion
cuidadosa en el campo, revela que los residuos de cosecha se
encuentran orientados en el sentido de escurrimiento del agua
de lluvia, o en el sentido de la pendiente, si los terrenos estan
situados en areas de laderas. Ademas, las pequefias raices
absorbentes de plantas agricolas, arbustos y arboles quedan

expuestas en la superficie del suelo (p.8)
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2.2.2.3 Erosién en surcos

Segun Yapur (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:

Este proceso erosivo se debe al escurrimiento o flujo
concentrado del agua, incluso en terrenos ligeramente
ondulados, con 3 a 8 por ciento de pendiente. El agua que
escurre por la superficie de los terrenos, es el mecanismo de
transporte de las particulas de suelo, que fluyen mezclados
heterogéneamente y concentran su flujo, alo largo de pequenas
depresiones del terreno. Por esta razon, la caracteristica de los
surcos es su paralelismo en el sentido de la pendiente. El
proceso de erosidn en surcos es mas activo en condiciones de
suelo desnudo y con texturas finas, francos arcillosos, franco
limosos y arcillosos, y menos activos en suelos de texturas

gruesas (p.8).

2.2.2.4 Erosién en carcavas

Segun Valentin (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:

Esta formacién es resaltante en el proceso erosivo, por los
espacios que puede alcanzar tanto en profundidad como en
longitud, y el volumen de suelo que se disipa. La erosion en
carcavas, es el proceso que sigue normalmente el transcurso de
erosion en surcos, o procesos combinados de erosion en surcos
y en terracetas.

2.2.2.5 Erosién en terracetas

Segun Nufez (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:
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Es ocasionada por el ganado vacuno que camina enterrenos de
ladera. Cuando el ganado es pastoreado en estos terrenos,
camina en forma instintiva, siguiendo curvas de nivel. El paso
continlo del ganado, afadido su peso ejercido en el area de
desplazamiento, produce una compactacion y genera un modelo

erosivo en forma trapezoidal invertida, de diversos tamafos.

2.2.2.6 Remociéon en masa

Segun Nufez (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:

Es el movimiento de inclinacién por el cual las rocas y el suelo
son removidos por la gravedad es asi que dan lugar a la forma
de la solifluxion este es el desplazamiento masivo y lento por
gravedad de formaciones arcillosas u otro tipo de suelo sobre el

permafrost.

2.2.2.7 Erosion por escurrimiento

Segun Prieto (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:

Cuando la precipitacion no llega infiltrarse ya sea por la pendiente
elevada, saturacion o poca infiltracion segrega las superficies
arrastrando el suelo desprendido esto depende de pendiente,
cantidad de agua tipo de suelo es asi como dan a los tipos de

escurrimiento:

e Forma difusa: Consiste en desplazamientos cortos de
pequefias particulas, o en la formacion de surquillos
temporales, aun en terrenos con buena cobertura vegetal
(Prieto Bolivar, 2004).
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e Forma laminar: este tipo de erosion es una de las mas
peligrosas o traicioneras, ya que se vienen a notar cuando sélo
gueda una capa muy delgada del suelo, las raices de las
plantas se ven desnudas o aparece el subsuelo (Prieto Bolivar,
2004).

e Forma de surcos: este tipo es a razon de la infiltracion del
agua en surcos paralelos, independientes y durables. La
formacion de surcos es frecuente en suelos susceptibles a la
erosion o donde se hacen cultivos en sentido de la pendiente
(Prieto Bolivar, 2004).

e Forma de calva: este tipo se forma a causa de la
compactacion del suelo. El cual incesantemente usado por las

animales personas 0 maquinas es asi como se da lugar a

pendientes o formas de erosion.

e Forma de zanjas o zanjones (carcavas): esta se forma por
la mayor fluidez de la precipitaciony el terreno irregular el cual

da lugar a las zanjas o céarcavas.

2.2.2.8 Erosién edlica

Segun Nufez (citado en Nelson, 2015) lo define de la siguiente

manera:

La erosion edlica es causada por la velocidad del aire sobre el
suelo, roca y arena la cual genera polvo el cual es transportado
a distancias relativamente cortas. Generalmente este fendbmeno
se da en los desiertos y montafias
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2.2.3 Métodos de estimacién de la erosion hidrica

Para la estimacién y simulacion de la erosion del suelo y los
factores que la controlan, pueden tomarse en campo y en laboratorio.
El conocimiento de la tasa de erosion en un sitio es fundamental para
decidir el manejo y las medidas de preservacion de suelo mas
adecuados; por ello, es importante adquirir datos confiables acerca del
procesoy la velocidad a la que se esta disipando el suelo (Pando, 2003,
p.35).

2.2.3.1 Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos no recurren a valoraciones
cuantitativas es asi como la cartografia de unidades homogéneas,

como lo indica:

Los estados de la erosion real pueden ser determinados
mediante la observacién con sensores remotos y contrastes de
campo. Los arroyos, carcavas abarrancamientos y movimientos
de masa pueden ser detectados por la cartografia y después dan
lugar a los mapas cualitativos de erosion hidrica Rodriguez
(citado en Nelson, 2015).

a) Modelo cualitativo de erosién-deposicion

Rodriguez (citado en Nelson, 2015) menciona que el “modelo
cualitativo de erosion-deposicion para suelos cultivados, se
apoya en el principio de que la erosion es mas activa que la
edafizacion, lo que provoca la disipacion de los horizontes
superficiales del perfil, en la parte alta de las laderas y su

depdsito, al menos parcial, en la base”.

Las deposiciones se pueden apreciar en zonas de

acumulacion o arroyos. El efecto es el acortamiento de los
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suelos cultivados en la parte alta de la ladera y su deposito,
al menos parcial, en la base; siendo el proceso mas acusado
cuando mayor es la pendiente. Lareparticion de las zonas de
erosion y acumulacion es tremendamente complicada, pero
es posible su cartografiado detallado por medio de sensores

remotos.

Los métodos de sensores remotos presentan un cierto grado
de incertidumbre u subjetividad ya que pueden presentar
varios errores como pueden ser meteorologicos, afo,
litologia y técnicos. Por lo que el estudio de las imagenes ha
de ser completado forzosamente con el trabajo de campo. De
forma que después de una primera interpretacion se tiene

gue contrastar la informacion.

2.2.3.2 Métodos cuantitativos

Este método permitira la estimacion numérica de la erosion, asi

lo menciona Rafaelli (citado en Nelson, 2015) quien indica:

No solo se pueden determinar los valores de pérdidas de suelo
estimadas; sino también que, mediante rangos cuantitativos, se
pueden establecer diferentes grados erosivos, es asi que este

método puede ser utilizado por el método cualitativo.

a) Evaluacién directa

Las mediciones de campo pueden clasificarse en dos grupos: el
disefio para areas pequefias estas para un experimento. Y la
segunda es para areas mas extensas como una cuenca

hidrogréfica.

i. Parcelas de erosion

48



Estas parcelas generalmente se utilizan para trabajos de
investigacion estaciones o permanentes y asi determinar los
factores que traen como consecuencia la erosién. Cabe
mencionar que cada parcela tiene definido sus datos como
son grado de pendiente, longitud, tipo de suelo, tamafio y
perdida de suelo. Asi mismo el nimero de parcelas depende
del numero de experimentos el cual debera de permitir dos

repeticiones.

Las dimensiones de la parcela pueden variar segun las areas
fisiogréficas de la microcuenca, pero se han utlizado
parcelas de 8 m de ancho por 15 m de largo (Vallejos &
Veldsquez, 1998).

Su tamafio mas frecuente es de 44 m2 (2x22 m); asi Morgan
(1986), indica unas dimensiones de 22 m de largo por 1,8 m

de ancho, aunque otros tamarfios de parcelas son utilizados.

La medida de los sedimentos impedidos y acopiados en los
tanques, se realizan habitualmente y dependerd de la

frecuencia de la precipitacion pluvial.

Para determinar los sélidos en suspensién, se tendra que
tomar una muestra de agua de 1 Lt. El cual se tendra que
filtrar con un papel filtro y sometida a un horno de conveccién
a 60°C por 12 horas. Después de ello se determinara su peso

con una balanza analitica.

La parcela tiene las dimensiones de 22 por 1.8 metros de
ancho, el tamafio puede variar. Estas parcelas pueden
retener el agua con cualquier material ya sea de metal o
madera la finalidad es no dejar que se muevan por humedad,
congelacién, sequia o deshielo del suelo. Al final se tiene que

colocar un colector esta evitara el ingreso de la precipitacion
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b)

las que conducen sedimentos y escorrentia hasta los

recolectores.

Cuando se han de utilizar parcelas de escorrentia: es para
demostrar practicamente hechos conocidos como el lavado

de suelos o por lo contrario cuando exista cobertura vegetal

Medidas en cuenca

La escorrentia y los sedimentos son medidos por estaciones
de aforo, estas registran el caudal y escorrentia para conocer
su concentracion y con ello la perdida de suelo. Esta estacion
mide los procesos de erosion, deposicion de materiales y
flujo de escorrentia. La degradacion de una cuenca se tiene
que determinar el volumen de solidos producidos, area de
una cuenca por unidad de superficie y tiempo el cual se
determina en el aforo de la cuenca. EIl proceso
hidromorfologicos vistos en una cuenca experimental es

similar a un proceso de sedimentacion.
Mediciones volumétricas

Rafaelli (citado en Nelson, 2015) quien indica que la la
medida del volumen se determinar por sencillos instrumentos
como son: varillas, estacas, agujas de erosion entre otros.
Estas técnicas permiten el célculo del volumen del suelo

removido.

Evaluacion indirecta: modelos de erosidon paramétricos

A continuacion, se muestra la lamina real del suelo por

erosion:

Los modelos generaran prediccion de los fendmenos fisicos,

a corto mediano o largo plazo. De la misma manera se
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pueden determinar relaciones causa efecto. Estos
modelamientos seran de uso importante para planificar,
conservar el suelo y agua de la misma manera también se
determinaran inventarios de carga de sedimentos,
planificacion y disefio de obras de conservacion. Como el
monitoreo y medicion demanda dinero y tiempo estos
modelos matematicos son de mucha ayuda. Estos modelos

pueden relacionarse con uno de los tres grupos:

El proceso de transporte y deposicion no son determinados
por la ecuacion universal de suelo solo pueden calcular la

perdida de suelo.

e Las ecuaciones de los modelos de erosion son empiricas
estas son utilizadas desde la modificacién de la ecuacion

universal de perdida de suelo.

e Estos modelos simulan los procesos de precipitacion,

escurrimiento y otros procesos.

2.2.3.3 Ecuacién universal de la pérdida de suelo (USLE)

La primera forma de desarrollar una ecuacion de perdida de
suelo fue en una ladera, el cual reaccion6 de acuerdo a la longitud el
% de pendiente. El factor de erosividad pluvial, conservacion y
erosionabilidad del suelo dio lugar a la Universal Soil Loss Equation

(USLE) ala cual se le afiadi6 el uso del suelo.
A SRS K Bl SIS G P
Ecuacioén 1: Ecuacion universal de la pérdida de suelo

Esta ecuacién (USLE) se desarrolld para la prediccion de
perdida de suelo del afio. Segun Wischmeier (citado en Nelson, 2015)

la EUPS puede utilizarse adecuadamente para:
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e Pronosticar la pérdida anual de suelo, de un area en

condiciones especfficas para uso del suelo.

e Eleccion de sistemas de manejo del suelo con la

conservacion para los pendientes.

e Determinar las pérdidas de suelo en areas con un uso de

suelo distinto del agricola.

La capacidad predictiva de la USLE es muchas veces ha sido
mal manejada en los tropicos, generando predicciones erroneas. A

continuacion, se detallas los principales problemas por la utilizacion:
i) Factores erréneos en la cual no fueron determinadas.

il) Esta ecuacién no se puede aplicar en cuencas complejas en
la se determinaron la longitud e inclinacién, asi como

también los factores Ky C.

iii)Se tiene que determinar las limitaciones longitud y laderas

para considerar los factores Cy P;y

iv) Uso de la ecuacion (USLE) en céarcavas y/o deposicion de

sedimentos.

La ecuacion universal (USLE) presagia la pérdida de suelos,
debido a procesos erosivos, principalmente de origen hidrico. cuya

formula es:
Ris Rkl £S5 2C.* B
Donde:
A: La pérdida del suelo por erosion hidrica.

R: Es el factor de erosividad por la precipitacion pluvial. Este factor esta
unido a la cantidad, duracion e intensidad de la lluvia, vale decir que de
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acuerdo a su caracteristica dimensional sumado a ello la energia

cinetica por su caida.

K: es la erodabilidad del suelo. Es decir, la debilidad del suelo ya sea
por su condicion textural sumado a ello la composicion fisica, quimica

o biologica del suelo.

L: este factor estd ligado a su longitud. La cual cumple el siguiente
enunciado entre mayor es la longitud hay mayor susceptibilidad a sufrir

la erosion.

S: este factor esta ligado al grado de pendiente representado por el %.
Asi mismo también se deduce que entre mayor sea el grado hay mayor

grado de erosion.

C: es el factor que representa a la cobertura vegetal. Cabe decir el
manejo que se da a las areas de ganaderia, agricolas y parcelas de

forestacion.

P: este factor esta relacionado a las practicas de conservacion del

suelo. Es decir, practicas agronémicas u obras fisicas.

Las unidades de los factores A, R y K son longitud, volumen, areay
tiempo. Y los factores S, C y P son adimensionales. El factor S de
pendiente es en porcentaje (longitud del terreno y su grado de

inclinacion).
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Tabla 1

Dimensionales de los factores de USLE

Factor Simbolo Dimensiones Slster_na
Internacional
Intensidad ignaitud e
de lluvia —9—. -
tiempo h
(mm)
Energia de : Ty
: longitud * fuerza megajulios
la lluvia por e e = =
. il area * longitud ha * mm
lluvia unitaria
Erosividad Longitud*fuerza*longitud Megajulios*mm
de las El — =
Area*tiempo Ha*h
tormentas
Perdida de Mas Kg
A - = —
suelo Tiempo * area Ha*afio
Erosividad R Longitud*fuerza*longitud Longitud
anual Tiempo*tiempo*area tiempo
Erodabilidad K Masa * area * *tiempo T*ha*h
del suelo Area*longitud*fuerza*longitud Ha*megajulios*mm
Longitud de ! -
la pendiente L (longitud/longitud)
Pendiente P Adimensional
Manejo de C Adimensional
cobertura
Practica de P Adimensional

conservacion

Fuente: Nufez Solis, 2001

Los factores tienen en una gran influencia en la determinacion de
la pérdida del suelo asi mismo este dependerd del clima relieve
propiedades fisicas del suelo uso y manejo Nuafiez (citado en
Nelson,2015).

2.2.3.3.1 Erosividad causada por la lluvia (factor R):

Este proceso esta ligado a la hidrodinAmica de la lluvia. Est4 a
su vez tiene un impacto en el suelo la cual hace que se desprenda
particulas de 0.05 mm en limos y arcillas, segun Nufiez (citado en
Nelson,2015).
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2.2.3.3.1.1Factor (R) método del indice modificado de fournier.

El indice Modificado de Fournier (IMF) propuesto por Arnoldus
(1980), se constituye un requisito basico para la elaboracion del

mapa del factor R, segun Echeverri (citado en Nelson,2015).
La Ecuacion para su calculo es:
IFM=5%1_ (Pi)"2/P
Donde:
IFM = indice de Fournier modificado, en (mm)
Pi = Precipitaciéon media mensual del mes (mm)
P = Precipitacion media anual (mm)

La correlacién entre IMF y el factor R muestra mejor ajuste
después de una reparticion de potencial, misma que ha sido usado
para varios estudios de area segun Apayandin (citado en
Nelson,2015). Los valores del factor R pueden ser encontrados a
partir de la Ecuacion:

R=21,56 IMF°*"
2.2.3.3.2 Erodabilidad del suelo (factor K):

El factor K de erodabilidad representa la susceptibilidad del
suelo a ser erosionado Vasquez (citado en Nelson,2015) es asique

también sostiene que:

Suelos con textura donde los valores del limo o arena son altos
son susceptibles ala erosion. Esta erosion se ve limitada cuando
la arcilla y el limo incrementan. El factor K se ve limitado por la

presencia de arcilla. Suelos con texturas medias como los
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francos, tienen un valor moderado de K, cerca de 0,25 a 0,4 ya
gue son moderadamente susceptible. Y suelos con textura de

limo son mas erodables.

La cobertura vegetal esta influenciada por la presencia de
materia organica, el cual mejora la infiltracion, estructura,

agregacion y disminuye la erodabilidad, sin embargo.

Estimacion de los indicadores de susceptibilidad del suelo a la
erosion del agua segun USLE — KusLe. Segun la ecuacién para

estimar los valores KusLe dados por Wiliams:
K(,.-"Si.['.' 3 Kn' T .)‘(n\'mad ] .fm'—.\‘[ ] .furgc' i .fhi‘\'um.’

donde:

e

alto contenido de arena gruesa y mas alto en suelos con poca arena.

sand - Este es un factor que reduce el indicador K en suelos con

fd‘-“" : Proporciona bajos factores de erosionabilidad del suelo en

suelos con altas proporciones de arcilla a limo.

f;;rgc

carbono orgéanico.

: Reduce los valores de K en suelos con alto contenido de

hisana : Disminuye los valores de K para suelos con un contenido de

arena extremadamente alto:
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M
ssand 02+03 ¢ —0.256- 3 1 — it
4 { xp[ s ( 100 m

0.3
f = m..-.-‘i.r
ol—si
b mc + 'in.n'h‘

S v 0.25-0rgC
J orge orgC+exp[3?2_295‘0rgC]

0.7 - [l
: ( 100)

.[;'m‘and = g
(1- s J+exp -5.51+22.9-[1-i]
. 100 100
donde:
ms : contenido de fraccion de arena (0,05-2,00 mm de
diametro) [%];
msilt : contenido de fraccion de sedimento (0.002-0.05
mm de diametro) [%];
mc : contenido de fraccion de arcilla (<0,002 mm de
didmetro) [%];
orgC : contenido de carbono organico (SOC) [%].

2.2.3.3.3 Longitud y grado porcentual de la pendiente (Factores L y S)

Los factores L(pendiente) y S (gradiente, segun barrios (citado

en Nelson,2015) menciona que:

El calculo obtenido con la EUPS se baso6 en una parcela modelo
o normalizada, de 22.13 metros de longitud. Para definir L se usa

la ecuacion:
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L=(1/22.13) m
Ecuacion Factor de longitud Donde:
L= Factor de longitud de la pendiente
x= longitud de la pendiente en metros
m= un exponente que depende del porcentaje de pendiente

Donde: A es la longitud de la pendiente(m), mes el exponente de
la longitud de la pendiente y B es el angulo de la pendiente. La
longitud de la pendiente se define como la distancia horizontal
desde donde se origina el flujo superficial al punto donde
comienza la deposicion o donde la escorrentia fluye aun canal
definido.

. __ sinB/0,0896
(1+F) 3(sin B)?8+0,56

Wischmeier y Smith, (citado en Nelson,2015), dan
recomendaciones para el valor del exponente m. Estas son
consideradas adecuadas por Mitchell y Bubenzer (1984), y las

acogen en su documento (NuUfiez Solis, 2001) los valores son.
m= 0.5 si la pendiente es mayor o igual a 5%

m= 0.4 si la pendiente es > 3y < 5%

m= 0.3 si la pendiente es >1 y <3%

m= 0.2 si la pendiente es < 1%

El factor L con el area de drenaje aportadora (Desmet &
Govers,1996, citado por VELASQUEZ, 2008).
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L R Al 8 A ™
Gp — XM . D42, (22,13)m

Dénde: A(i,j) [m] es el &rea aportadora unitaria a la entrada de un
pixel (celda),D es el tamafio del pixel y x es el factor de correccion

de forma.

El factor S: El angulo B se toma como el angulo medio a todos los
subgrids en la direccion de mayor pendiente (McCOOL et
al.,1987,1989, citado por BARRIOS y QUINONEZ,2000).

10,8sin f;; + 0,03  tanf; < 0,09
@) T\ 168sinfy; — 05  tanfg; = 0,09

VELASQUEZ (2008) menciona que: “cuando se aplica esta
formula en el Raster Calculator de ArcGIS se debe tomar en cuenta
gue el angulo deberd ser convertido a radianes (lgrado
sexagesimal=0,01745 radianes), para que pueda ser multiplicado

por los demas componentes de las ecuaciones”.

2.2.3.3.4 Manejo de cultivos (Factor C)

Este factor C varia de 0 a 1y esta en funcion de los parametros:
proteccion contra erosion; clase y porcentaje de cobertura vegetal
encontrada en campo, siendo uno de los aspectos mas relevantes
para contrarrestar la erosion de suelos en el ambito de estudio, mas
aun en zonas desérticas, como muestra la tendencia de la cuenca

aportante de Aguada Blanca.

Los coeficientes del factor C se determinaron segun la
cobertura distribuida en campo de manera geoespacial, apoyadas
con la metodologia indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) y con una serie de procesos adicionales, partiendo de los
respectivos mapas digitales de cobertura vegetal que fueron

desarrollados en base a imagenes satelitales Landsat del area de
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estudio en el 2013 y 2017, hasta obtener los coeficientes del factor

C en base a evaluaciones realizadas en campo.

2.2.3.3.5 Métodos de control de erosion (Factor P)

La conservacién conocida como el factor P es la proporcion de
la pérdida del suelo, asi lo menciona Nufez (citado en Nelson,2015),

también hace énfasis a:

El factor P en la USLE, es la relacion que hay entre las pérdidas
de suelo que ocurren en un suelo bajo una determinada practica
de conservacion de suelo y las pérdidas de suelo que ocurren

en la misma area sin practicas de conservacion.

Tabla 2

Factor P de practicas de conservacion

Pendiente  Cultivo  Cultivo Cultivo en terraza
% A nivel en Faja a b
1-2 0.60 0.30 0.12 0.05
3-8 0.80 0.25 0.10 0.05
9- 12 0.60 0.30 0.12 0.05
13-16 0.70 0.35 0.14 0.05
17-20 0.80 0.40 0.16 0.06
21- 25 0.90 0.45 0.18 0.06

Fuente: Wischmeier y Smith (1978), citados por el Grupo
TRAGSA, 1998

A = Terrazas de desaglie encespadas
B = Terrazas de infiltracién con contrapendiente
2.3 Definicion de Términos
e Banda: distribucion energética del conjunto de ondas

electromagnéticas, asi como también el rango de frecuencias del
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espectro electromagnético, por ejemplo, la banda 1 del sensor TM se

define en el rango 0.45-0.52 mm.

Base de Datos: es un almacén que nos permite guardar grandes
cantidades de informacion otros lo mencionan como un conjunto de
datos relativas a un mismo contexto y acumulados sistematicamente

para su posterior uso

CuencaHidrogréfica: Area delimitada por un parte aguas, surcada por
un sistema de corrientes formadas por escurrimientos producto de la
precipitacién que fluyen hacia un cauce comun, obedeciendo a las

variaciones topograficas del terreno.
Depresion: Area hundida de la corteza terrestre, de origen tectdnico.

Desertificacién. Sinébnimo de degradacion de suelos inducida por el

hombre y se refiere al empobrecimiento del suelo por causas humanas.

Deslizamientos de Masa Someros: Desplazamiento de suelo y a
veces regolito que deja una cicatriz en hondonada y un Iébulo frontal
sobresaliente. A menudo, muchos deslizamientos someros
evolucionan hacia flujos de clastos (piedras, cantos bloques de rocas).
En principio, si no actlan otros procesos erosivos se puede hablar mas

de desplazamiento que de pérdida del recurso.

Erosion en Carcavas: Suelo arrastrado por el agua que al generar

carcavas (estas suelen comenzar en forma de surcos)

Erosion en Surcos: Suelo arrastrado por el flujo del agua que se

canaliza y jerarquiza generando surcos

Erosion Eolica: Desprendimiento de particulas (abrasion) debido al
impacto de particulas previas suspendidas o arrastradas por el viento
gue genera modelados o esculpidos muy caracteristicos y a veces

bellos que reciben diversas denominaciones.
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Erosion Glaciar: Génesis de los paisajes frias, glaciares y
periglaciares a causa de los flujos de hielo. Su avance suele acarrear

la pérdida total de los suelos.

Erosion Laminar: Pérdida de suelo generada por circulacion

superficial difusa del agua de escorrentia

Georreferenciar: asignar coordenadas geograficas a un objeto o
estructura el concepto aplicado a una imagen digital implica un conjunto
de operaciones geométricas que permiten asignar a cada pixel de la

imagen un par de coordenadas (x,y) en un sistema de proyeccion

Gis: Geographic Information System o SIG, sistema de informacién
geografica. Un SIG captura, almacena, analiza, gestiona y representa

datos vinculados a una locacion.

Gps: acrénimo de global positioning system, o sistema de localizacién
global hace referencia a un sistema mediante el cual es posible estimar
las coordenadas actuales de una estacion en tierra mediante la
recepcion simultdnea de sefiales emitidas por varios satélites

(lamados en conjunto constelacion GPS).

Imagen Digital: representacion grafica de un objeto mediante una
matriz regular que recoge valores de reflectancia los valores de
reflectancia suelen medirse mediante sensores sensibles a ciertos
rangos de longitudes de onda de la luz; ejemplos de estos sensores
son los transportados por plataformas aéreas (aviones o satélites) o los
integrados en un escaner para la digitalizacion de documentos

impresos.

Imagen Multiespectral: estructura de datos formada por varias

imagenes digitales correspondientes a diferentes rangos de
frecuencias, es decir, una imagen multiespectral no es una imagen sino

un conjunto de ellas, con las mismas propiedades geométricas, y cada
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una de las cuales recoge la reflectancia en un diferente rango de

longitudes de onda del espectro electromagnético.

Levantamiento Fisiografico. Es un sistema de Clasificacion de tierras
en donde el paisaje se divide en facetas o sistemas terrestres para

cartografiar la degradacion de suelos en un éarea.
Lomerio. Elevaciones naturales del terreno, suaves y prolongadas.

Manantial. Afloramiento en superficie de un manto acuifero

subterraneo.

Modelo Digital del Terreno: estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa se trata,
por tanto, de un modelo digital que representa una propiedad
cuantitativa topografica (por ejemplo, elevacion, pendiente) o no
(temperatura de la superficie del terreno, reflectancia) NODO vértice
inicial o final de una linea se aplica por extension a las entidades
puntuales que estan interconectadas en una estructura en red. El orden
de los nodos (inicialffinal) permite asignar a la linea un sentido y dejar

definidos los conceptos topoldgicos de izquierda/derecha

Ortofoto: fotografia aérea modificada geométricamente para ajustarla
a un sistema de proyeccion geografica en una ortofoto(grafia) se han
eliminado las distorsiones debidas a la perspectiva, al movimiento de
la camara y al relieve de forma que posee las mismas propiedades

métricas que un mapa.

Pendiente: angulo entre la linea normal a la superficie del terreno y la
vertical la pendiente o inclinacion del terreno es la derivada primera de
la altitud y puede estimarse directamente a partir del modelo digital de

elevaciones mediante filtros.
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2.4

2.5

2.6

Pixel: cada elemento discreto en los que se divide una imagen digital
tecnicismo de origen inglés que procede de la contraccién de picture

element

Satélite. Cuerpo artificial celeste el cual cuenta con sensores remotos

gue permiten obtener imagenes de objetos a distancia sin estar en

contacto con estos.

Sedimento. Material que se deposita en las partes bajas al ser

arrastrado por el agua.

Sistemas de Informaciéon Geografica. Es una coleccién organizada
de hardware, software, datos geograficos y personal capacitado para
hacer eficiente la captura, almacenamiento, actualizacion,
manipulacion, andlisis y despliegue de todas las formas de informacion

geografica georreferenciada.

Textura. Es la composicion del suelo de arenas, arcillas y limos,

expresada en porcentaje.

Tributarios. Sinénimo de arroyos los cuales son el medio de captacién

de una cuenca.
Formulacién de Hipotesis
Hipotesis General

Existe una variacion catastrofica en la escala del nivel de la erosiéon

hidrica de la subcuenca delrio Ichu periodo 2013y 2017.
Hipdtesis Especificas

e La escala de erosividad producto de la lluvia es muy alto en la

subcuenca del rio Ichu incremento en los afios 2013 y 2017.
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e La escala de erodabilidad del suelo de la subcuenca del rio Ichu es

alto.

e La longitud y pendiente de la subcuenca del rio Ichu fueron factores

muy altos.

e Los cambios de erosién hidrica fue producto de la cobertura vegetal
para el afio 2013y 2017.

2.7 Identificacién de las Variables

2.7.1 Variable estudio

Nivel de erosion hidrica Subcuenca del rio Ichu periodo 2013 y 2017
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2.8 Operacionalizacion de variables e indicadores

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

REACTIVOS

INSTRUMENTO

Nivel de erosion hidrica
subcuenca del rio Ichu
periodo 2013y 2017

NORMAL

< 0,5 Ton/ha/afno

¢ El nivel de variacion de la erosion
hidrica de la subcuenca del rio Ichu
es inferior a 0,5 Ton/ha/afio?

LIGERA

0,5-5 Ton/ha/afno

¢ El nivel de variaciéon de la erosion
hidrica de la subcuenca del rio Ichu
esigual a 0,5 Ton/ha/afio y menor a
5 Ton/ha/afio?

MODERADA

5 - 15 Ton/ha/aino

¢ El nivel de variacion de la erosion
hidrica de la subcuenca del rio Ichu
es igual a 5 Ton/ha/afio y menor a
15 Ton/ha/aiio?

SEVERA

15-50 Ton/ha/afio

¢ El nivel de variacion de la erosion
hidrica de la subcuenca del rio Ichu
es igual a 5 Ton/ha/afio y menor a
15 Ton/ha/afio?

MUY ALTO

50-200 Ton/ha/afo

¢ El nivel de variacion de la erosion
hidrica de la subcuenca del rio Ichu
es igual a 5 Ton/ha/afio y menor a
15 Ton/ha/afno?

CATASTROFICA

>200 Ton/ha/aino

¢ El nivel de variaciéon de la erosion
hidrica de la subcuenca del rio Ichu
es igual a 5 Ton/ha/afio y menor a
15 Ton/ha/ano?

Factores de la Ecuacion
universal de la pérdida
de suelo - USLE:

R: El factor asociado a la
erosividad de la lluvia.

K: Es el factor asociadoa
la erodabilidad del suelo

L: Es el factor asociado
con la longitud de la
pendiente.

S: Es el factor asociado
al grado de la pendiente.
C: Es el factor
involucrado en la
cobertura del suelo.

P: Es el factor
relacionado las
practicas de
conservacion de suelos.

con

FUENTE: la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (Universal Soil Loss Equation) (USLE, Wischmeier y Smith, 1978)
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3.1

3%

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipificacion de la Investigacion

La investigacion es no experimental puesto que no es factible influir
sobre las variables independientes, por el contrario, estas ya han ocurrido
y lo que se realiza es la observacion del comportamiento de la variable
independiente (subcuenca del rio Ichu) y su relacion con la variable
dependiente (erosién hidrica), y luego se ejecuta un analisis numérico de
los datos, estos se obtienen por observacion y, posteriormente se realiza la

interpretacion de los mismos (Kerlinger,1979, p.50).

Nivel de Investigacion

Segun Tamayo (1998) en su libro Proceso de Investigacion Cientffica,

la investigacion descriptiva:

comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la
naturaleza actual, y la composicion o proceso de los fendmenos. El enfoque
se hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo

0 cosas, se conduce o funciona en presente (p.54).

Este trabajo pertenece al nivel descriptivo, porque, se realiz6 la

interpretacion de los datos obtenidos del modelamiento para la estimacion
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de la erosion hidrica, se basé en conocimientos y formulas en

conocimientos tedricos- conceptuales.
Métodos de Investigacion

a) Método general

En esta investigacion se ha utlizado el método cientifico como

método general. Respecto a este método Ruiz (2007) explica:

El método cientifico es el procedimiento planteado que se sigue en
la investigacion para descubrir las formas de existencia de los procesos
objetivos, para desentrafiar sus conexiones internas y externas, para
generalizar y profundizar los conocimientos asi adquiridos, para llegar a
demostrarlos con rigor racional y para comprobarlos en el experimento y

con las técnicas de su aplicacion (p. 6).
b) Método especifico

En el presente estudio se empleé el método descriptivo, sobre el cual

Sanchez y Reyes (1996) dicen:

Consiste en describir, analizar e interpretar sistematicamente un
conjunto de hechos relacionados con otras variables tal como se dan en
el presente. El método descriptivo apunta a estudiar el fendmeno en su
estado actual y en su forma natural; por tanto, las posibilidades de tener
un control directo sobre las variables de estudio son minimas, por lo cual

su validez interna es discutible (p. 33).

Asi mismo, Herndndez et al (2010, p. 80) “busca especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenébmeno

gque se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacién”.
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3.4

35

351

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es transversal o transeccional-
correlacional, ya que se centra en analizar cual es el nivel o estado de las
diversas variables (escalas de erosion hidrica) en un momento dado o bien
en cual es la relacién entre un conjunto de variables en un punto en el
tiempo (afio 2013 y 2017). En la cual se recolectan datos en dos tiempos.
Posteriormente se describié las variables y se analiz6 su incidencia e

interrelacion (Hernandez, et al, 2003, p.15).

Erosion hidrica del 2013 Erosion hidrica del 2017
Factor R — 2013 e Factor R - 2017
Factor K — 2013 - Factor K - 2017
Factor C — 2013 e Factor C — 2017
Factor LS — 2013 Factor LS - 2017

Poblacién, Muestra, Muestreo

La subcuenca del rio Ichu esta ubicado en la Region Huancavelica,
en la zona suroccidental del Peru. En su parte alta es formado por los rios
Cachimayo y Astobamba, los mismos que se forman por la escorrentia en
las laderas producidas por los deshielos de los Nevados Antarazo,
Huamanrazo y Carhuarazo (pertenecientes al relieve de la Cordillera de
Chonta) de la provincia de Castrovirreyna, y en su recorrido cruza varios
distritos, el mismo que pasa por la ciudad de Huancavelica, Yauli y Acoria;
para después adentrarse al distrito de Mariscal Céaceres y luego

desembocar en el caudaloso rio Mantaro.

Universo

Cuenca
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3.5.2 Poblacién

15,410.0000 km? cuenca del Mantaro

3.5.3 Muestra

1383.172082 Km?2 subcuenca del rio Ichu.

3.5.4 Muestreo

El muestreo fue no probabilistico, intencional o criterial.

Para Sanchez y Reyes (1996, p. 116) el muestreo no probabilistico
"es aquel en el cual no se conoce la probabilidad o posibilidad de cada
uno de los elementos de una poblacion de poder ser seleccionado en una

muestra”.

Asi mismo, para Sanchez y Reyes (1996, p.117) el muestreo es
intencional porque “quien selecciona la muestra lo que busca es que ésta

sea representativa de la poblacion de donde es extraida”.

Lo importante es que dicha representatividad se da en base a una
opinién o intencion particular de quien selecciona la muestra y por lo tanto

la evaluacion de la representatividad es subjetiva.
3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.6.1 Técnicas Recoleccién de Datos

La técnica que se utilizo en el presente trabajo de investigacion se
utilizo la observacion porque se conocio la realidad mediante la

percepcién directa de los datos y fendbmenos asi como lo menciona:

Que, a través de los sentidos, el hombre capta la realidad que lo
rodea, que luego organiza intelectualmente y agrega: La

observacion puede definirse, como el uso sistematico de nuestros
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sentidos en la busqueda de los datos que necesitamos para resolver

un problema de investigacién (Sabino, 1992, p.111-113).

Para la técnica de Observacion se utlizan los siguientes

instrumentos de evaluacion:

Registros de estaciones pluviograficas para determinar la
intensidad con la cual se precipita la lluvia en un determinado
tiempo. Asi mismo se utilizd el Indice de Fournier Modificado
(IFM) o también llamado indice de agresividad de la lluvia, ya que
estos se pueden calcular tomando en cuenta el registro de
precipitacién en base a estaciones pluviométricas, en tal sentido
se obtuvo informacién de precipitacion mensual de 5 afios, de 6

estaciones cercanas al area de estudio.

Ficha de muestreo de suelos tomadas en la zona de estudio, los
cuales se analizaron en laboratorio para obtener datos de textura,
estructura, permeabilidad y porcentaje de materia organica. Asi
mismo se constatd con mapas de suelo de la FAO (Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).

3.6.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos de recoleccién para dos factores especfficos fueron:

e Protocolo de recolecciéon de suelo

o Ficha de recolecciéon de muestra del suelo.

Este documento permitid recoger informacién levantada en

campo, el cual incluye los siguientes aspectos:

= Datos generales del sitio en estudio (por ejemplo, razén

social, ubicacion, uso principal).
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= Datos del punto de muestreo (por ejemplo, clave del
punto, coordenadas, técnica de muestreo, instrumentos
usados, profundidad final, profundidad de la napa

freatica, operador, etc.).

= Datos de las muestras tomadas (por ejemplo, clave de
muestra, profundidad, caracteristicas organolépticas,
textura, cantidad de la muestra tomada,

compactacion/consistencia, humedad, etc.).

= Comentarios adicionales y ubicacion de los puntos de

muestreo en un Croquis.
e Registro precipitacion.

o Registro de precipitacién del afio 2013 y 2017 del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Estos datos tomados de precipitacion fueron utilizados para
determinar el factor R, cuyos datos provenientes de los registros
pluviométricos fueron de nueve estaciones cercanas a la zona
de estudio como son Ascencion, Lircay, Choclococha, Vilca,
Acobamba, Pilchaca de los cuales se obtuvo la precipitacion

media mensual y media anual de cada estacion.

Asi mismo es menester mencionar que para los demas factores se
obtuvieron a través de imagenes satelitales y shapefile las cuales fueron

procesados en gabinete a través del software Arcsig 10.3.
Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento y analisis de datos se baso en el desarrollo de

tres fases como se muestra en el siguiente esquema.
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Fase de

o Recopilacion Coordinacié
(‘:Emnn de n para la
L fase de

Primer viaje Reconocimie
— Recoleccién
Seaundo viaie A esie

Consolidacion

y
sistematizacion

Fase de

Gabinete

Construcci6
n de base
de datos

geoespacial

Modelamiento
geoespacial para la
determinacion de la
erosion hidrica

Figura 1. Esquema metodoldgico del estudio.

3.7.1 Fase Pre-Campo

Fue la primera fase de todo el estudio consistiendo en la recopilacion
de informacion necesaria con el fin de conocer las caracteristicas fisicas
y socioeconémicas de la zona de estudio, se obtuvo informacion en
formato Raster y Vectorial como el Modelo Digital de Elevacion, geologia,
fisiografia, suelos, cobertura vegetal, asi como también informacion

acerca del empleo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE).

Los mapas teméaticos de suelos, geologia, fisiografia y cobertura
vegetal que se utilizaron para la investigacion fueron seleccionados de

una base de datos del estudio Mesozonificacion Ecolégica Econémica de
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3.7.3

la Region Huancavelica, los mismos que fueron consolidados y ajustados

para la elaboracion de este trabajo de tesis.

Se recopilo informacion histérica de la base de datos de los
servidores como SENAMHI e INEI, con el fin de obtener datos historicos
de precipitacion de las estaciones Ascencion, Lircay, Choclococha, Vilca,
Acobamba y Pilchaca. Se adquirio informacion hidrografica y topogréafica
(curvas de nivel cada 50 metros) de la zona con ayuda del geoservidor del

Ministerio de Educacion.

Fase de Campo

Esta fase consistié en dos viajes, el primero que tuvo una duracion
de aproximadamente 24 dias donde se realizd el reconocimiento in situ de
la zona de estudio y actualizar la informacion obtenida durante la fase de
pre campo. El segundo viaje consistié en aproximadamente 7 dias, se
realizo6 después de procesar la informacion recopilada durante la primera
visita, se tuvo un primer modelo ya procesado lo cual sirvi6 como base
para realizar una validacion de campo. Se levantaron datos nuevos de
infraestructura rural como nuevas vias de transporte, etc. los cuales
sirvieron para ajustar los pesos de las variables para la elaboracion de los
modelos. También se extrajeron muestras de suelo de diferentes puntos
con el fin de realizar estudios de textura y materia organica para procesar

la cuantificacion de la erosion.

Fase de Gabinete

En la fase de gabinete se procesé toda la informacion recopilada
durante las fases de pre—campo y campo para asi poder obtener los
modelos de erosion. La determinacion de la erosion del suelo de la
microcuenca se obtuvo mediante dos métodos, en primer lugar, el
modelamiento geoespacial, donde se determinaron las areas vulnerables

a erosion integrando las variables que influyen en el modelo para la
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3.7.5

3.8

determinacion de la erosion del suelo, en segundo lugar se realizo el
modelamiento cuantitativo de la erosion utilizando la Ecuacién Universal
de Pérdida del Suelo (USLE), calculando cada uno de los factores

necesarios para su determinacion.

Procesamiento

Para el procesamiento y andlisis de datos se utilizd el paquete
estadistico IBM SPSS statistics version 22 y el programa Microsoft Office
Excel 2016.

e Microsoft Office Excel 2016 se utilizO para la generacion de
graficos de barra de los datos obtenidos del tratamiento de datos
en software del arcgis 10.4 de los factores de la Ecuacion

universal de la pérdida de suelo - USLE.

Representacion

Para la representacion estadistica de los datos, se empled la
estadistica descriptiva desarrollando tablas de contingencia y graficos de

barras para explicar los datos obtenidos.

Descripcién de la prueba de hipétesis

Para el presente trabajo de investigacion no se realizara ninguna
prueba de hipotesis puesto que es una hipotesis descriptiva la cual
involucra una sola variable. Se caracteriza por sefialar la presencia de
ciertos hechos o fenémenos en la poblacion objeto de estudio (Sampieri
2006, p. 73 -101).

La hipotesis descriptiva como su nombre lo indica describe una
situacion relacional entre las variables que se someten a estudio. Se utiliza

en investigaciones de tipo descriptivo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Presentacién e interpretacion de datos

4.1.1 Factor de erosividad (R)

Para poder hallar el factor R primero se procedié a adquirir los datos de la
precipitacién anual de los afios 2013 y 2017 para de esa manera hallar la
precipitacion media anual ya que son requisitos indispensables para
poder aplicar el indice Modificado de Fournier (IMF) propuesto por
Arnoldus (1980) se constituye un requisito basico para la elaboracién del
mapa del factor R (Echeverri y Obando, 2010, p.35).

Tabla 3

Estaciones meteorologicas

ESTA. LAT. LOG. ALT. DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
1 496081 8587162 3860 HUANCAVELCA HUANCAVELICA ASCENCION
2 530574 8564844 3860 HUANCAVELCA ANGARAES LIRCAY

3 492255 8550852 4547  HUANCAVELCA CASTROVIRREYNA  CHOCLOCOCHA

4 474289 8613783 3450 HUANCAVELCA HUANCAVELICA VILCA
5 547712 8579073 3236  HUANCAVELCA ACOBAMBA ACOBAMBA
6 490037 8627984 3880 HUANCAVELCA HUANCAVELICA PILCHACA

Fuente: SENAMHI
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Tabla 4

Precipitacion media anual por estacion meteoroldgica (mm) - 2013

EsT R E\E

FEB

ABR

MAY

JUN

JuL

AGO

SET OCT NOV

DIC

MEDIA
ANUAL

169
147
213
114
139
169

o O b~ W N P

216
128
191
110
90
145

216
128
191
110
90
145

61
24
64
34
13
43

23

33
107
37

20

46

19
12
11
41
5
25

10
11
29
29

33
25
26
52
43
23

35
14
65
28
8
25

81
46
92
101
46
79

31
29
82
47
29
64

191
176
251
89
138
139

1085
775

1322
793

629

906

Fuente: SENAMHI

Tabla b

indice modificado de fournier y valores del factor de r de las estaciones
(Mj.mm/ha. afio) - 2013

EST ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC FACTORR
1 26 43 43 3 0 9- O 1 1 6 1 34 160
2 N20aeSo- 1 sl 1 o 0 1 0 2 1 28 84
3 42 34 34 4 10 O 1 ] 4 8 6 58 201
4 g 11 1ieor 1 i l 3 1 9 2 7 61
5, J8% 8 8 0 0 0! WO 2 0 2 1% 18 56
SNl O O Y 2 AT 0] 0 1 6 4 18 98

Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico

1 se representa la agresividad de la lluvia por sus

caracteristicas hidrodinamicas para la subcuenca del rio Ichu en la cual se puede

apreciar que en los meses de enero, febrero y marzo es donde hay mayor

presencia de precipitacion pluvial, pero la estacion de Choclococha es la que

registro mayor precipitacion pluvial (201 Mj.mm/ha.afio) a comparacion de las

demas estaciones meteorolégicas ya esto se debe a que se encuentra en la

cabecera de cuenca donde se ve la recarga hidrica de la sub cuenca.

En base a datos anuales de factor de erosividad R promedio obtenidas por

cada estacion se obtuvo valores para todo el ambito de estudio mediante la
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metodologia de Wischmeier & Smith (1978) donde se genero lineas imaginarias
a nivel de la subcuenca llamados isoerodentas, donde estas lineas contienen
datos de factor de erosividad R (ver anexo 1), para tal fin se har4 uso de
herramientas de sistemas de informacion geografica SIG con la utilizacion del
modelo de interpolacién “Spline” donde este método nos sirve para generar

valores para superficies entre datos puntuales tales como el andlisis de variables

climéticas.

FACTOR DE ERODABILIDAD (R)

120
m ENE

100 B FEB
MAR
80 ABR

m MAY

60
E JUN
mJUL
40 |
H AGO
20 | 2 m SET
B OCT
i L__lll .'l__Jll. L__ill I[lh__dl. L__l.l
m NOV
1 2 3 4 5

factor R (Mj.mm/ha.afio)

0
6
B DIC
ESTACIONES

Figura 2. Factor r de las estaciones (Mj.mm/ha.afio) — 2013.

Para el afio 2017 hubo un incremento de la precipitacion pluvial tal cual
como se puede apreciar en el cuadro 1 esto a causa del fendbmeno del nifio por
la presencia de estas aguas calidas a lo largo de las costas peruanas, es un

fendbmeno recurrente que tiene una duracion de varios meses.
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Tabla 6

Precipitacion media anual por estacion meteorolégica(mm) - 2017

esy ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT Nov Dpic P MEPIA
1 274 214 214 61 55 10 14 6 67 92 77 101 1186
2 223 128 128 97 63 8 16 10 57 67 41 76 913
3 356 285 285 64 96 7 18 4 51 109 83 130 1489
4 290 110 110 154 69 7 0 56 78 49 123 1048
5 139 90 90 67 43 9 5 39 44 21 60 613
6 240 129 129 67 35 4 4 18 55 28 41 94 845

Fuente: SENAMHI

Tabla 7

indice modificado de fournier y valores del factor de r de las estaciones (MJ ha-

1 mm-1 afio-1) - 2017

EST ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC FACTOR R
1 GEkas0. 1850 3 3 0 0 0 4 7 5 9 171
2 42 14 14 8 3 0 0 0 3 4 1 5 94
3 107 69 69 3 8 0 0 0 2 10 6 14 288
4 7%, 10 Flom 20 4 0 0 0 3 5 2 13 138
5 G 7 4 2 0 0 0 1 2 0 3 42
6 49 14 14 4 1 0 0 0 3 1 1 8 94

Fuente: Elaboracion propia

Y como sabido se puede apreciar en el Grafico 2 se puede evidenciar la

agresividad de la precipitacion pluvial para el afio 2017.
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FACTOR DE ERODABILIDAD (R)

120
m ENE

100 FEB
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20 B AGO
| s o L_.l.' ITH.__‘ | =35
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m NOV
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Figura 3. Factor r de las estaciones (Mj.mm/ha. afio) —2017.

Este analisis re realizo para cada afio de estudio obteniendo informacion
en base a datos puntuales obtenidas de las estaciones meteoroldgicas, posterior
a ello se genero informacion a nivel de la subcuenca del rio Ichu para finalmente

generar el mapa del factor de erosividad R.

4.1.2 Factor de erosionabilidad (K)

El factor de erosionabilidad K, se determind en base a muestras de
suelos tomadas en la zona de estudio, los cuales se analizaron en
laboratorio para obtener datos de textura, estructura, permeabilidad y

porcentaje de materia organica.

En este caso el muestreo es de tipo intencional dirigido en referencia
a las unidades de los sub grupos de la clasificaciéon taxondémica
establecida segun la zonificacibn ecolégica y econdémica (ZEE
Huancavelica 2013) basados ellos en el Soil Taxonomy del USDA, para
tal sentido se utilizd un mapa base de campo para la recoleccién de las
muestras, a estas muestras se les determino una clave de campo tal y

como se muestra en el cuadro 6. Ahora el método de obtencion de
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muestras fue de acuerdo a Gutiérrez (2011), donde nos indica que se tiene

que sustraer la capa superficial arable de los suelos entre 0.-40 cm de

profundidad con un ancho de 0.15m x 0.15m aproximado, obteniendo asi

un 1kg de peso promedio por muestra.

Tabla 8

Analisis mecanico de los suelos superficiales de la subcuenca del rio ichu

ANALISIS
CLASIFICACION NATURAL MEGANICO
SIM PRO
ID SERIE F N c o
B SolL Ho " em) B il o R, S
TAXONOMY potE P D> 55
< - < (@) o
1 HUANCA HC Ustocrptandico cambisol 0-40 50 36 14 4,04
2 ICHUPATA IC Criortent Regosol 0-40 48 34 18 1,52
AREAS AREAS AREAS
4 URBANAS L URBANAS URBANAS U O =t
4  ASTOBAMBA AS C”embrgpta”d'c Paramosol  0-40 66 32 2 11,4
5 CHOCLAOCOCH CH Criofibrist Histosol ~ 0-40 72 15 13 434
6 SAN JUAN SJ Ustortent Regosol 0-40 38 40 22 1,22
7 MARCAS MA Haplustel "SR o s (e koo 237
8 PACOCOCHA PH Criofluvent Fluvisol 0-40 68 28 4 488
9 LAGUNAS LAG laguna laguna  -------- 0 0 0 0
10 TOTORAL TO Ustifluvent Fluvisol 0-40 78 20 2 4,32
11 YANAPAMPA YA Criocrept Paramosol 0-40 50 42 8 4,32
FUENTE: ZEE-ONERN
Una vez analizado las muestras de suelo se estimd los

indicadores de susceptibilidad del suelo a la erosion del agua segun

USLE — KusLe. Segun la ecuacion para estimar los valores KusLe dados

por Wiliams:

KUS!.!:' = Ku' - ‘f;'.\‘(md ¥ .f;-l—.\‘i ’ .f;u'.&’(' ) ~fh.'.mud
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Cabe resaltar que para poder reducir el rango de error se

multiplico los datos por una contante de 0.1317 esto segun la

recomendacion de Wiliams.

Tabla 9

Determinacion del factor de erosionabilidad del suelo K.

CLASIFICACION

NATURAL
o) N K
ID SIMB - = Fcsand Fcl-si Forgc hisan K
=& > (@) d usle
oOxs <
N é o
l_
1 HC U“gi‘é%’ta” cambisol 0,2001 0,9061 0,7500 0,9991 0,1359 0,0179
5 IC  Criortent Regosol 0,2001 0,8803 0,8086 0,9994 0,1424 0,0187
Areas Areas
3 URB Urbanes o ity 0,5000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
4 AS C{fnrg?ggp Paramosol  0,2000 0,9820 0,7500 0,9764 0,1438 0,0189
5 CH  Criofibrist Histosol 0,2000 0,8292 0,7500 0,9286 0,1155 0,0152
6 SJ  Ustortent Regosol 0,2009 0,8768 0,8701 0,9999 0,1532 0,0202
7 MA Haplustel Kastanozen 0,2002 0,8759 0,7539 0,9997 0,1322 0,0174
8 PH  Criofluvent  Fluvisol 0,2000 0,9607 0,7500 0,9654 0,1391 0,0183
9 LAG  laguna laguna 0,5000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
10  TO  Ustifluvent Fluvisol 0,2000 0,9718 0,7500 0,8175 0,1192 0,0157
11 YA  Criocrept  Paramosol  0,2002 0,9490 0,7500 0,9991 0,1424 0,0187

FUENTE: Elaboracion Propia

Para terminar el proceso se utilizd las herramientas de sistemas de

informacién geografica SIG, para el andlisis y la generacién del mapa del

factor K (ver anexo 2) en base a la informacidon del mapa de taxonomia de

suelos del ZEE Huancavelica (2013), asi mismo posterior a ello se realizd

la siguiente clasificacion segun la Soil and Water Conservation Society

(1995) de la cuadro 6, donde nos muestra el grado de erosionabilidad de

acuerdo al factor K del suelo y para tal resultado se elaboré su respectivo

mapa.
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4.1.3 Factor de longitud e inclinacion de la pendiente (LS).
4.1.3.1 Determinacion del Sub factor L longitud de la pendiente

Para determinar la pendiente (B) se tuvo que seguir el siguiente

proceso:.

RASTER

CORRECCION DE
IMAGEN SATELITAL

RASTER
FILL

e

DETERMINACION
DE LA PENDIENTE

— SLOPE

Una vez determinado la pendiente (SLOPE-B). Se pas6 a
programar en el software del Arcsig 10.3 teniendo en cuenta la
multiplicacion de 0.01745 a 8 (factor de correccion). La relacién erosién

en surco a erosion en entresurco utilizando la siguiente formula:

__ sinf3/0,0896
3(sin B)%8+0,56

Una vez determinado la relacion erosion en surco a erosion en
entresurco (F) se procedio a determinar la exponente variable segun 3
(m), también programando en software antes mencionado cuya formula

es:

F

LT TR )

Y finalmente para poder determinar la longitud de la pendiente se

utilizé la siguiente formula:
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L , B (A(i,j) + DZ)m+1 . A(i,j)m+1
(Ch)) x™ . DM+2 . (22,13)™

Donde:

A(l,)) : Es el area aportadora unitaria a la entrada de un pixel
(celda).

D : Es el tamaiio del pixel (D=70 X 70)

X . Es el factor de correccion de forma. (X=1, sistemas
pixelados)

Del cual se hallé el A(i,j) siguiendo el siguiente proceso:

SLOPE

DIRECCION DE
FLUJO

FLOW
DIRECCION

ACUMULACION DEL
FLUJO

FLOW
4.1.3.2 Determinacion del Sub factor S inclinacion de la pendiente

Para determinar el factor S se baso en la siguiente formula:

10,851n,8(i,]-) + 0,03 tan IB(i.j) < 0,09
6D T\ 168sinfs; — 05  tan By = 0,09

El angulo B se toma como el angulo medio a todos los sub grids en
la direccion de mayor pendiente (McCOOL et al.,1987,1989, citado por
BARRIOS y QUINONEZ,2000, p.87).

Y para determinar el FACTOR LS solo se tuvo que multiplicar el
sub factor L por el Sub factor S. El factor LS es el producto del Factor L
y el Factor S, refiriéndose el primero a la longitud de la pendiente y el
segundo a su inclinacion; fue clasificado en cinco rangos que van en
ascenso; se observa que gran parte del territorio, un 2.12-0.07% (2934.1

ha), presentan valores elevados de este factor, esto debido a las fuertes
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pendientes que posee la microcuenca, mientras que un 49.9 % (68,964.6

ha) del territorio presenta bajos valores del factor LS.

Tabla 10

Resultados del factor LS

' GRADO DE
IDEERANGS S AREAHR) 2% FdjscEFTIE BiBaD
1 00365 689846 49,90% muy bajo
> 65497 486511 35,19% bajo
3 497-14903 175856 12,72% medio
4 149033196 29341  2,12% alto
5 31065507 1029  0,07% muy alto

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Factor de cobertura vegetal (C).

Para determinar la cobertura vegetal en diferentes afios (2013 y
2017) se baso6 en el NDVI no es mas que el indice es derivado de la
combinacion de las reflectancias captadas en el rango espectral del rojo

e infrarrojo cercano.

Para el proceso de NDVI se utilizaron imagenes satelitales de
Landsat 8 descargados de los servidores de USGS (Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos), la cual se seleccion6 para ambos afios el 30 de
abril por el porcentaje de nubosidad que presentaba el area de estudio asi
mismo se realiz6 las correcciones de las imagenes, cabe resaltar que las
imagenes de Landsat 8 cuentan con correccion geometrica y radiométrica;
por lo cual fue necesario realizar una correccién atmosférica para poder
analizar las imagenes de manera temporal. Es asi que este proceso se
realizd en el software de ArcGis al cual se agregd una herramienta
llamada “Landsat 8”, en el cual se siguio el siguiente proceso primero se
aplico la herramienta de PANSHARPEN, qué no es otra cosa mas que
fusionar la banda pancromatica con el resto para luego calcular la

radiancia y generar la correccion atmosférica Arteaga (2017).
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La formula utilizada fue:

NIR — R
NDVI =
NIR + R
Donde:
NIR : reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al
infrarrojo cercano
R : reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo.

Tabla 11

Caracterizacion del NDVIy rangos de densidad de cobertura vegetal

CARACTERISTICA DE
LA COBERTURA
VEGETAL

TIPO DE COBERTURA RANGOS DE
SEGUN DENSIDAD NDVI

areas urbanas
lagunas <0
areas sin cobertura vegetal

cuerpos sin cobertura
vegetal

areas rocosas, arenosas

con minima cobertura pajonal 0-0.1
vegetal
areas pobres con
arbustos o pastura matorral 0.1 -0.2
natural
areas con arboles 3
y areas forestales 0.2-0.3
arbustos
areas donde la areas forestales
vegetaciéon se encuentra
>0.3
en un estado de gran bofedales

vigor y densidad
FUENTE: Rouse etal. 1974

4.1.4.1 Estimacion de valores para el factor C

La cuadro 9, muestra los valores estimados del factor C por tipo de

cobertura vegetal y uso de suelos, donde; los valores varian desde 0.014
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hasta 1.00, esta codificacion esta basada en torno al tipo de proteccién
gue pueda ejercer un tipo de cobertura vegetal o uso, al suelo, frente a
la fuerza erosiva de la lluvia, es por eso que areas sin vegetacion tienen
una codificacién de 1.00 por no ofrecer ningun tipo de proteccion, del
mismo modo las coberturas con plantaciones forestales tienen un factor
C igual a 0.014 esto en favor de que las plantaciones por ser vegetacion
mas frondosa tienen mayor capacidad de interceptacién de las gotas de

lluvia, ofreciendo de esta manera mayor proteccion al suelo.

Tabla 12

Valores del factor ¢ por tipo de cobertura vegetal y uso de suelos

CARACTERISTICA DE
LA COBERTURA
VEGETAL

TIPO DE COBERTURA

SEGUN DENSIDAD ReRloLC

areas urbanas
lagunas b
areas sin cobertura vegetal

cuerpos sin cobertura
vegetal

areas rocosas, arenosas

con minima cobertura pajonal 0.038
vegetal
pisslsppobregycon matorral 0.076
arbustos o pastura natural
areas coilL ool areas forestales 0.014
arbustos
areas donde la vegetacion areas forestales
se encuentra en un
: 0.050
estado de gran vigor y bofedales
densidad

FUENTE: JCONA (1982)

Una vez hallada el tipo de cobertura vegetal y determinada el factor
segun los muchos investigadores. Se procedié a determinar el area de
cobertura vegetal para el afio 2013 y 2017 tal como se puede apreciar en
el cuadro 10 Y 11.
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Tabla 13
Cobertura vegetal para el afio 2013

CARACTERISTICA DE TIPO DE ] AREA
LA COBERTURA COBERTURA SEGUN (Ha) %
VEGETAL DENSIDAD
areas urbanas
cuerpos sin cobertura ] Iagunas 15254  11,03%
vegetal areas sin cobertura
vegetal
areas rocosas, arenosas
con minima cobertura pajonal 39062 28,24%
vegetal
areas pobres con
arbustos o pastura matorral 48305 34,93%
natural
areas con arboles y : s
o areas forestales 24666 17,83%
areas donde la areas forestales
vegetacion se encuentra 0
en un estado de gran bofedales 11021 slemiiic
vigor y densidad
FUENTE: Elaboracion Propia
Tabla 14
Cobertura vegetal para el afio 2017
Caracteristica de la Tipo de cobertura Area %
cobertura vegetal segun densidad (Ha)
areas urbanas
cuerpos sin cobertura lagunas .
vegetal areas sin cobertura Aler+ pwii2,05%
vegetal
areas rocosas, arenosas
con minima cobertura pajonal 33831  24,46%
vegetal
areas pobres con arbustos g 47913 34.64%
0 pastura natural
areas ComElitbEaR) areas forestales 27806 20,10%
arbustos
areas donde la vegetacion areas forestales
se encuentra en un estado 12116 8,76%

de gran vigor y densidad bofedales

FUENTE: Elaboracion Propia
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En el Grafico 3 se puede evidenciar lo que esta plasmado en el
cuadro 10 Y 11. Del cual los cuerpos sin cobertura vegetal tienen un
incremento de 15254 ha a 16644, de las areas rocosas, arenosas con
minima cobertura vegetal hay una reduccion de 39062 ha-33831 ha, de las
areas pobres con arbustos o pastura natural hay una ligera reduccion de
48305 ha a 47913 ha, de las areas con arboles y arbustos se ve un
incremento de 24666 ha — 27806 ha y por ultimo de las areas donde la
vegetacion se encuentra en un estado de gran vigor y densidad también
presenta un ligero incremento de 11021 ha a 12116 ha.

Posteriormente se elabord con la misma metodologia los mapas de
cobertura vegetal para el afio 2013 y 2017 (anexo 3 y 4) elaborados en
gabinete con la metodologia mencionada anteriormente, se paso a realizar
la validacién de campo tomando muestras georeferenciadas en campo
para realizar los ajustes necesarios y obtener de esta manera una mayor

aproximacion.

35.00%
30.00%
25.00%

20.00%

%

15.00%
10.00% m 2013

5.00% W 2017

0.00%
cuerpos sin  areasrocosas, areas pobres areas con areas donde la

cobertura arenosas con conarbustoso  drboles y vegetacion se
vegetal minima pastura arbustos encuentra en
cobertura natural un estado de

vegetal gran vigory

densidad
TIPO DE COBERTURA VEGETAL

Figura 4. Variacién de la cobertura vegetal 2013 y 2017.
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4.1.5

4.1.6

Factor de practicas de conservacion de suelos (P).

En este caso se estimd como unico valor constante de “1” para el
factor P para todos los casos, debido a que a nivel de la subcuenca del
rio Ichu no se encontr6 lugares donde se realice estas practicas ni
tampoco informacién secundaria con respecto al tema, por lo tanto, no se
ha tenido en cuenta este factor en el calculo de la Ecuacion Universal de

Pérdida de Suelos.

Calculo de la erosion hidrica 2013y 2017

Una vez determinada los factores se realizd el proceso de
cuantificacion de la erosion basandose en la Ecuacion Universal de Perdia
de Suelos (USLE).

A=R*K*L*S*C*P

A: La pérdida del suelo por causa de la erosion.

R: El factor asociado a la erosividad de la lluvia.

K: Es el factor asociado a la erodabilidad del suelo.

L: Es el factor asociado con la longitud de la pendiente.

S: Es el factor asociado al grado de la pendiente

C: Es el factor involucrado en la cobertura del suelo.

P: Es el factor relacionado con las practicas de conservacion de suelo.

La cual nos da una estimacion del valor numérico de la pérdida de
suelo que ocurre dentro de la microcuenca analizada. Para lo cual se
establecieron factores influyentes; dicha informacion fue procesada,
obteniéndose asi los mapas de la erosion hidrica potencial para el afio
2013y 2017 (anexo N° 6y 7), asi como resultado valores en unidades de
toneladas por hectarea al afio de pérdida de suelo, se clasifico en seis
rangos y se determiné su valor promedio. Del cuadro 12 se puede
observar que el area que predomina mas es la del nivel de erosion normal
con 81,761.5, la cual hace referencia que la subcuenca del rio Ichu no

tiene una erosion significativa a comparacion de la erosion catastrofica
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gue solo es un 18.1 ha que representa un 0.013% de todo la sub cuenca

esto debido a que las zonas empinadas son poquisimas de encontrar.

Tabla 15

Erosion hidrica potencial para el afio 2013

] 2 AREA - 2013

NIVEL DE EROSION Ton/ha/afo AREA (HA) %
NORMAL <05 81,7615 59.112%
LIGERA 0,5-5 33,7175 24.377%
MODERADA 5-15 15,799.1 11.422%
SEVERA 15-50 58445  4.225%
MUY ALTO 50-200 1,176.6  0.851%
CATASTROFICA >200 18.1 0.013%

TOTAL 138,317.2  100%

FUENTE: Elaboracion propia

Del cuadro 12 se puede observar que el &rea que predomina mas es
la del nivel de erosién normal con 79,524.3, la cual hace referencia que la
subcuenca del rio Ichu no tiene una erosion significativa a comparacion
de la erosion catastrofica que solo es un 25 ha que representa un 0.018%
de todo la sub cuenca esto debido a que las zonas empinadas son

poquisimas de encontrar.
Tabla 16

Erosion hidrica potencial para el afio 2017

AREA - 2013

NIVEL DE EROSION Ton/halafio AREA (ha) %

NORMAL <05 79,524.3 57.494%

LIGERA 0,5-5 34,7279 25.107%

MODERADA LS 16,811.2 12.154%
SEVERA 15-50 5,950.6 4.302%
MUY ALTO 50-200 12783  0.924%

CATASTROFICA >200 25.0 0.018%
TOTAL 138,317.2 100%

FUENTE: Elaboracion propia
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Segun el Grafico 4 se puede ver con claridad la variacion que se
ha suscitado a lo largo del pasar del tiempo 2013y 2017, tal es el caso de
la reduccion de la erosion hidrica normal de 81,761.5 ha a 79,524.3 ha, el
aumento de la erosioén hidrica ligera de 33,717.5 ha (2013) a 34,727.9 ha
(2017), erosion moderada 15,799.1 ha (2013) a 16,811.2 ha (2017),
erosion severa 5,844.5 ha (2013) a 5,950.6 ha (2017), erosion hidrica muy
alto 1,176.6 ha (2013) a 1,278.3 ha (2017), erosion hidrica catastrofica
18.1 ha (2013) a 25 ha (2017).

i 0,000%

CATASTROFICA 0,000%

® 0,001%
muy Ao [ 001%

R 0,004%

severa [ 004
m 2017
R 0 012% m 2013
MoDERADA (S 011%
R e ¥ 0,025%
LIGERA Y 0,024%
T T e o 0,057%
NORMAL 0,059%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 5. Comparacion de la erosién potencial del afio 2013y 2017.

En el cuadro 14 se visualiza en la columna de ton/ha/afio la cantidad
de erosioén potencial para el afio 2013 las cuales se compararon con el
rango de Erosion Potencial Hidrica estipuladas por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion — FAO. De las cuales se pueden

apreciar que hay una variacion desde los 0.46 a 406.98 Ton/ha/afio
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Tabla 17

Estimacion de la Erosion hidrica potencial para el afio 2013

RANGO DE EHP

NIVEL DE EROSION Ton/ha/afio Ton/ha/afio

NORMAL <05 0.46
LIGERA 0,5-5 3.989
MODERADA 5-15 14.03
SEVERA 15-50 40.87

MUY ALTO 50-200 189.65

CATASTROFICA >200 406.98

TOTAL 655.979

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 15 se visualiza en la columna de ton/ha/afio la cantidad

de erosion potencial para el afio 2017 las cuales se compararon con el

rango de Erosion Potencial Hidrica estipuladas por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion — FAO. De las cuales se pueden

apreciar que hay una variacion desde los 0.39 a 554.36 Ton/ha/afio

Tabla 18

Estimacion de la Erosion hidrica potencial para el afio 2017

RANGO DE
Eg’gglgﬁ EHP  Ton/halafio
Ton/ha/afio
NORMAL <05 0.39
LIGERA 0,5-5 4.89
MODERADA 5-15 14.65
SEVERA 15-50 43.89
MUY ALTO 50-200 190.26
CATASTROFICA >200 554.36
TOTAL 808.448

Fuente: elaboracién propia

Del Gréfico 5 se puede apreciar que la variacion de la estimacién de

la erosion hidrica potencial a lo largo del tiempo 2013 y 2017, que viene

desde la reduccion de la erosion hidrica normal de 0.46 a 0.39 Ton/ha/afio
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hasta aumentos tales como la erosion hidrica ligera de 3.989 a 4.89
Ton/ha/afio, erosion hidrica moderada de 14.03 a 14.65 Ton/ha/afio,
erosion hidrica severa de 47.87 a 43.89 Ton/ha/afio, erosion hidrica muy
alto de 189.65 a 190.26 Ton/ha/afio, erosion hidrica catastréfica de 406.98
a 554.36 Ton/ha/afo.

El aumento progresivo de acuerdo al tipo de erosion hidrica se
puede interpretar por la creciente precipitacion pluvial y por la variacion
de la cobertura vegetal a lo largo del tiempo de estudio tal y como se
puede apreciar en los mapas tipo RASTER de cada uno de los

mencionados.

I
900 /
800
700
600
/ —e— 2013
190.26
400 >
, 406.98
300 / /
200 :
438y 7 189.65
= 14.65 J)'
039 489 . il . - /'.
0 0.46 B——== 3 989 F— 14.03 b 4087
NORMAL LIGERA MODERADA SEVERA MUY ALTO CATASTROFICA

Figura 6. Estimacién de la erosion hidrica potencial para el afio 2013y 2017.

4.2 Pruebade hip6tesis

Dado los resultados la tasa de erosion hidrica promedio mas alta que
se dio en el afio 2013 fue de 406.98 ton/ha/afio con un area de 18.1 ha

correspondiente a 0.013 % de la superficie total, la minima fue de 0.46 del
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nivel de erosién de la superficie de la subcuenca del rio Ichu y la erosion
hidrica promedio més alta se dio para el 2017 con 554.36 ton/ha/afio con
un area de 25 ha correspondiente a 0.018 % de la superficie total, la
minima fue de 0.39 ton/ha/afio del nivel de erosion de la subcuenca del
rio Ichu, con estos resultados podemos afirmar la hipétesis afirmativa ya
gue hay un incremento de erosion hidrica del afio 2013 a conparacion del

2017, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula.
4.3 Discusion deresultados

4.3.1 Estimacion de la erosidon hidrica aplicando la ecuacion universal de

pérdida de suelos USLE.

El indice de Fournier Modificado IFM es considerado como uno de
los buenos estimadores de la erosividad de la lluvia, en tal sentido a nivel
de la subcuenca del Ichu se obtuvo valores de erosividad R desde 51
hasta 201 MJ*cm/ha*h (Tabla 5 y 7), del mismo modo con el analisis
espacial con un SIG se pudo determinar que en mas del 90% de la
superficie de la subcuenca se genera un nivel de erosividad alto de la
lluvia, asi también en el estudio realizado por Flores (2012) para la
subcuenca del Shambillo en el departamento de Ucayali, obtuvo valores
para el factor de erosividad R de 380.88 — 451.84 MJ*cm/ha*h debido a
gue en la zona de estudio presenta altas precipitaciones por encontrarse
en una zona tropical, entanto se puede inferir que los mayores indices de

erosividad se registran en zonas con mayor precipitacion.

Conrespecto al factor de erosionabilidad K, los valores de los suelos
arcillo arenoso y franco arcillo arenoso son de un indice de erosionabilidad
menor, debido a que dichos suelos permiten el paso del agua a través del
perfil y por lo tanto el escurrimiento es también menor, mientras que los
suelos francos son moderadamente erosionables por presentar cierta
resistencia al desprendimiento y generan una escorrentia moderada, en

el caso de los suelos de textura franco limosa el factor K es mayor, ya que
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son facilmente desprendibles y susceptibles a procesos erosivos porque
producen encostramiento y alto escurrimiento, coincidiendo con
Velazquez (2008) y Flores (2012). En tanto a nivel de la subcuenca del
Ichu el valor mas bajo determinado es de 0.0152 ton*ha*h/MJ*ha*cm
(tabla 6), el cual se caracteriza por ser un suelo franco arenoso y de
permeabilidad moderada siendo del grupo el menos sensible a la erosion
hidrica coincidiendo asi con Velazquez (2008) y Flores (2012), ahora el
valor mas alto es de 0.0202 ton*ha*h/MJ*ha*cm, caracterizandose este
por ser de textura franco arcilloso y de permeabilidad lenta, asi mismo
Flores (2012) obtuvo valores de erosionabilidad para la subcuenca
Shambillo con valores que oscilan entre 0,027 - 0,048 ton*ha*h/MJ*ha*cm
donde, los valores mas bajos de erosionabilidad corresponden a suelos
de textura arcillo arenoso y franco arcillo arenoso y los valores medios a

suelos de textura franco.

El método de Renard et al. (1997) considera que los valores del
factor LS mas altos se encuentran en las zonas de mayor longitud y
pendiente, ya que mientras mayor sea la longitud, mayor sera el recorrido
de una gota de lluvia hasta llegar al punto donde se concentra el flujo junto
al suelo desprendido; lo mismo sucede con la pendiente ya que, la pérdida
de suelo seincrementa mas rapidamente con pendientes muy escarpadas
en comparacion con el incremento en longitud de la pendiente, es asi que
a nivel de la subcuenca los valores bajos del factor LS se encuentran en
zonas con pendientes de hasta 2.12-0.07% (2934.1 ha) del territorio
presentan valores altos de hasta (Tabla 11), lo cual concuerda con el
estudio de Ramos (2001) donde determino valores del factor de longitud
e inclinacion de la pendiente LS que van desde 1.5 hasta 28.5, donde los

valores mas altos se generaron en zonas con pendientes mayores a 30%.

EL factor C depende del tipo de uso y cobertura vegetal, ya que las
zonas de bosque o plantaciones forestales presentan el menor valor

debido a que esta cobertura supone un mejor amortiguamiento de las
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gotas de lluvia e intercepcion, una mejor distribucién de raices que
ademas tienen mayor profundidad y por tanto mejor sostén para el suelo;
mientras que los valores mas altos se da en los suelos que no presentan
cubierta vegetal, donde el valor C es maximo (1), esto se debe a que el
suelo esta desprovisto de proteccion y el dafio que provocan las gotas de
lluvia sera el que determinen los demas factores, coincidiendo con Flores
(2012), donde en su estudio estimo valores para el factor de cobertura
vegetal y uso de suelos C, teniendo en cuenta la densidad de vegetacion
gue proteja el suelo, donde obtuvo valores de 0.0047 para bosques
densos y valores de 1 para superficies con poca o sin vegetacion. En el
estudio realizado se estimo valores en base a las tablas de Wischmeier &
Smith (1978), ICONA, CATIE, FAO entre otros, donde se obtuvo valores
bajos de 0.014 (tabla 13 Y 14) correspondiente a superficies con
plantaciones forestales y valores altos de 1.00 en superficies que no

contengan ningun tipo de cobertura vegetal.

En el estudio realizado a nivel de la subcuenca del Ichu se logré
estimar una tasa promedio de erosion hidrica para el afio 2013 de 109
ton/ha/afio y una tasa estimada promedio de 134.74 ton/ha/afio para el
afio 2013 (Tabla 16 y 17), teniendo en cuenta que la subcuenca del rio
Ichu se encuentra ubicada en los andes peruanos, asi mismo Vasquez y
Tapia (2002) en su estudio “Cuantificacion de la Erosion Hidrica
Superficial en las Laderas Semiaridas de la Sierra Peruana”, donde uno
de sus objetivos fue cuantificar la erosion hidrica superficial en laderas
semiaridas de la sierra peruana, determind que, la tasa promedio en las

laderas de la sierra es de 45.04 ton/ha/ano.

Ramos (2001) nos dice que el limite de erosion hidrica aceptado
internacionalmente como admisible oscila en torno a las 10 - 12
ton/ha/afio, aunque en zonas humedas esta cifra puede elevarse hasta
las 25 ton/ha/afio; Morgan (1997) afirma que por encima de esta cifra no

se puede garantizar la conservacion de los suelos, ya que la destruccién
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es mas rapida que la creacion del suelo, en tal sentido a nivel de la
subcuenca existen superficies cubiertas con plantaciones forestales (Pf),
pajonales (Pj), bofedales (Bf) entre otros quienes disminuyen
notablemente la erosion hidrica real a pesar de encontrarse en lugares
con pendientes fuertes, de esta manera no llegando a sobrepasar los
limites permisibles, coincidiendo asi con Dumas (2010) donde destaca
que no encontré practicamente superficie donde la tasa de erosion sea
superior a 10 ton/ha/afio (erosiébn no permisible) que se encuentre
recubierta por bosques, lo que indica que los bosques frenan la erosién
hidrica incluso en zonas donde la erosion potencial seria muy fuerte. Y asi
mismo en el estudio de Flores (2010) determiné que un 0.2% del area total
de la subcuenca Shambillo, presentan una erosién que sobrepasa los
limites permisibles, dichas areas tienen como cubierta vegetal de pastos,
purmas o cultivos, como también zonas de suelo desnudo, es decir,
desprovistas de cualquier tipo de cubierta, mientras que un 89.3%
presentan una erosion baja o casi nula, esto se debe principalmente a que
esas zonas tienen como cubierta vegetal bosque o arbolado denso, que

interceptan las gotas de lluvia y evitan la pérdida del suelo.

En el estudio realizado en la subcuenca del Ichu para los afios 2013
y 2017, se encontraron cambios a nivel de superficie en zonas donde la
erosion hidrica no es permisible (> 10 ton/ha/afio), para tal fin se
determind los usos de suelos y coberturas vegetales quienes estén
inmersos dentro de este analisis, llegando asi a determinar que durante el
transcurso del afio 2013 al 2017 en gran parte de la subcuenca se
encontr6 un gran cambio que ocila de 406.98 Ton/ha/afio a 554

Ton/ha/afio (tabla 18 y 19) de la superficie de la sub cuenca del Ichu.

98



44 Conclusiones

1. Se estimé el nivel de erosion hidrica de la Subcuenca del rio Ichu 2013
y 2017 tal y como se puede apreciar en el Grafico 5 la variacion de la
estimacion de la erosién hidrica potencial a lo largo del tiempo 2013 y
2017, que viene desde la reduccion de la erosion hidrica normal de 0.46
a 0.39 Ton/ha/afio hasta aumentos tales como la erosién hidrica ligera
de 3.989 a 4.89 Ton/ha/afio, erosion hidrica moderada de 14.03 a 14.65
Ton/ha/afio, erosion hidrica severa de 47.87 a 43.89 Ton/ha/afio,
erosion hidrica muy alto de 189.65 a 190.26Ton/ha/afio, erosion hidrica
catastrofica de 406.98 a 554.36 Ton/ha/afio.

2. Se cuantifico la erosividad de la lluvia de la Subcuenca del rio Ichu para
los afios 2013y 2017 las cuales fueron 56 — 201 Mj.mm/ha.afio para el
2013 y 42 a 288 Mj.mm/ha.afio respectivamente, cabe mencionar que

los valores calculados se realiza por el indice modificado de furier

3. Seestimo la erodabilidad del suelo de la sub cuenca delichu de acuerdo
a los tipos de usos de suelos y coberturas vegetales las cuales fueron

determinantes a la hora de estimar las tasas de erosion hidrica.

4. Se determind la longitud y pendiente (LS) de la subcuenca del rio Ichu
con la cual se evalud el efecto del relieve la cual tuvo una influencia
tanto del porcentaje de inclinacion del terreno como de la longitud del
declive sobre las pérdidas de suelo ocasionadas por la escorrentia

laminar y entre-regueros.

5. Sedetermind los cambios de la erosion hidrica producto de la cobertura
vegetal para el afio 2013 y 2017 las cual se puede evidenciar en el
Gréfico 3 del cual los cuerpos sin cobertura vegetal tienen un
incremento de 15,254 ha a 16,644, de las areas rocosas, arenosas con
minima cobertura vegetal hay una reduccion de 39,062 ha-33,831 ha,
de las areas pobres con arbustos o pastura natural hay una ligera

reduccién de 48,305 ha a 47,913 ha, de las areas con arboles y arbustos
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se ve un incremento de 24,666 ha — 27,806 ha y por ultimo de las areas
donde la vegetacion se encuentra en un estado de gran vigor y densidad

también presenta un ligero incremento de 11,021 ha a 12,116 ha.
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45 Recomendaciones

1. Instalar mas estaciones meteorolégicas a nivel regional para el
monitoreo de las precipitaciones y asi poder obtener mayor informacion
de los eventos de lluvia, asi mismo realizar estudios de suelos para

determinar sus grados de erosionabilidad.

2. Considerar el mapa de erosion hidrica potencial de la subcuenca del rio
Ichu, como una herramienta técnica a la hora de llevar a cabo cualquier
tipo de planificacién territorial y de esta manera poder evitar implantar

usos de suelos agresivos sobre los territorios mas sensibles.

3. Implementar el modelo de la Ecuacién Universal de Perdida de Suelos
en un SIG (Sistemas de Informacion Geogréfico), ya que nos permite
generar y manipular gran cantidad de datos para el analisis y proceso
de erosion hidrica en grandes unidades de territorio, llegando a estimar
las tasas de erosién hidrica promedio anual y detectando las zonas mas
sensibles y los usos del suelo o coberturas vegetales que ayudan a

controlar este riesgo.

4. Difundir los resultados de la presente tesis a nivel de gobiernos locales,
comunidades campesinas, diversas instituciones publicas y privadas, a
fin de informar y concientizar sobre los efectos de los usos de suelos
inadecuados en zonas potencialmente desfavorables por la erosion

hidrica.

5. Elaborar un plan de restauracién y conservacion de la cobertura vegetal
mediante el enriquecimiento forestal con la instalacion de especies de
rapido crecimiento (helidfilas nativas), manejo silvopastoril y programas

de reforestacion que constituyen obras bioldgicas de restauracion.
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ANEXOS



ANEXO 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOS Y TECNICAS

GENERAL

GENERAL

GENERAL

¢,Cual es el nivel de
variacion de la erosion
hidrica de la subcuenca
del rio Ichu periodo 2013 y
2017?

Estimar el nivel de variacion de
la erosion hidrica de la
subcuenca del rio Ichu periodo
2013 y 2017.

Existe una variacion catastréfica en la
escala del nivel de la erosion hidrica de
la subcuenca del rio Ichu periodo 2013
y 2017.

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

¢ Cual sera la erosividad
de la lluvia de la
subcuenca del rio Ichu
para los afios 2013 y
2017?

Cuantificar la erosividad de la
lluvia de la subcuenca del rio
Ichu para los afios 2013 y
2017.

La escala de erosividad producto de la
lluvia es muy alto en la subcuenca del
rio Ichu incremento en los afios 2013 y
2017.

¢ Cudl seréa la erodabilidad
del suelo de la subcuenca
del rio Ichu?

Estimar la erodabilidad del
suelo de la subcuenca del rio
Ichu.

La escala de erodabilidad del suelo de
la subcuenca del rio Ichu es alto.

¢,Cual sera la longitud y
pendiente de la subcuenca
del rio Ichu?

Determinar la longitud y
pendiente de la subcuenca del
rio Ichu.

La longitud y pendiente de la subcuenca
del rio Ichu fueron factores muy altos.

¢ Cudles seran los
cambios de la erosion
hidrica producto de la
cobertura vegetal para el
ano 2013 y 2017?

Determinar los cambios de la
erosion hidrica producto de la
cobertura vegetal para el afo
2013 y 2017

Los cambios de erosion hidrica fue
producto de la cobertura vegetal para el
afio 2013 y 2017.

Nivel de erosién hidrica
Subcuenca del rio Ichu
periodo 2013 y 2017

TIPO: No experimental

NIVEL: Descriptivo

METODO: Cientifico- Descriptivo

DISENO: Transwersal

POBLACION Y MUESTRA

Poblacion

15,410.0000 km2 cuenca del Mantaro

Muestra

1,383.17 Km2 subcuenca del rio Ichu.

Muestreo

No probabilistico
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ANEXO 2: Analisis de suelo de la subsuenca del rio Ichu

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTA AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELO: CARACTERIZACION

SOLICITANTE . ADIEL ALVAREZ TICLLASUCA
DEPARTAMENTO : HUANCAVELICA FECHA : 22/02/18
PROVINCIA : HUANCAVELICA
COORD. CLASIFICACION NATURAL i ANALISISMECANICO | 1 SHASE
N° DE pH "« | caco3 |'c.o| P K
DIST. REF. SERIE | simB MLy | ©2C :
MUESTRA X Y R B | gem| % % [ pem | pem [ agena [ Limo | ARCILLA
Latitud | Longitud LTARR % | % %
P ! "
Muestral | Acora [ 1y conca | 513169.149 | 8546788909 | HUANCA | HC | usTocreTanpico | cameisoL | 506 | 02¢ | ooo |aoef 73 | 54| s | 3 14 Fr
Muestra2 | Acoria rc&;n 502462.235 | 8506337.423 | 1cHUPATA | 1C CRIORTENT RecosoL | 789 | o7 | %2 | 152 a0 | w| @ | u 18 FrA
il cP -t L i | .
Muestra3 | Hvea | b | 501890007 | 8583542005 | ASTOBAMBA | AS | GRIEMBREPTANDICO | PARAMOSOL 0.17 FrA

Arcillo Limoso; Ar.A.= Arcillo Limoso: Ar= Arcillosos
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTA AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELO: CARACTERIZACION

SOLICITANTE : ADIEL ALVAREZ TICLLASUCA
DEPARTAMENTO : HUANCAVELICA FECHA 1 22/02/18
PROVINCIA : HUANCAVELICA
N DE COORD. CLASIFICACION NATURAL CE ANALISIS MECANICO
pH | v | caco3 | co| p K CLASE
MUESTRA | DST- REF. SERIE SINB ey | @) % % | ol ool TECTURAL
X Y SOIL TAXONOMY FAO dsim ARENA | LIMO | ARCILLA
Latitud Longitud % % %
Muestra4 S::f Ask‘fb:nba 489983823 | 8565484.246 | CHOCLOCOCHA | CH CRIOFIBRIST HISTOSOL | 7.91 | 045 | 3480 | a3a| 162 | 153 | 72 15 13 Fr.A
Muestra5 | Yaul ACCCP' na | 518228151 | 8501810.34 SAN JUAN sJ USTORTENT REGOSOL | 787 | 025 | 625 |22 | 40 | 144 ] 38 40 2 Fr.A
CP,
Muestra6 | Paka | adopempa | S00772.9624 | 859101.965 MARCAS MA HAPLUSTEL KASTANOZEN | 627 | 0.18 | 000 | 237] 163 | 191 | 4a /h) 20 Fr
A=Arena; A.Fr=Arena Franca; Fr.A=Franco Arenoso; Fr.L.= Franco Limoso; L=Limoso; Fr.Ar.A= Franco ArcilloA] anco Mcillosg/ Fr.AiA =Frafico

Arcillo Limoso; Ar.A.= Arcillo Limoso; Ar= Arcillosos
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UNIVERSIDADNACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTA AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELO: CARACTERIZACION

SOLICITANTE : ADIEL ALVAREZ TICLLASUCA
DEPARTAMENTO : HUANCAVELICA FECHA : 22102/18
PROVINCIA : HUANCAVELICA
1 COORD. CLASIFICACION NATURAL CE ANALISIS MECANICO
MNEDERA DIST. REF. SERE | simB Gy B N T J o
UEST X Y SOIL i U0 | gom| % o | PPM | PPM [ ARENA | LIMO | ARCILLA
Latitud Longitud TAXONOMY . % % %
Muestra7 | Ascension ngc:wha 493099.6945 | 85837234659 | PACOCOCHA | PH | CRIOFLUVENT | Fluvisor | 814 | 013 | 1670 | 237 | 163 & 68 28 4 Fr.A
i CP.
Muestra8 | Ascension Chayhua Puguio 497220616 | 8567813.8683 TOTORAL TO | USTIFLUVENT | FLUVISOL | 541 | 0.04 000 | 432[ 154 | 75 78 20 2 Fr
Mariscal Dist 1 o
Muestra9 Céceres | Mariscal Gaceres | 207 185.082 861231559 | YANAPAMPA | YA | CRIOCREPT | PARAMOSOL| 8.16 | 0.12 | 2050 | 4,32 + Fr.A

A=Arena; A.Fr=Arena Franca; Fr.A=Franco Arenoso; Fr.L.= Franco Limoso; L=Limoso; Fr.Ar.A= Franco Arci
Arcillo Limoso; Ar.A.= Arcillo Limoso; Ar= Arcillosos
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ANEXO 3: Precipitacion media anual del afio 2013y 2017

Datos de precipitacion media anual del afio 2013

1 496081 8587162 3860 HUANCAVELCA HUANCAVELICA ASCENCION 169 | 216 216 61 23 19 10 33 35 81 31 191 1085
2 530574 8564844 3860 HUANCAVELCA ANGARAES LIRCAY 147 | 128 | 128 24 33 12 11 25 14 46 29 176 775
3 492255 8550852 4547 HUANCAVELCA CASTROVIRREYNA CHOCLOCOCHA 213 | 191 | 191 64 107 il 29 26 65 92 82 | 251 1322
4 474289 8613783 3450 HUANCAVELCA HUANCAVELICA VILCA 114 | 110 | 110 34 37 41 29 52 28 101 | 47 89 793
5 547712 8579073 3236 HUANCAVELCA ACOBAMBA ACOBAMBA 139 90 90 13 20 5 7 43 8 46 29 138 629
6 490037 8627984 3880 HUANCAVELCA HUANCAVELICA PILCHACA 169 | 145 | 145 43 46 25 0 23 25 79 64 139 906

Datos de precipitacion media anual del afio 2017

1 496081 8587162 3860 HUANCAVELCA HUANCAVELICA ASCENCION 274 | 214 | 214 61 55 10 14 6 67 92 77 101 1186
2 530574 8564844 3860 HUANCAVELCA ANGARAES LIRCAY 223 | 128 | 128 97 63 8 16 10 57 67 41 76 913
3 492255 8550852 4547 HUANCAVELCA CASTROVIRREYNA CHOCLOCOCHA 356 [ 285 | 285 64 96 7 18 4 51 | 109 | 83 130 1489
4 474289 8613783 3450 HUANCAVELCA HUANCAVELICA VILCA 290 | 110 | 110 | 154 69 7 0 2 56 78 49 123 1048
5 547712 8579073 3236 HUANCAVELCA ACOBAMBA ACOBAMBA 139 | 90 90 67 43 9 5 5 39 44 21 60 613
6 490037 8627984 3880 HUANCAVELCA HUANCAVELICA PILCHACA 240 | 129 129 67 35 4 4 18 55 28 41 94 845
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ANEXO 4: Validacion de instrumentos

Precipitacion media anual por estacién meteoroldgica (mm) - 2013

EST | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | "yyia
1 169 | 216 | 216 61 23 19 10 33 35 81 31 191 1085
2 147 | 128 | 128 24 33 12 11 25 14 46 29 176 775
3 213 | 191 | 191 64 107 11 29 26 65 92 82 el 1322
4 114 |} 110 | 110 34 37 41 29 52 28 101 47 89 793
5 139 90 90 13 20 5 43 8 46 29 138 629
6 169 | 145 | 145 43 46 25 0 23 25 79 64 139 906

Fuente: SENAMHI

Indice modificado de foumnier y valores del factor de R de las estaciones

(Mj.mm/ha.ano) —2013
est | ene | FeB [ mar [ aBR | mav [ sun | wuL | aco | ser [ oct | nov | pic | FAGTOR
1 26 | 43 | 43 3 0 0 0 1 1 6 1 34 160
2 20 15 15 1 1 0 0 1 0 2 ik 28 84
3 42 | 34 | 34 4 10 0 1 1 4 8 6 58 201
4 12 11 a1 3 1 2 1 3 1 9 2 4 61
5 18 8 8 0 0 0 2 0 2 1 18 56
6 26 19 19 2 1 0 0 1 6 4 18 98

Fuente: Elaboracién propia

NG =
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Precipitacién media anual por estacién meteorolégica (mm) - 2017

EST | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | JuL | Aco | ser | oct [ mov | pic | FNERS
1Sz 04 |51 Wen [iiss |10 [ f1adl¥6 |67 | 92 "|% 77 " |R101H™ 1386
2 223 | 128 | 128 97 63 8 16 10 57 67 41 76 913
3 356 | 285 | 285 64 96 T 18 51 109 83 130 1489
4 | 290|120 | 110 | 154 | 69 | 7 0 s6 | 78 | 49 | 123 | 1048
5 139 90 90 67 43 9 5 39 44 21 60 613
6 | 240| 129|129 | 67 | 35 | 4 4 | 18 | 55 | 28 | 41 | 94 | 845

Fuente: Elaboracion propia
indice modificado de fournier y valores del factor de R de las estaciones (MJ
ha-1 mm-1 afio-1) - 2017
EsT | ENE | FEB | MAR | ABR | mMAY | Jun | JuL | Aco | sET | ocT | Nov | Dic FA°;°R
1 63 39 39 3 3 0 0 0 4 74 5 9 171
2 42 14 14 8 8 0 0 0 3 4 1 5 94
3 107 69 69 3 8 0 0 0 2 10 6 14 288
4 71 10 10 20 4 0 0 0 3 5 2 13 138
i [, 7 4 2 0 0 0 1 2 0 3 42
6 49 14 14 4 1 0 0 0 3 1 1 8 94

Fuente: Elaboracion propia

ING. AMBIENTAL
CIP N© 178753
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Fichas de muestreo de suelo

FICHA 001

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Santa Ana, Centro Poblado:
Astobamba.

Coordenadas UTM: Norte:  489983.823 Este:
Datum: WGS 84 8565484.246
Numero de muestras: 4 Fecha: 05/ 12 /2017
Serie: Castrovirreyna de Fotografia; 01 —02
Clasificacion taxonémica:  CRIOFIBRIST
(SOIL TAXONOMY)  HISTOSOL (FAO) Nombre de Calicata: Hv - 04
Ecologia: PARAMO
Clima: pp(mm), 600 - 800 [T°C: 12 -15
Vegetacion o cultivo: Presencia de cultivos de pastos y papa en las laderas y

presencia de herbaceas.

Material Parental: Aluvial - Areniscas, lutitas, conglomerados y lavas acidas.

Fisiografia: Relieve Montafioso Esfructural -
erosional Permeabilidad: (D) Moderada

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de 30 cm, profundidad efectiva
superficial (25-50cm )

Pendiente: Comprende elrangode 25 -50% | Drenaje: (D) Moderada

Altitud: 3932 m.s.n.m.

Napa Freatica: No visible Erosion: Presenta erosion ligera
(1).

Humedad: Notas adicionales: Suelo
superficial y pedregoso.
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FICHA 002

Poblado: Santa Barbara.

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito De Huancavelica, Centro

Datum: WGS 84 | Coordenadas UTM:

Norte: 8583542.095 Este: 501890.097

NGmero de muestras: 3

Fecha: 07/12/17

Serie: ASTOBAMBA

de Fotografia: 03-04

[ Clasificacién taxonémica:
CRIEMBREPTANDICO (SOIL TAXONOMY)
PARAMOSOL (FAO)

Nombre de Calicata: Hv - 05

Ecologia: paramo muy himedo - subalpino fropical

Clima: pp(mm), 700 - 800

[ T°C: 03 - 06

| Vegetacién o cultivo:

Presencia de herbéceas y pastos naturales.

volcanicos

Material Parental: Coluvial - Brechas y derrames andesiticos, vinculados a aparatos

Fisiografia: Alfiplanicie Lacustre

Permeabilidad: (©)
Moderadamente lenta

Distribucién de raices:
superficial (25 - 50 cm)

Presenta una profundidad de 30 cm, profundidad efectiva

Pendiente: Comprende el rango de 25 -50 %

| Drenaje: (E) Imperfecto

Altitud: 4407 m.s.n.m.

Napa Freatica: Mayora 100 cm

Erosion: Presenta erosion ligera

(1).

Humedad:

Notas adicionales: Suelo con
turberas y bofedales alrededor de
punto muestreado.

Lol - '.g' J’F o s
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FICHA 003

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Ascension, Centro
Poblado: Ranracancha

Coordenadas UTM: Norte: 8587813.8683 Este:
Datum: WGS 84 497220.616
Numero de muestras: 7 Fecha: 12/12/2017
Serie: pacococha de Fotografia: 05 - 06
Clasificacion taxonémica:  USTIFLUVENT (SOIL
TAXONOMY)  FLUVISOL (FAO) Nombre de Calicata: HU - 06
Ecologia: paramo muy humedo —subalpino tropical.
Clima: pp (mm): 700 - 800 [T°C: 03- 06

Vegetacion o cultivo: La presencia de cultivos como oca, cebaday habas, en una
vista general herbaceas.

Material Parental: Coluvial - Brechas y derrames andesiticos, vinculados a aparabs
volcanicos.

Permeabilidad: (C)
Fisiografia: Altiplanicie Lacustre Moderadamente Lenta

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de 60 cm, profundidad efectiva
moderadamente profundo (50 - 100cm).

Pendiente: Comprende elrangode25-50% | Drenaje: (E) Imperfecto

Altitud: 4116 m.s.n.m.

Napa Freatica: Mayora 100 cm. Erosion: Es ligera (1).
Humedad: Notas adicionales: Suelos
profundos.
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FICHA 004

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Yauli, Centro Poblado: Villa
Accocancha .

Datum: WGS 84 | Coordenadas UTM:  Norte: 8591810.34 Este: 518228.151

Nimero de muestras: 5 Fecha: 15/ 12/2017

Serie: SAN JUAN de Fotografia: 07-08
Clasificacién taxonémica: USTORTENT (SOIL

TAXONOMY)  REGOSOL (FAO) Nombre de Calicata: Hv - 07
Ecologia: bosque himedo - montano subtropical

Clima: pp(mm), 600 - 800 [ ToC: 06 -10

| Vegetacion o cultivo: El drea presenta cultivos y pastos con espacios naturales.

Material Parental: Coluvial - Brechas y derrames andesiticos iridicentes vinculados

Fisiografia:  Relieve Montafioso Estructural -
erosional Permeabilidad: (D) Moderada

Distribucién de raices: Presenta una profundidad de mayor a 40 cm, profundidad
efectiva superficial (25 — 50 cm).

Pendiente: Comprende el rango de 25-50 % | Drenaje: (D) Moderada

Altitud: 3480 m.s.n.m.

Napa Freatica: No visible Erosion: Presenta erosion muy
ligera (0).

Humedad: Notas adicionales: Suelo
profundo.

123



FICHA 005

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Di
Puente Badopampa .

strito de Palca, Centro Poblado:

Datum: WGS 84

| Coordenadas UTM:  Norte: 8598101.965 Este: 500772.9824

NGmero de muestras: 6

Fecha: 18 /122017

Serie: MARCAS

de Fotografia: 09 - 10

Clasificacion taxonémica: HAPLUSTEL (SOIL
TAXONOMY) KASTANOZEN (FAO)

Nombre de Calicata: Hv - 08

Ecologia: bosque himedo - montano subtropical

Clima: pp(mm), 600 - 800

[ T°C: 06 -10

Vegetacion o cultivo: El area presentacultivos y pastos con espacios naturales .

Material Parental: Coluvial - Calizas y margas brechoides calizas bituminosas; areniscas.

Fisiografia: Paisaje Montafioso  Estructural-

erosional

Permeabilidad: (@)
Moderadamente Lenta

efectiva superficial (25 - 50cm).

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de mayor a 40 cm, profundidad

Pendiente: Comprende el rango de 25-50 %

| Drenaje: (D) Moderado

Altitud: 3543 m.s.n.m.

Napa Freética: No visible. Erosion: Presenta erosion muy
ligera (0).

Humedad: Notas adicionales: Suelo
profundo, moderadamente
pedregoso.
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FICHA 006

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Mariscal Caceres , Centro
Poblado:. Mariscal Caceres

Datum: WGS 84 | Coordenadas UTM:  Norte: 8612315.59 Este: 507185.082

Numero de muestras: 9 Fecha: 18/12/17

Serie: YANAPAMPA de Fotografia: 11-12
Clasificacion taxonomica: USDA (Soil Taxonomy)

(2010) - Lithic Cryorthents Nombre de Calicata: Hv - 09
Ecologia: bosque himedo - montano subtropical

Clima: pp(mm), 600 - 800 | T°C: 06 - 10

Vegetacion o cultivo: El areapresenta cultivos y pastos como laalfalfa, cebadaente
ofros.

Material Parental: Coluvial - Calizas y margas brechoides-calizas bituminosas;
areniscas.

Fisiografia:  Relieve Montafioso Estructural -
erosional Permeabilidad: (D) Moderado

Distribucién de raices: Presenta una profundidad de 40 cm, profundidad efectiva
superficial (25 - 50 cm )

Pendiente: Comprende el rango de 25 —50 % | Drenaje: (D) Moderado

Altitud: 3692 m.s.n.m.

Napa Freatica: No visible. Erosion: Presenta erosion  muy
ligera (0).

Humedad: Notas adicionales: Suelo poco
profundo, con alto porcentaje de
humedad.
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FICHA 007
Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Ascension, Centro Poblado
de PACOCOCHA

Coordenadas UTM:  Norte: 8587813.868 Este:
Datum: WGS 84 497220.616
Namero de muestras: 8 Fecha: 20/12/17
Serie: Santa Ana de Fotografia: 13-14
Clasificacion taxonoémica: USTIFLUVENT (SOIL
TAXONOMY) FLUVISOL (FAQ) Nombre de Calicata: c- 10
Ecologia: paramo muy himedo -subalpino subtropical
Clima: pp (mm): 700 - 800 [ T°C: 1.5-03

Vegetacion o cultivo: Cultivo de Maiz, Cebada, Alverja, Haba, Papa

Material Parental: Coluvial - Calizas y margas brechoides-calizas bituminosas; areniscas
lumagquelos

Fisiografia: Altiplanicie Estructural | Permeabilidad: (B) Lenta
Distribucion de raices: Presenta una profundidad de 30 cm, profundidad efectiva
superficial (25-50 cm).

Pendiente: Comprende el rango de 25-50 % | Drenaje: (E) — Imperfecto

Altitud: 4058 m.s.n.m.

Napa Freatica: No visible Erosion: Es ligera(1).
Humedad: Notas adicionales: Suelos
arenosos.

o *?%.&
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Precipitacion media anual por estacion meteoroldgica (mm) - 2013

EST | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | "suual
1 169 | 216 | 216 61 23 19 10 33 8h 81 31 191 1085
2 147 | 128 | 128 24 33 12 1% 25 14 46 29 176 75
3 2137|5194 1y 198 64 107 11 29 26 65 92 82 251 1322
4 1147 120" | ;110 34 37 41 29 52 28 101 47 89 793
5 139 90 0 13 20 5 43 8 46 29 138 629
6 169 | 145 | 145 | 43 46 25 0 23 25 79 64 | 139 906
Fuente: SENAMHI
Indice modificado de fournier y valores del factor de R de las estaciones
(Mj.mm/ha.afio) —2013
EST | ENE | FEB | MAR | ABR | Mav | JUN | JuL | aco | seT | ocT | nov | bic | FACTOR
1 26 43 43 3 0 0 0 1 i 6 ik 34 160
2 20 15 15 1 dl 0 0 1 0 2 1 28 84
3 42 | 34 | 34 4 10 0 1 il 4 8 6 58 201
4 12, | 11 1 il 2 1 3 1 9 2 7 61
5 18 8 8 0 0 0 0 2 0 2 1 18 56
6 26 | 19 19 2 2 il 0 0 ! 6 4 18 98

Fuente: Elaboracion propia
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Precipitacién media anual por estacién meteorolégica (mm) - 2017

est | ene | FeB | mar | ABR | mAY | Jun | JuL | Aco | sET | ocT | Nov | Dpic waf
1 274 | 214 | 214 61 55 10 14 6 67 92 v/ 101 1186
2 223 |-128 | 128 97 63 8 16 10 57 67 41 76 913
3 356 | 285 | 285 64 96 7 18 4 51 109 83 130 1489
4 290 | 110 | 110 | 154 69 v 0 56 78 49 123 1048
5 139 90 90 67 43 9 5 39 44 21 60 613
6 240 | 129 | 129 67 35 4 4 18 55 28 41 94 845
Fuente: Elaboracion propia
indice modificado de fournier y valores del factor de R de las estaciones (MJ
ha-1 mm-1 afo-1) - 2017
esT | ene | FEB | mAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco | sET | ocT | Nov | pic FAC;°R
1 63 39 39 3 3 0 0 0 4 7 5 9 171
2 42 14 14 8 3 0 0 0 3 4 1 5 94
3 107 69 69 3 8 0 0 0 2 10 6 14 288
4 71 10 10 20 4 0 0 0 3 5 2 13 138
5 16 7 4 4 2 0 0 0 1 2 0 3 42
6 49 14 14 4 1 0 0 0 3 1 il 8 94

Fuente: Elaboracion propia
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Fichas de muestreo de suelo

FICHA 001

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Santa Ana, Centro Poblado:
Astobamba.

Coordenadas UTM: Norte:  489983.823 Este:
Datum: WGS 84 8565484.246
NUmero de muestras: 4 Fecha: 05/12/2017
Serie: Castrovirreyna de Fotografia: 01 —02
Clasificacion taxonémica: CRIOFIBRIST
(SOIL TAXONOMY)  HISTOSOL (FAO) Nombre de Calicata: Hv — 04
Ecologia: PARAMO
Clima: pp(mm), 600 - 800 [T°C: 12 -15
Vegetacion o cultivo: Presencia de cultivos de pastos y papa en las laderas y
presencia de herbaceas.

Material Parental: Aluvial - Areniscas, lutitas, conglomerados y lavas acidas.

Fisiografia: Relieve Montafioso Estructural -
erosional Permeabilidad: (D) Moderada

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de 30 cm, profundidad efectiva
superficial (25-50cm )

Pendiente: Comprende elrangode 25 —50% | Drenaje: (D) Moderada

Altitud: 3932 m s.n.m.

Napa Freatica: No visible Erosion: Presenta erosion ligera
(1).

Humedad: Notas adicionales: Suelo
superficial y pedregoso.
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FICHA 002
Datos Generales: “rovincia de Huancavelica, Distrito De Huancavelica, Centro
Poblado: Santa Baroara.
Datum: WGS 84 | Coordenadas UTM:  Norte: 8583542.095 Este: 501890.097

Numero de muestras: 3 Fecha: 07/12/17

Serie: ASTOBAMBA de Fotografia: 03-04
Clasificacion taxondmica:

CRIEMBREPTANDICO (SOIL TAXONOMY)

PARAMOSOL (FAO Nombre de Calicata: Hv - 05
Ecologia: paramo ruy hmedo - subalpino tropical

Clima: pp(mm), 70C - 800 | T°C: 03 - 06

Vegetacion ocultiva:  Presenciade herbéceas y pastos nafurales.
Material Parental: Coluvial - Brechas y derrames andesiticos, vinculados a aparatos
volcanicos

Permeabilidad: (©)
Fisiografia: Altiplan sie Lacustre Moderadamente lenta
Distribucion de raizes: Presenta una profundidad de 30 cm, profundidad efectiva
superficial (25 - 50 ¢ )

Pendiente: Comprende elrango de 25 —50 % IDrenaje: (E) Imperfecto

Altitud: 4407 m.s.n. .

Napa Freética: May ora 100 cm Erosion: Presenta erosion ligera
(1).

Humedad: Notas adicionales: Suelo con
turberas y bofedales alrededor de
punto muestreado.
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FICHA 003

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Ascension, Centro
Poblado: Ranracancha

Coordenadas UTM: Norte: 8587813.8683 Este:
Datum: WGS 84 497220.616
Namero de muestras: 7 Fecha: 12/12/2017
Serie: pacococha de Fotografia: 05 - 06
Clasificacion taxonémica: USTIFLUVENT (SOIL
TAXONOMY)  FLUVISOL (FAO) Nombre de Calicata: HU - 06
Ecologia: paramo muy humedo —subalpino tropical.
Clima: pp (mm): 700 - 800 [ Toc: 03- 06

Vegetacion o cultivo: La presenciade culivos como oca, cebaday habas, en una
vista general herbéceas.

Material Parental: Coluvial - Brechas y derrames andesiticos, vinculados a aparabs
volcanicos. :

Permeabilidad: ©
Fisiografia: Altiplanicie Lacustre Moderadamente Lenta

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de 60 cm, profundidad efectiva
moderadamente profundo (50 - 100cm).

Pendiente: Comprende el rango de 25-50 % | Drenaje: (E) Imperfecto

Altitud: 4116 m.s.n.m.

Napa Freatica: Mayora 100 cm. Erosion: Es ligera (1).
Humedad: Notas adicionales: Suelos
profundos.
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FICHA 004

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Yauli, Centro Poblado: Villa
Accocancha .

Datum: WGS 84 [ Coordenadas UTM:  Norte: 8591810.34 Este: 518228.151

Numero de muestras: 5 Fecha: 15/12/2017

Serie: SAN JUAN de Fotografia: 07-08
Clasificacion taxonémica: USTORTENT (SOIL

TAXONOMY)  REGOSOL (FAQ) Nombre de Calicata: Hv - 07
Ecologia: bosque himedo - montano subtropical

Clima: pp(mm), 600 - 800 | T°C: 06 -10

| Vegetacién o cultivo: El area presenta culivos y pastos con espacios naturales.

Material Parental: Coluvial - Brechas y derames andesiticos iridicentes vinculados

Fisiografia:  Relieve Montafioso Estructural -
erosional Permeabilidad: (D) Moderada

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de mayor a 40 cm, profundidad
efectiva superficial (25 — 50 cm).

Pendiente: Comprende el rango de 25-50 % | Drenaje: (D) Moderada

Altitud: 3480 m.s.n.m.

Napa Freatica: No visible Erosién: Presenta erosion muy
ligera (0).

Humedad: Notas adicionales: Suelo
profundo.
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FICHA 005

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Palca, Centro Poblado:
Puente Badopampa .

Datum: WGS 84 | Coordenadas UTM:  Norte: 8598101.965 Este: 500772.9824

Numero de muestras: 6 Fecha: 18 /12/2017

Serie: MARCAS de Fotografia: 09 — 10

Clasificacion taxonémica: HAPLUSTEL (SOIL
TAXONOMY) KASTANOZEN (FAO)
Nombre de Calicata: Hv - 08

Ecologia: bosque himedo - montano subtropical

Clima: pp(mm), 600 - 800 [ T°C: 06 -10

Vegetacion o cultivo: El area presenta cultivos y pastos con espacios naturales .

Material Parental: Coluvial - Calizas y margas brechoides calizas bituminosas; areniscas.

Fisiografia: Paisaje Montafioso  Estructural-| Permeabilidad: ©
erosional Moderadamente Lenta

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de mayor a 40 cm, profundidad
efectiva superficial (25 - 50cm).

Pendiente: Comprende el rango de 25-50 % | Drenaje: (D) Moderado

Altitud: 3543 m.s.n.m.

Napa Freatica: No visible. Erosion: Presenta erosion muy
ligera ().

Humedad: Notas adicionales: Suelo
profundo, moderadamenie
pedregoso.
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FICHA 006

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Mariscal Caceres , Centro
Poblado:. Mariscal Caceres

Datum: WGS 84 | Coordenadas UTM:  Norte: 8612315.59 Este: 507185.082

Nimero de muestras: 9 Fecha: 18/12/17

Serie: YANAPAMPA de Fotografia: 11-12
Clasificacion taxonémica: USDA (Soil Taxonomy)

(2010) - Lithic Cryorthents Nombre de Calicata: Hv - 09
Ecologia: bosque himedo - montano subtropical

Clima: pp(mm), 600 - 800 [ T°C: 06 - 10

Vegetacion o cultivo: El areapresentacultivos y pastos como laalfalfa, cebadaente
ofros.

Material Parental: Coluvial - Calizas y margas brechoides-calizas bituminosas;
areniscas.

Fisiografia:  Relieve Montafoso Estructural -
erosional Permeabilidad: (D) Moderado

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de 40 cm, profundidad efectiva
superficial (25 - 50 cm)

Pendiente: Comprende elrangode 25 -50% | Drenaje: (D) Moderado

Altitud: 3692 m.s.n.m.

Napa Fredtica: No visible. Erosion: Presenta erosion  muy
ligera (0).

Humedad: Notas adicionales: Suelo poco
profundo, con alto porcentaje de
humedad.
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FICHA 007

Datos Generales: Provincia de Huancavelica, Distrito de Ascension, Centro Poblado
de PACOCOCHA

Coordenadas UTM:  Norte: 8587813.868 Este:
Datum: WGS 84 497220.616
Nimero de muestras: 8 Fecha: 20/12/17
Serie: Santa Ana de Fotografia: 13-14
Clasificacion taxonémica: USTIFLUVENT (SOIL
TAXONOMY)  FLUVISOL (FAOQ) Nombre de Calicata: c- 10
Ecologia: paramo muy himedo -subalpino subtropical
Clima: pp (mm): 700 - 800 | T°C: 1.5-03

| Vegetacion o cultivo: Culivo de Maiz, Cebada, Alverja, Haba, Papa

Material Parental: Coluvial - Calizas y margas brechoides-calizas bituminosas; areniscas
lumaquelos

Fisiografia: Altiplanicie Estructural | Permeabilidad: (B) Lenta

Distribucion de raices: Presenta una profundidad de 30 cm, profundidad efectiva
superficial (25-50 cm).

Pendiente: Comprende el rango de 25-50 % | Drenaje: (E) - Imperfecto

Altitud: 4058 m.s.n.m.

Napa Freatica: No visible Erosion: Es ligera(1).
Humedad: Notas adicionales: Suelos
arenosos.

Rag. CIP N° 203183
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ANEXO 5: Imagen satelital land SAT 8 ETM+ - 2013

Banda4
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Bandab
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ANEXO 6: Imagen satelital land SAT 8 ETM+ - 2017
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ANEXO 7: Mapas tematicos
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NIVEL DE EROSION

Ton/ha/afio

AREA - 2013

AREA (ha)

%

NORMAL

81,761.5

59.112%

LIGERA

33,717.5

24377%

MODERADA

15,799.1

11422%

SEVERA

5,844.5

4.225%

MUY ALTO

1,176.6

0.851%

CATASTROFICA

18.1

0.013%

138,317.2
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ANEXO 7: Panel fotografico de las areas de intervencion

Fotografia 1.

C.P Ccaccasiri— Acoria — Huancavelica

Fotografia 2.

C.P. Sachapite Ccaccasiri — Huancavelica
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Fotografia 3.

C.P Astobamba — Huancavelica

Fotografia 4.

Paraje Manchaylla —Distrito de Palca - Huancavelica
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Fotografia 5.

C.P Pucarumi — Huancavelica

Fotografia 6.

C.P Pueblo Libre — Huancavelica
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