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RESUMEN

Esta investigacion abarca como area estudio a la cuenca de Rio Huancabamba
con una superficie de 3657.54 km? donde enmarca en el area de manejo de
ecosistema naturales y desarrollo sostenible con la disciplina de control de
erosionabilidad y percepcion remota. El objetivo de la investigacion fue estimar
la pérdida del suelo hidrica en la cuenca Rio Huancabamba, empleando la
metodologia RUSLE con instrumentos de teledeteccion que influye sus cinco
variables a través del uso de herramientas de sistema de informacion
Geografica, donde se precisa que para el factor “R” se cuantifico a partir de
precipitaciones acumuladas mensuales, Factor de erodabilidad “k” se estimé a
partir de las clases texturales y carbono organico proporcionado de la plataforma
SoilGrids, el factor topografico “LS” a partir de la plataforma de Landwiver, El
factor de cobertura vegetal “C” de imagenes satelitales Landsat 07 y Landsat 08.
De este modo, al interactuar estas variables empleando la metodologia ya antes
mencionada, obteniendo resultados en la Erosién Actual donde el afio que mas
predomina perdida en la degradacion del suelo es el 2000 con un valor
porcentual maximo de 75.44% del area de estudio en una categoria (0 — 2)
Tn/ha/afio y en menor porcentaje 1.19 % del area de estudio en una clasificacion
de >10 Tn/Ha/afio. En ese sentido en la estimacion de erosion Potencial sin
consideracion la cobertura vegetal ni las practicas de conservacion se estima
una degradacion del suelo en el afio 2000 con un valor porcentual maximo de
70.41% del area de estudio en una categoria (10 — 50) Tn/ha/afio catalogandolo
en nivel “Severo” y en menor porcentaje 1.36 % del area de estudio en una
clasificacion de > 300.70 Tn/Ha/afio. Para mejor apreciacién en el Mapa de
erosion Potencial MP- EP-29 y MP-EA-24

Palabras Clave: RUSLE, Sistema de informacion Geografica, estimacion de

degradacion del suelo, erosién hidrica del suelo
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ABSTRACT

This research covers as a study area the Huancabamba River basin with an area
of 3657.54 km2 where it is framed in the area of natural ecosystem management
and sustainable development with the discipline of erosion control and remote
sensing. The objective of the research was to estimate the loss of hydric soil in
the Huancabamba River basin, using the RUSLE methodology with remote
sensing instruments that influences its five variables through the use of
Geographic Information System tools, where it is specified that for the factor “R”
it was quantified based on monthly accumulated precipitation, The erodibility
factor “k” was estimated from the textural classes and organic carbon provided
by the SoilGrids platform, the topographic factor “LS” from the Landwiver
platform, and the vegetation cover factor “C” from Landsat 07 and Landsat 08

satellite images.

Thus, when interacting these variables using the aforementioned methodology,
obtaining results in Current Erosion where the most predominant year of loss in
soil degradation is 2000 with a maximum percentage value of 75.44% of the
study area in a category (0 - 2) Tn/ha/year and in a lower percentage 1.19% of
the study area in a classification of >10 Tn/Halyear. In this sense, in the
estimation of potential erosion without considering vegetation cover or
conservation practices, soil degradation is estimated in the year 2000 with a
maximum percentage value of 70.41% of the study area in a category (10 - 50)
Tn/halyear, classifying it as “Severe”, and in a lower percentage 1.36% of the
study area in a classification of > 300.70 Tn/Hal/year. For a better appreciation in
the Potential Erosion Map MP- EP-29 and MP-EA-24.

Key words: RUSLE, Geographic Information System, soil degradation

estimation, soil water erosion.
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.INTRODUCCION

Los embalses o represas hidraulicas son infraestructura destinada a transformar el
régimen de los caudales superficiales de una cuenca hidrogréfica establecidos en la
seccion transversal del cauce, este tipo de construcciones actualmente se consideran
de gran importancia en la gestion y regulacion de los recursos hidricos para satisfacer

las demandas agricolas y entre los otros usos del agua.

Actualmente existen diferentes tipos y disefios de represas en el mundo que han
logrado tener un gran impacto socioecondmico y un desarrollo sostenible deseable
en los diferentes &mbitos de cada pais o estado. Asi mismo, existen presas
hidraulicas de gran envergadura y de capacidad de almacenamiento en el mundo
donde son obras destinadas para abastecer la demanda de energia, el control de los
rios aguas abajo y evitar las inundaciones a gran escala. Por lo consiguiente, se
identifica una problemética de mucha importancia y son concurrentes en todas
aquellas presas en el mundo, que es la deposicion de sedimentos transportado desde
las zonas mas altas de la cuenca donde se ocasiona la erosion del suelo debido a
periodos de maximas avenidas, al impacto ambiental y falta de reforestacion; y otros

factores que influyen en el cambio del suelo.

Actualmente el proyecto Hidro energético y de Irrigacion Olmos su propdésito es
derivar las aguas del Rio Huancabamba hacia la cuenca Atlantica hacia la vertiente
el Pacifico. El disefio inicial del embalse Limo6n fue planteado en el estudio definitivo
efectuado en el afio 1982 consiste en una presa hidraulica de 85 m de altura y obras
conexas en el cauce del rio Huancabamba con el propdsito de almacenar el recurso
hidrico y trasvasarlo por el tinel trasandino para su aprovechamiento en el Valle de
Olmos para el desarrollo agroecondmico y sostenible en la regién Lambayeque.
Proyecto Especial Olmos Tinajones (1994).

Esta investigacion se enfocara en el estudio de los rios y corrientes de aguas donde
tendra de mucha importancia el estudio del flujo de la red hidrica, lo que ocasiona
erosion y la sedimentacién en las distintas direcciones del recurso hidrico de una
cuenca hidrografica. La produccion de sedimentos se da a través de la erosién hidrica
que son materiales transportados por el flujo de agua arriba hacia aguas abajo, donde

son depositados en las areas de bajos desniveles debido a la disminucion de
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capacidad de transporte por las corrientes en relacién a las laderas del terreno. De
este modo, la deposicion de particulas y minerales es un elemento clave para
hidrologia, ya que, es el proceso mediante el cual se efectta la accion del
removimiento de las particulas solidas suspendidas en el agua depositadas
transformandose con el tiempo en la acumulacion en el lecho o margenes de los rios,

afectando en la calidad de agua, en la morfologia del terreno.
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Il. ESTADO DE ARTE

2.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La erosion hidrica es un desafio de gran relevancia para el desarrollo del suelo
provocando sustancialmente al medio ambiente y generando problemas
socioeconémicos afectando a la produccion de cultivos, dafiando las obras publicas

y deteriorar la calidad de agua

La Cuenca Rio Huancabamba ha mostrado una acelerada tasa de erosién hidrica en
los ultimos afios, lo que ha llevado a una acumulacion significativa y consolidada de
sedimentos en el cauce del rio Huancabamba aguas abajo cerca a la represa Limon.
Este fendmeno ha sido evidenciado por estudios recientes que indican un incremento
en las tasas de sedimentacion hasta la actualidad. La sedimentacién excesiva no solo
reduce la capacidad del rio para transportar agua de manera eficiente, sino que

también afecta la calidad del agua disponible para las comunidades locales.

Las consecuencias de la sedimentacién en el rio Huancabamba son mdltiples y de
gran alcance. Las comunidades que dependen del rio para el riego, el consumo de
agua y la pesca estan viendo una disminucion en la calidad del agua, lo que repercute
negativamente en la salud publica y la seguridad alimentaria. Ademas, la reduccion
en la capacidad de los embalses debido a la sedimentacion incrementa el riesgo de
inundaciones, lo cual pone en peligro tanto la infraestructura como la biodiversidad de
la region. La pérdida de tierra fértil también afecta la productividad agricola,

exacerbando los problemas socioeconémicos de la zona.

Las causas relevantes de la erosién hidrica en la cuenca Rio Huancabamba incluyen
la deforestacidn extensiva, la gestién inadecuada en el suelo y las practicas agricolas
no sostenibles. La eliminacion de la cobertura vegetal reduce la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo, facilitando el arrastre excesivo de particulas del
suelo hacia el rio durante las lluvias. Adicionalmente, la sobreexplotacion de tierras y
la falta de técnicas adecuadas de manejo del suelo contribuyen significativamente a

la intensificacion en deteriorar la capa superficial.

La Formula de Perdida de suelo modificada Rusle, cuantifica y determina la severidad

de la erosién hidrica en el suelo, dentro de ello se interactuara a través de factores
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gue ocasionan excesivamente la pérdida del suelo en unidades (Tn/Ha/Afo). El
procesamiento que tendr4 que tendra sera mediante Sistema de Informacién
Geografica que son gran de ayuda por el tamafio de recopilacion y procesamiento de
datos. Por ello, surge la siguiente pregunta: ¢ Cual seria el grado de severidad en la

Cuenca Rio Huancabamba empleando el método Rusle y SIG?
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2.2 JUSTIFICACION.

2.3.1 JUSTIFICACION TECNICA.
En el presente estudio de esta investigacion de erosion hidrica del suelo se
pretendera conocer la susceptibilidad del suelo y factores climaticas en base las
condiciones geoldgicas que presenta esta area ya antes mencionada y el nivel
de severidad. Es importante conocer el nivel de erosion que presenta por que
nos permitira tener una idea, tomando decisiones a la realidad de la situacion y
poder realizar una implementacion de medidas de control para conservar los

recursos hidricos y la productividad del suelo.

2.3.2 JUSTIFICACION SOCIAL.

La erosion impacta las condiciones de vida de la poblacion local al reducir la
disponibilidad de suelo fértil y dafiar infraestructuras vitales, como caminos y
sistemas de riego. Ademas, compromete la salud publica al afectar la calidad
del agua. Por otro lado, fomenta la participacion comunitaria en la gestion
sostenible de su entorno. Este proceso natural consiste en la degradaciéon y
transporte de las particulas por el flujo del agua, la pérdida del suelo puede ser
causado por diferentes factores como pendiente, aumento de precipitaciones en
un periodo humedo, viento, escurrimiento superficial, etc. El exceso de la erosion
hidrica del suelo conlleva a una disminucion de la produccion agricola afectando
al crecimiento del desarrollo de la region y también desarrollando diferentes
probleméticas afectando a la naturaleza.

La erosion hidrica es una problematica perjudicial para el medio ambiental que
puede tener consecuencias sustanciales para el suelo, el agua y infraestructura
hidraulica. Lo cual, se ha evidenciado con el tiempo catastrofes, fenébmenos a
gran escala perjudicando a la sociedad urbana o también proyectos del manejo
de cuenca y calidad de agua a causa del uso inadecuado del ser humano. Es
preciso considerar que cada vez la brecha para el acceso del agua es mas
limitada y representa un problema para abastecer este recurso para eso se debe
implementar y ejecutar estrategias que mitiguen estos hechos para prevenir y
controlar la erosion hidrica para proteger los recursos naturales y garantizar la

sostenibilidad ambiental.
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El proyecto Olmos tiene un alcance en proporcionar el trasvase de agua del rio
Huancabamba para la produccion agricola cerca al distrito de olmos
garantizando el desarrollo en la regiéon de Lambayeque, por ende, una de las
principales estructuras es la presa hidraulica denominada “Presa Limon” con una
altura de 43 m y una capacidad de volumen al nivel de la cota 1120 msnm de
37.6 Hm? para el inicio de la operacién, con un volumen util de 27.41 Hm3 y
volumen Muerto de 10.19 Hm?® (Proyecto Especial Olmos Tinajones, 1994). Por
otra parte, han surgido diferentes problematicas que han conllevado el riesgo de
la vida util de esta infraestructura, y una de ellas es la sedimentacion que es la
deposicion de los solidos en suspensién debido a la gravedad del Rio

Huancabamba.

Debido a lo antes mencionado se realizaron estudios para el control de
sedimentacion del embalse la sedimentacion en la actualidad la Gltima batimetria
gue se realizo se diagnostico que la capacidad del embalse limoén es de 11.674
Hm?3y con un volumen de sedimentacion de 25.206 Hm? (2023) . No obstante,
esta problemética es surgida por acumulacion de los sedimentos aguas arriba
de la presa en el cauce de la Rio Huancabamba, donde la sub cuenca quebrada
Hualapampa es una de las aglomera mas sedimentos por causa de la pérdida

del suelo.

2.3.3  JUSTIFICACION ECONOMICA.
De este modo, esta investigacion cientifica pretende cuantificar la pérdida del
suelo de la Cuenca Huancabamba y que sirva como un estudio preliminar para
siguientes fases de este gran proyecto que afronta esta problematica en sus
estructuras hidraulicas. Asi mismo, esta investigacion cuantificara el desgaste
hidrico de esta cuenca hidrografica que es un estudio de gran importancia, y de

consideracion para las futuras gestiones hidrologicas.
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2.3 OBJETIVOS.

2.3.1 OBJETIVO GENERAL.
A) Estimar la Perdida de suelo aplicando el modelo Rusle y SIG en la Cuenca
Rio Huancabamba. 2024

2.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO.
B) Determinar los factores de erosion hidrica mediante el modelo Rusle
empelando sistema de informacion Geografica, ArcGIS 10.4.1
C) Calcular cuantitativamente la erosién hidrica en la cuenca Rio
Huancabamba mediante la metodologia RUSLE.
D) Determinar el indice de la degradacién del suelo en la Cuenca Rio

Huancabamba.

2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS.

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
- La Cuenca Rio Huancabamba tiene un indice alto de erosion hidrica lo que ha
generado un gran porcentaje de sedimentos consolidados hacia agua abajo

del embalse Limon.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA
La Cuenca Rio Huancabamba posee un gran porcentaje en cobertura vegetal,
la geomorfologia muestra un grado medio en la presencia de piedemonte y el
uso de suelo indica un grado de proporcion inversa al desarrollo de la sub

cuenca.

El aumento de tasa de pérdida del suelo por erosion hidrica es debido a la
capacidad de transporte del escurrimiento bajo una intensa lluvia a través de

pendientes pronunciadas.

En el procesamiento de la Ecuacién de Prediccién de perdida de suelo Rusle,
se obtiene resultados en donde se determina un indice de grado tolerancia
critico en la sub cuenca quebrada Hualapampa, por lo cual, demuestra ser una

de las quebradas que mas aporta en sedimento al Rio Huancabamba.
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2.5

VARIABLES

2.5.1. VARIABLE GENERAL

Erosion Hidrica en la Cuenca Huancabamba.

2.5.2. VARIABLE ESPECIFICA
Factores que interacttan como; Climaticos, cobertura vegetal, Topogréfico,

Practicas de conservacion del suelo, erodabilidad)
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3.1.

lll. REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO.

3.1.1. EROSION DEL SUELO

Agama (2022), considera que es un problema ambiental grave que impacta a
todas las regiones del mundo, por ende, en paises en desarrollo como el
nuestro representa una amenaza creciente para la seguridad hidrica y
alimentaria manteniéndose en aumento a un ritmo alarmante vy
exponencialmente. Asimismo, la erosion es el desprendimiento y arrastre de
particulas finas del suelo que es ocasionado por el impacto de la precipitacion,
rafagas intensas, uso y la falta de conocimiento en las practicas que realiza el
ser humano en su territorio y es alli donde se diferencia el impacto exponencial
del uso inadecuado de las é&reas agricolas, lo cual se presenta en la

disminucion en la altura del perfil edéfico y su fertilidad.

3.1.2. TIPOS DE EROSION DEL SUELO

3.1.2.1. EROSION HIDRICA

Burga (2023), Expresa que el desgaste de los materiales en la superficie del
suelo que es ejercido mediante el agua. Asimismo, este proceso constituye
en la degradacion, transportacién, y deposicion de particulas que compone

la capa del suelo.
3.1.2.2. EROSION EOLICA

Burga (2023), Sefala que el proceso geoldgico que es causado por el viento
desgastando y transportando las particulas del suelo, ademas actia como
ente erosivo de igual manera como el agua, modificando el relieve del

terreno.

3.1.2.3. EROSION GRAVITATORIA.

Nasare de letosa (2022), indica que la erosion gravitatoria se produce por
accion de la gravedad, es decir, cuando las rocas se desprenden y se

depositan en las zonas mas bajas de las laderas.
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3.1.2.4. EROSION ANTROPOGENICA.

Alarcon y Sanchez (2023), sefiala que es ocasionada por la accién del ser
humano al realizar actividades de manejo de uso de suelo que afectan
directa e indirectamente a la capa superficial del terreno.

3.1.2.5. EROSION QUIMICA.

Alarcon y Sanchez (2023), expresa que la alteracion quimica de la estructura
del suelo y cambios de la estructura de la roca que se da en el oxigeno,
agua o diéxido de carbono, también es conocida como la meteorizacion

guimica.

3.1.3. FACTORES DE LA EROSION HIDRICA DEL SUELO

Escobar (2019), opina que el acelerado proceso de la erosion es ocasionado
por la accion humana en el manejo del recurso hidrico y uso del suelo a
consecuencia de ello, a lo largo del tiempo se ha venido perdiendo la capa
superficial del terreno y es causada por la fuerza ejercida del agua en
movimiento mediante lluvia, escorrentia o por el flujo del rio. Perjudicando la
agricultura, el cambio climatico, y la calidad de agua para los distintos usos del

recurso hidrico.

3.1.4. FACTORES CLIMATICOS
Se puede clasificar en dos formas directa e indirecta.
En la forma directa el agua es la fuerza que predomina para ocasionar la

erosion en las diferentes zonas del suelo que actualmente se identifica

(zonas aridas, subartico, seco, semiaridas, tropicales).

En las zonas con clima seco, subartico y clima de tundra las precipitaciones
es muy escaza debido a que se sitdan en un area donde el clima es himedo

y frio y la erosion es prolonga a nivel estable.

Sin embargo, en las zonas aridas el transporte de depdsitos de materiales

es dificultoso debido a las precipitaciones. En las zonas semiaridas existe
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precipitaciones de mayor intensidad donde la erosién es mayor; en las zonas
tropicales existen también mayores intensidades ocasionando un nivel alto

de erosion

En la forma indirecta consiste de manera efectiva donde la capa vegetal

aumenta debido a precipitaciébn con mayor intensidad.

TABLA N° 1: Factor Climético.

Parametros Efectos

Precipitacion La intensidad y la frecuencia son factores determinantes
para indicar erosion segun se presente.

Temperatura Afecta a la estabilidad de la capa superficial por la
descomposicion de la materia organica

Viento Este un factor ayuda a prolongar el desarrollo de la capa
superficial al promover su desecacion.

Fuente: (Taypanta J, Jorge R, 1993)

3.1.5. VEGETACION
TABLA N° 2:  Factor de Vegetacion.

Parametros Efectos
Cobertura Este factor influye en beneficio al suelo debido a que
Vegetal ayuda disminuir la velocidad de la escorrentia tanto

superficial o subterranea.

Raices Las raices fijadas disminuyen la obstruccion de la capa
superficial aumentando la resistencia del suelo.

Fuente: (Taypanta J, Jorge R, 1993)
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3.1.6. EFECTO TOPOGRAFICO.
TABLA N° 3: Efecto Topogréfico.

Parametros Efectos

Se conoce que a mayor pendiente mayor velocidad de la
escorrentia y excesivos niveles de erosion

Pendiente
Extension de la Influye drasticamente y define la intensidad de erosion,
inclinacion mediante este proceso podemos concretar que a mayor
longitud de pendiente ocasionaria mas erosion debido a la
acumulacion que se concentra y deteriorando la capa
superficial.
La identificacion del terreno influye en la acumulacion de
Formas del sedimentos, por lo tanto, en zonas céncavas tienden acumular,
Terreno sim embargo, en convexas favorecen la erosion.

Fuente: (Taypanta J, Jorge R, 1993)

3.1.7. CARACTERISTICAS DEL SUELO
TABLA N° 4: Caracteristicas del Suelo.

Parametros Efectos

Textura Los suelos que contienen una baja
cohesion suelen ser van susceptibles
a una erosion acelerada como son
los suelos arenosos.

Estructura Son los suelos con una estructura
granular suelen ser mas resistentes
ante la pérdida del terreno.

Permeabilidad La baja permeabilidad beneficia a la
escorrentia y afectan al suelo.

Materia Organica La existencia de la materia organica
ayuda ante la filtracion y mejora las
propiedades del suelo, disminuyendo
la erosion hidrica.

Fuente: (Taypanta J, Jorge R, 1993)
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3.1.8. FACTORES ANTROPICOS.
TABLA N°5:  Factores Antrépicos.

Parametros Efectos

Uso del suelo El manejo inadecuado del suelo, tanto para la
agricultura, areas urbanizadas, y el aumento de
la deforestacion provocan; exponen a un nivel de
erosion exponencial.

Practicas agricolas La disminucion de los recursos naturales por las
actividades realizadas por la accion humana
aumenta el grado de erosion.

Sobrepastoreo El exceso crecimiento del ganado, desestabiliza;
disminuye la cobertura vegetal y particulas de
suelo.

3.1.9. CLASES DE LA EROSION HIDRICA

3.1.9.1. EROSION LAMINAR
Segun Taypanta (1993), es la sustraccion de la capa superficial y delgada
del suelo que es ocasionada por la saturacion total, desplazando mediante

la inclinacion de la pendiente. Se manifiestan mas que todo en suelos

arenosos y en menor porcentaje en suelos arcillosos.

Figura 1: Erosién Laminar

Fuente: Manifestaciones de erosion laminar, (Cisneros et al., 2012)
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3.1.9.2. EROSION POR SALPICAMIENTO.

Segun Taypanta (1993), opina que el desprendimiento de los compuestos
en el suelo ocurre directamente por el impacto de la precipitacion, lo cual, la
cantidad de erosion se dependera del tipo del suelo, el factor topografico.

3.1.9.3. EROSION EN CANALES Y CANADILLOS.

Taypanta (1993) sugiere, que en esta categoria es frecuente y realizado

por los agricultores, ya que por actividades agricola se forma a través
de pequeias irregularidades de escorrentia un flujo de agua hasta que
concentre y adquiere un volumen y velocidad considerado hasta que va
desprendiendo con facilidad, generando el lavado del suelo acelerado y
perdiendo nutrientes, minerales que son fundamentales para la composicion

de un suelo fértil.
3.1.9.4. EROSION EN CARCAVAS.

La velocidad de erosién en las carcavas esta influenciada por la capacidad
de generacion de escurrimiento de la cuenca, el area de drenaje que
alimenta la carcava, del material del suelo y subsuelo, de la forma que toma

la seccion y de la pendiente del terreno (Burga, 2023)

Figura 2: Erosién en carcavas

Fuente: Manifestaciones de erosion en carcavas (SECYOT-UNRC)
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3.1.9.5. EROSION POR SURCOS

Es el desprendimiento de fragmentos finos y transporte de este mismo por
el agua es debido por el escurrimiento en un flujo concentrado aumentando
el caudal, aumentando la altura del agua y su velocidad en pequefios surcos,

anchos y profundos.

Figura 3: Erosién por surcos

Fuente: Presencia de erosion por surcos (SECYOT-UNRC).

3.1.9.6. EROSION POR MOVIMIENTO DE MASA

Cisneros et al., (2012) expresan que el movimiento de masas conlleva en el
transporte de considerables volumenes de materia en condiciones
particulares del suelo. Esto acontece en suelos poco profundos
sobrepuestos de materiales impermeables, como las rocas graniticas y en
terrenos con pendientes pronunciadas. De este modo, las condiciones de
este material tienden a fluir a lo largo del interfaz entre el suelo y la roca esto
es ocasionado por un efecto mecanico que provoca una disminucion de la
resistencia al corte, incrementado la carga y la lubricacion entre ambas

capas.
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Figura 4: Erosion por movimiento de masa

Fuente: Armero, Colombia (J. Marzo, geologo del USGS)

3.1.9.7. EROSION DE CURSOS PERMANENTES

Cisneros et al., (2012) opina que este tipo de erosion se evidencia bordes,
fondos de rios y arroyos, ya que, son las zonas mas vulnerables dentro de
la cuenca. Al estar cerca al cauce del rio, soportan la presencia de la
intensidad maxima de energia de corrientes durante las crecidas; apuntando

a la incrementacion de la susceptibilidad.

Figura 5: Erosién de cursos permanentes

Fuente: Erosién de margen de rios.

3.1.10. MODELOS DE ESTIMACION EN LA EROSION HIDRICA DEL
SUELO

Los métodos de estimacion de la erosién son herramientas valiosas que nos

ayudan a medir o a determinar, cual intensa es la erosion en una determinada

area, permitiendo clasificar el nivel de erosion presente. Ademas, nos brindan

la informacion necesaria para indagar las diversas formas o técnicas que

pueden favorecen a la reduccion este proceso erosivo, principalmente en los
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suelos agricolas. De este modo servird para la toma de decisiones con la
informacion recolectada y prevalecer la sostenibilidad de la agricultura.

Es por ello, Morgan (2005) sefiala que cuando se requiere una prediccion del
desplazamiento de tierra, se debe precisar la temporalidad del estudio, ya sea,
aplicable tanto para un determinado afio, un dia, tormenta especifica 0 a
intervalos breves dentro de un mismo evento, teniendo en cuenta si se refiere
a cuenca o laderas. Precisamente se debe tener en cuenta que, para una
evaluacion de estimacion de erosién hidrica del suelo en un &rea especifica
(cuenca), es clave tener en cuenta las perspectivas en el entorno del tiempo y
del espacio para que asi estos influirdn en los procesos al momento de calibrar

y validar de este mismo.

La modelacién se aplicara como una herramienta para predecir y simular el
proceso de degradacion del suelo, permitiendo asi calcular la erosion
acelerada. Para comprender este estudio, es esencial conocer y evaluar los
procesos de desprendimiento, transporte y de sedimentacién (Lal, 1994). Al
respecto, la gran parte de modelos predominan en la capacidad de transporte,
gue se define en la cantidad maxima de sedimento que el flujo transporta sin
que se origine una deposicion neta. Conllevando a que, al estudiar este
proceso, es crucial comprender como estas etapas interactlan, ya que nos
permiten a prever y gestionar mejor los impactos de la erosion ante el medio
ambiente y en la produccion agricola. Por lo consiguiente, a través de la
modelacién, se podrd desarrollar estrategias viables y efectivas para
contrarrestar la degradacién del suelo y promover su conservacion del area de

estudio.

De igual manera, se aplican tres tipos de métodos relevantes de modelos de
erosion hidrica del suelo: Empiricos; Conceptuales; y en base fisica. Estos tres
modelos antes mencionados en lineas escritas tienen una serie similitud en la

calibracion y ejecucion del modelo, y se determina en su estructura (Lal, 1998).

Para desarrollar los distintos procesos de estos modelos, se consideran cuatro

variables primordiales: Condiciones meteoroldgicas, relieve, suelo y cubierta
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vegetal. El impacto de estos factores va a radicar en como ellos son
procesados y como modifican la superficie del terreno a través de la erosion.
Es importante tener en cuenta que la limitacién en esta prediccidén se encuentra
conectada con la ambigiedad inicial del modelo, por ello, se encuentra
influenciada por la variabilidad en el tiempo y espacio. Por lo tanto, se debe
priorizar en utilizar modelos previamente calibrados y con altos niveles de
fidelidad.

3.1.10.1. MODELO EMPIRICOS.

Desde el punto de vista de este modelo se construira a partir de relaciones
estadisticas entre procesos basados en el proceso de grandes bases de
datos. Tambien se representan como cajas negras, son aquellos estudian la

relacion de entradas y salidas de datos.

Para los modelos empiricos existen tres tipos de andlisis: a) Caja negra, se
enfoca estudiar la entrada datos y salidas datos después de haberse
generado la informacion; b) caja gris, busca explicar con mayor detalle el
trabajo del sistema; y d) caja blanca; comprende el anélisis completo del

funcionamiento del sistema. (Morgan, 2005)
3.1.10.2. MODELOS CONCEPTUALES

Este modelo se enfoca principalmente entre el lado fisico y empirico,
basandose en la ecuacion de continuidad de sedimentos y las formas de
vertimientos de aguas espaciales. Se puede utilizar el hidrograma unitario
para estimar el rendimiento de sedimentos, y se relaciona con la creacién
de secuencias sintéticas a partir de datos en las propiedades existentes de
datos recolectados.

3.1.10.3. MODELOS DE FASE FISICA

Los modelos basados en la fase fisica implican la interaccion de las leyes o
férmulas matematicas que expresan el procesamiento que interactian en la
erosion. La ventaja de estos modelos es que pueden sintetizar los

componentes individuales relacionados a la perdida de la capa superficial,
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albergando complejas interacciones entre sus elementos y sus alternativas
espaciales y temporales. Sin embargo, en la actualidad existan distintos
modelos de fase fisica para estimar el grado, son pocos modelos calibrados

y aptos para estimar en un territorio o region grande.

3.1.11. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO USLE

Segun Zaragoza (2021), en la actualidad existen numerosos modelos para
calcular la erosién hidrica; la ecuacion universal (USLE) sigue siendo uno de
los modelos més aceptables y garantizados para la operacion de los factores

gue modifican el comportamiento del suelo.

Esta ecuacion fue creada a mediados del siglo XX y desarrollado por el
departamento de agricultura de los Estados Unidos (USDA). Dentro de los
procesos realizados en esta ecuacion los resultados estan relacionados en la
interactuacién entre la inclinacion del terreno y la extension de la ladera;
Musgrave (1947) incorporo el factor climatico basado en la precipitacion y por
lo consiguiente Smith (1958) considero integral a la ecuacion el factor del

cultivo, lo cual es un elemento principal para el desarrollo de esta estimacion.

Posteriormente, (Wischmeier & Smith, 1978) recopilaron estos resultados y lo
adjuntaron en su estudio que fue presentado en 1978. Asimismo, este modelo
estd basado en una serie de estadisticas entre la pérdida del suelo y las

determinadas variables identificadas en el proceso de erosién hidrica.

Garcia (2011), sugiere que es un modelo disefiado para calcular la cantidad de
pérdida de suelo por escurrimiento en areas especificas bajo determinados

sistemas de riego y cultivos (Wischmeier & Smith, 1978).

Oliveira et al. (2014) manifiestan que la ecuacion universal modificada RUSLE
implica en la multiplicacion de seis factores: erosividad (R, intensidad de la
precipitacion); Erodabilidad (K, susceptibilidad del suelo); Longitud de la
pendiente (L); Inclinacién de la pendiente (S); cobertura y el uso actual del
suelo (C) y P (préacticas de control de la erosion)
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La expresion general del modelo RUSLE en la siguiente formula N°01.:

A=R#*K#L*5%=C=P

Donde:

A = Son las pérdidas de suelo se expresan en unidades t/ha*afio

R = Es el indice de erosion pluvial se expresan en unidades HJ*cm/m2*hora.

K = Es el indice de erosionabilidad del suelo se expresan en unidades
(T*m*hora/ha*J*cm)

L*S = Es el factor fotografico, donde el producto de los factos “L” es la longitud

de pendiente y pendiente es “S”.

C = Factor de cultivo (Vegetacion o uso del suelo).

P = Practicas de manejo de conservacion de suelo agricolas.

3.1.12. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO RUSLE

3.1.12.1. EROSION HIDRICA DEL SUELO POTENCIAL.

Alarcén et al.,, (2023) indican que se enfoca a la vulnerabilidad o
susceptibilidad que tiene una zona o territorio al erosionarse teniendo en

cuenta los factores climaticos, suelo y relieve.

Se expresa en la siguiente formula N°02:

Ep = R*K#LS
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Donde:

Ep= Perdida del suelo anual se expresan en unidades (t/ha*afio)
R = Intensidad de la lluvia

K = Erodabilidad del suelo.

LS = Longitud de la pendiente en metros y gradientes.

Para ello, a lo largo del tiempo se han propuesto a determinar diferentes
metodologias para estimar cada una de estas variables influyentes; es por
ello que la aplicacion de las variables en el campo es dificil poder calcularla

por no contar con la informacién necesaria.

3.1.13. FACTORES QUE OCASIONAN LA EROSION HIDRICA.

3.1.13.1. FACTOR EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R).

Alarcon et al., (2023) comprenden que por erosividad es la capacidad de la
precipitacion (lluvia) para ocasionar la erosion, esta capacidad esta
comprendida en las caracteristicas de las precipitaciones; que son la
intensidad, el volumen, energia cinética y el diametro de la gota al impactar
con la superficie de la tierra. Es por ello, que este factor esté relacionado a
la erodabilidad y a la susceptibilidad del suelo.

Renard y Freimund (1994), es importante sefialar que el elemento de es la
cantidad de erosion pluvial (El) y su caracteristica mas importante de una
tormenta en la estimacion de este factor, es la intensidad maxima del evento

y la cantidad de la lluvia que se sostienen en un prolongado tiempo.

En el modelo RUSLE consecuente al modelo original USLE, se calcula
mediante el producto de la intensidad maxima de 30 minutos (130) y la
energia pluvial (E). No obstante, el elemento R en una determinada
ubicacion se puede calcular mediante el promedio anual de EI30, en un

intervalo mayor a 20 afnos.
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Ecuacién N°01: Erosividad USLE — Intensidad méxima 30 min

R==) Li(fr)x(raﬂ)x]

n
=1 J

Donde:
R: Factor de erosividad se presenta en unidades (MJ mm*ha-1*hr-1*afio-1)

E: Energia cinética total de la tormenta se presenta en unidades (MJ ha-1)

130: Intensidad maxima de lluvia en 30 min se presenta en unidades (MM*hr

Y

J: Es la cantidad de afios utilizados para producir el promedio

K: Numero de tormentas en cada afio.

m: Numero de eventos en precipitacion individuales en un afio dado j.
n: Data de afios al usar la informacion.

En este sentido, con la informacién antes mencionada, (Renard & Freimund,
1994); proponen en base a la energia cinética es recomendable calcular
mediante la propuesta de Brown y Foster en 1987, que Unicamente depende

de la energia cinética unitaria.

Ecuacién N°02: Erosividad — Energia Cinética

m
E= Z e, * AVy
KE=1

Em= Energia Cinética unitaria se expresan en unidades (MJ*ha*'mm)

AVK= Precipitacion Unitaria de cada segmento de intensidad (mm).
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La energia total se calcula sumando cada segmento de intensidad

constante, por ello, se puede expresar en esta ecuacion.
ey, = 0.29 * (1 - 0.726(‘0'05*’7%)),
Donde:

Im = Indica la Intensidad media de todos los segmentos en donde se dividen

del evento que componen. (mm* h-1)

Por otra parte, otra alternativa para calcular el factor R que fue desarrollada
por (Wischmeier & Smith, 1978) y modificada afos siguientes por Arnold
(1980) propone que implicara la precipitacién anual y mensual para estimar

la ecuacion del factor R (MJ mm*ha-1*hr-1*afio-1)

Ecuacion N°03: Erosividad — Precipitacion anual y mensual.

12 .

Pi
R = Z 1.735 * 101'510910(F)—0.08188

=1

Donde.
Pi= Precipitacion mensual se expresan en unidades mm.

P= Precipitacion Anual se expresan en unidades mm.
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TABLA N° 6:  Clasificacién de rangos tipicos anuales.

R
CLASE (MI/HA*MM/HR)
MUY BAJA <500

BAJA 500 - 1000
MEDIANA 1000 - 3000
ALTA 3000 - 6000
MUY ALTA > 6000

Fuente: Mannaets (1999)

Asi mismo, otra manera de poder estimar el factor R es con la ecuacién
desarrollada por Arnouldus (1980) basado en trabajos de Fournier. Esta
ecuacion utiliza una formula obtenida por regresion lineal en la cual se

correlaciona los valores de R con las precipitaciones medias anuales.

R=a*z<p;)+b

Donde:
ay b = Se consideran constantes en condiciones climaticas.
S (p2/P) = Iindice Modificado de Fournier (MFI).
P2= Indica la precipitacion mensual.
P= Indica la precipitacion media anual.
3.1.13.2. FACTOR ERODABILIDAD DEL SUELO (K)

Segun lbafiez, et al, (2012) indican que esta variable expresa la
vulnerabilidad del suelo a base del exceso de perdida de suelo, y que esta
relacionado a las caracteristicas edafologicas del suelo como textura,
estructura, estabilidad de agregados, profundidad y la pedregosidad

superficial.
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Garcia (2011) expresa que la variabilidad temporal del factor K puede
producirse en un corto periodo de afios 0 en el caso de tormentas aisladas.
En consecuencia, el factor K dado por Wishmeier (1971) constituye un error
cuando se elimina de la consideracion. La variabilidad que condiciona estos

3 (tres factores: textura, humedad del suelo y temperatura del suelo.

Segun Young et al (1990) posee una cualidad dinamica en la que, a lo largo
del afio, se localizard y tomara un valor maximo Kmax en el momento Tmax Yy
un valor minimo Kmin en el momento Tmin, Siempre que se cumplan las

condiciones que se enumeran a continuacion.

TABLA N° 7: Factor K - Condicionantes del suelo.

CONDICIONANTES
Kmax/Kmin =8.60 — 0.00116*R
Kmax/Knom = 3 — 0.000294*R

Donde:

Kmax: Es el valor obtenido por la ecuacion regresion Lineal.
Tmax: Se obtiene a partir del valor R del modelo original USLE.
Ademas, se presentas condicionales para el factor R.

Si, R<5957 entonces Tmax = 154-0.0258*R.

Si, R>5957 entonces Tmax = 519-0.0258*R

Asimismo, teniendo en conocimiento todo este valor se puede calcular el

valor medio anual de K, a través de la media ponderada considerando

valores de erosividad y erosionabilidad en los diferentes periodos

K,(E + I);
Kay = Z 1100 l

Donde.

Kav: Es el valor medio anual
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Ki: valor parcial correspondientes a los eventos de

El: Es el porcentaje del indice de erosividad anual R, correspondiente a un

periodo “”.

En 1978, el Ministerio de Agricultura del Peru desarrollo un estudio de la
composicion y naturaleza del suelo en areas con un nivel alto en potencial
para el uso agricola en la cuenca Mantaro, denominado como el Valle
agricola del Rio Mantaro (MRAV). Este estudio edafoldégico dio como
resultado a distintas caracteristicas de la zona climaticas y del suelo
apropiadas para el uso de la agricultura, asi mismo, actualmente esta zona
se encuentra situada en parte media de la cuenca con altitudes que oscilan
entre 3200 a 3800 m.s.n.m aproximadamente, con una precipitacién anual
gue oscila entre 670 a 895 mm y con una topografia que se describe entre
plana a ondulada con suaves gradientes. Ademas, este estudio tuvo una
clasificacion entre los suelos de la cuenca Mantaro en seis grupos y sub

grupos.

A medida de esta informacidn, se obtiene datos respecto a materia organica
del terreno a estudiar, como la permeabilidad, la distribucién del tamafio de
la particula y la estructuracion de cédigo del suelo, esta variable desarrollo

ecuacion por (wischmeier y Smith, citado por escobar (2019).

[(21+ M4 5 107% s (12 — SO0M)+ 325 ¢ (s — 23+ 2.5 = (p — 3)]]
100

K =

# 0.1318

Por lo cual:
K: Variable erodabilidad — (T*HA*HR*MJ*MM-1*HA1)
SOM: Corresponde a los valores de la materia organica del suelo (%)

S: Caracteristicas estructurales del suelo (formas y agregados).
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P: Es la capacidad del suelo para permitir el flujo del agua en el suelo.

M: Es el factor calculado con el producto de las fracciones del tamafio de

particula del suelo entre 0.002 a 0.1 mm.
M = [100 — %Arcilla] * [%Limo + %Arena muy fina]

TABLA N° 8:  Clasificacion de grados de erodabilidad.

Valor de K Clasificacién
0.007902 Muy poco erodable

0.007902 - 0.0171 Débilmente erodable

0.0171 - 0.0329 Mediamente erodable
0.0342 - 0.0684 Fuertemente erodable
0.0684 - 0.1027 Extremadamente erodable

3.1.13.3. FACTOR DE LONGITUD Y PENDIENTE (LS)

El factor LS emplea para la estimacion de erosion del suelo el modelo Rusle
modificado; Por lo cual, se define en la influencia que existe en las
caracteristicas topograficas sobre la perdida de suelo en relacionado en la

longitud y el grado de la pendiente.

Ademas, para poder calcular el factor LS en la erosion del suelo existen e
cuatro diferentes métodos desarrollados segun la influencia de la zona de
estudio; La primera, desarrolla por (Wischmeier & Smith, 1978); la segunda
por McCool et al., (1989); tercera por McCool et al., (1987) y la dltima
por Elwell (1978).

Método Wischemeier y Smith (1987). (Ecuacién N°01)

sl
— 2
LxS = (22.13) (0.065 + 0.045ss + 0.0065ss%)

Sl: Longitud de la ladera en metros (maximo 100)
Ss: Pendiente de la ladera en porcentaje (maximo 20%)
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N: valor que oscila en funcion de la pendiente.

TABLA N° 9:  Clasificacién que oscila en funcion a la pendiente.

N Valor Para pendientes (%)
1 0.5 =0.5

2 0.4 Jas

3 0.3 1a3

4 0.2 <1

Fuente: (Wischmeier & Smith, 1978)

Método desarrollado McCool et al., (1979). (Ecuacion N°02)

sl \™

L.S= (22 13) (10.8sin B + 0.03) para pendientes < 9%
sl \™

L.S= (22 13) (16.8sin g — 0.5) para pendientes = 9%

Sl: Longitud de la ladera en metros
B: Pendiente de la ladera expresado en grados
M: varia segun la pendiente
m = f/ (1+f)
f = (sinp /0.0896)/(3sin*8B + 0.56)

Método desarrollado McCool et al., (1987).(Ecuacion N°03)

sl \%°

Sl: Longitud de la ladera expresado en metros
Ss: Pendiente representado en porcentajes (%)

Método desarrollado por Elwel (1978). (Ecuacion N° 04).

52



L.5 = sqrt(sl) + (0.76 + 0.53s5 + 0.07655%)/25.65

Donde:
Sl: Longitud de la ladera (m)
Ss: Pendiente de la ladera (%)

Segun Soe et al,. (2009), comento que, segun los cuatro métodos antes
mencionados, el que mejor resultado dio en la estimacion de este factor es
el segundo método a comparacion de los demas, ya que es donde se obtuvo

un 6ptimo resultado antes pendientes pronunciadas.

El factor LS se puede calcular con sistema de informacion geogréficas SIG,
es por ello que el incremento de las bases topograficas utilizando SIG a
tenido un impacto en beneficio a la extraccioén de esta informacién y pues
teniendo de vista el nivel econdmico que se pueden ahorra utilizando geo
tecnologias en la particularidad de este elemento, ahorrando tiempo y
recursos. Lo cual, a medida de las circunstancias que se puede presentar
para ello, es recomendable emplear el uso de SIG para la obtencion de las

variables topograficas (Moore et al., 1991).
3.1.13.4. FACTOR DE COBERTURA VEGETAL (C).

Para evaluar los criterios de este componente es fundamental realizar la
recopilacion de informacién precisa, detalla y fidedigna de las capas
teméticas, las etapas fenoldgicas de la vegetacion y las precipitaciones
erosivas anuales. Esta informacion permitira asignar valores especificos a
las diferentes categorias de cultivos y por ende para las distintas coberturas

presentes en la zona estudiada. ( (Wischmeier & Smith, 1978).
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TABLA N° 10: Valores de cobertura vegetal “C”.

Cultivo y practica

Media anual del factor C

Suelo desnudo

1

Bosque o matorral denso (alto mulch) 0.0
Pradera herbdcea en buenas condiciones 0.1
Pradera sobre pastoreada 0.1
Maiz, sorgo, alte rendimiento, laboreo
convencional 0.20-0.55
Maiz, sorgo, alto rendimiento, sin laboreg
convencional 0.50-030
Maiz, sorgn, bajo rendimiento, laboreo minimo 0.02-0.10
Maiz, sorgo, allo rendimienlo, laboreo con chisel 0.12-0.20
Maiz, sorgo, bajo ren_dlmmnlo. |aboreo con 0.30 — 0.45
chisel
Algodin 0,40 =0.70
Pradera herbacea 0.01 -0.025
Sova (.20 - 0.50
Trigo 0,10 =040
Arroz 0.10=-020
Cacahuate 0.30-080
Frulales con cabertura vegetal 0.01 - 0.80
Cana de azicar 0.56
Arbolado denso 0.001 - 0.003
Arbolado forestal clareado 0.003 - 0.009
Arbolado muy clareado (25-60%) 0.041
Matorral con buena cobertura 0.003 - 0.013
Matorral ralo y eriales 0.20 -0.013
Cultivos anuales y herbaceos. 0.25
Pasturas 0.15
Flantas Herbaceas y matojos {100%:) 0.003
Plantas Herbaceas y matojos (60%) 0.035
Cubierta escasa (60%) (.15-0.09
Cubierla inapreciable 0.45

Fuente: (Wischmeier & Smith, 1978).

El uso de la herramienta SIG son de mucha utilidad para la estimacién de
esta variable, el indice Normalizado de diferencia de vegetacién (NDVI)
emplea en el uso de esta herramienta enfocandose en la absorcion,
transmision y reflectancia de la energia de la vegetacion relacionada con su
biomasa, debido a las propiedades espectro electromagnético

pertenecientes a la banda roja.
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3.1.13.5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS
(P).

La variable de las préacticas de conservacion del suelo, muestra un resultado
en como la capa superficial interactiia con el movimiento del agua, Para ello,
se define en relacion entre la practicas de uso de manejo del suelo y las
condiciones ante las actividades previas a la siembra. Aunque si, en las
medidas para la mitigacion ante el excesivo nivel de erosion se ha
determinado que no hubo una preparacién anticipada del suelo, se obtendra

como resultado que la perdida de suelo se reduzca un 78%.

TABLA N° 11: Valores de practicas de conservacion (P).

Pendienia Cullive en
del lerreno  contomo surcos Culliva en franjas da conlarnd y en leraceo
{95) irgados
1-2 0.6 0.3 012
3-8 0.5 0.25 0.1
g-12 0.6 03 12
13-16 Q.7 0.35 014
17-20 08 0.4 016
21-25 0.9 Q.45 018

Fuente: Mitchell y Burbenzer (1984).
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3.1.14. NIVEL DE SEVERIDAD DE LA EROSION DEL SUELO.

TABLA N° 12: Valores del nivel de severidad de la erosiéon del suelo

CODIGO CLASE TASA DE EROSION (TN/HA)

1 Muy Leve 0a2

2 Leve 2ad

3 Moderado 5a10

4 Alto 10 a 50

5 Severa 50 a100

6 Muy severa 100 a 500

7 Catastrofica >500

Fuente: (R.C.P. Morgan, 2005).

3.1.15. FASES EN EL DESARROLLO DE UN MODELO

3.1.15.1. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Segun Escobar (2019), las herramientas SIG, es una herramienta utilizada
para realizar operaciones de lectura, andlisis simples o complejas y

generacion de resultados como mapas, graficos.

Por lo tanto, una herramienta de andlisis espacial esta configurado para el
disefio de datos referencias a través de coordenadas espaciales y
geogréaficas, lo cual, puede ser empleado para el desarrollo de un disefio o
aplicacién de un modelo. Sin embargo, en la actualidad la informacion a
papel ha pasado al ordenador de forma anéloga, pero el SIG no es una
herramienta que solo abarca a la cartografia y por ende no invalida las
distintas formas para procesar datos. Dicho esto, es fundamental el uso de
esta herramienta de sistema de gestion espacial ya que es un instrumento

completo para la informacion georreferenciada.
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La aplicacion de los sistemas de informacion geografica empleado en el
estudio y analisis de los métodos de erosion del suelo determinan un grado
eficiencia alta, lo cual, nos permite recopilar, analizar y evaluar datos
espaciales de los parametros integrados que interactian en el proceso
natural del suelo. Hasta la actualidad existen diferentes tipos de métodos
desarrollados para predecir la erosion hidrica del suelo. El método Universal
de perdida de suelo (Rusle) esta en funcion de factores topograficos,

climaticos, y uso de suelo.

Dicho esto, Rusle es un método deseado para predecir la severidad en el
grado de erosion potencial de area especifica debido a la afinidad con los
SIG. Asi mismo, las celdas en un raster nos permiten representar con
precision las variables de dicho modelo Rusle tambien incluyendo las
variables de pendiente (S) y longitud (L) partiendo de los modelos digitales
(DEM), permitiendo estimar el riesgo de la pérdida del suelo a grandes

extensiones del terreno.
3.1.15.2. MODELO RASTER

Es definido por el espacio que contiene una matriz en una celda de igual
tamafio, que esta constituido por columnas y filas por una o varias bandas, a
la vez estas mismas abarcando un magnitud establecida y coordenadas de

ubicacion.

Los raster son adecuados a utilizar para recopilar informacién que estan en
constante variacion como, por ejemplo; fotografia aérea, imagen satelital. Por
otra parte, son de mucha importancia ya que se puede utilizar para representar
un mapa con imagenes, superficies tridimensionales. (Escobar Soldevilla,
2019)
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3.2.

ANTECEDENTES.

3.2.1. ANIVEL LOCAL

Rios (2023) El presente estudio el objetivo es estimar la erosionabilidad de la
subcuenca del rio cirato con informacion de precipitacion desde 1990 a 2014
empleando la metodologia USLE, se obtuvo resultados en un valor promedio
medio anual en el area de estudio 21.57 tn*ha-1*afio! mostrando una tasa de

erosion severa.

Segun Gamboa (2023) en su investigacion realizada en la cuenca del rio
Tumbes en una superficie de 1 663,28 Km2, empleo el método RUSLE con
técnicas de teledeteccion; incorporar cinco factores mediante el uso de
herramientas SIG, obteniendo como resultado en erosion potencial de 167,18
Tn/Ha/ARo y una tasa de erosion actual de 5,06 Tn/Ha/Afo generando mapas
de erosion de suelo en el rango de tiempo 2000 — 2022

Zapata (2023) realizo una investigacion en la Cuenca Casitas — Bocapan con
un area delimitada de 901 km? comprendida entre dos distritos (zorritos y
casitas), su estimacion arrojo un valor aproximado 1607.03 tn*ha'*afio! para
la erosion potencial y 675.897 tn*ha'*afio! para la erosion actual, empleando

enfoque cuantitativo del método de Rusle.

Bocanegray Guzman (2021) su tesis de investigacion fue determinar la perdida
de suelo que ocasiona la perdida de suelos agricolas ricos en materia organica,
transportando sedimentos y generando la colmatacién de embalses. Asimismo,
se empleé la metodologia RUSLE con recopilacion de informacion
documentaria estadistica, con un disefio de investigacién no experimental,
transversal y descriptivo. Por lo tanto, la perdida actual del suelo es baja con
un valor de 73.89% en el area de la cuenca, mientras tanto en la erosion
potencial se considera moderada con un valor de 68.97%. Por lo que la
estimacion de la tasa media anual de 33.05 tn/ha/afio y 143.95 tn/ha/afio

respectivamente.

58



3.2.2. A NIVEL NACIONAL.

Agama (2022) En la presente investigacion se evalué calcular la erosion real y
potencial del suelo en la microcuenca de San Alberto ubicado en el distrito
Oxapampa, mediante la Ecuacion Universal (USLE) aplicando técnicas SIG y
teledeteccion, partiendo de la interaccion de los factores de erosividad (R),
erodabilidad (k), topografia (LS) y Cobertura vegetal (C). Obteniendo un
resultado de la erosién potencial entre un intervalo de 3.204*2.03204 a
3.10979*102 TM/ha/afio y una erosion real entre 0.3204 a 176.3826 TM/ha/afo

para la microcuenca San Alberto.

Velazquez (2019) Esta tesis se enfoca en el estudio de estimacion
sedimentologica para la futura presa Palo redondo, en donde estudios
complementarios referente al sistema hidraulico de la infraestructura
Hidraulica, se diagnosticd que la cuenca del Santa es la mas erosiva del pais.
Por lo tanto, en base a lo conocido se realizo el estudio en la sub cuenca
guebrada Palo redondo y en tablachaca, lo cual esta ultima indica ser la mas
erosiva. En el desenlace de dichos procedimientos sedimentolégico se empleo
el modelo Kineros con informacion de eventos extremos de dos tormentas
dando como resultado 6.6 MMC, teniendo en cuenta el volumen de 5.9 MMC
gue es estimado por descargas anuales; con un aporte final de 12.5 MMC.
Ademas, se modelo en la subcuenca Tablachaca con SWAT con un registro
de 36 afios obteniendo una tasa de pérdidas de suelo a través de metodologia
MUSLE de 297.7 tn/ha/afo.

Escobar (2019) el objetivo de esta investigacion es plantear propuestas de
mitigacion para evitar la erosion hidrica en la sub cuenca Ichu — Huancavelica
empleando a través del método de la ecuacion universal RUSLE donde se
utilizaron informacién del satélite Sentinel 2B para asi obtener el mapa del uso
del suelo donde se elabor6 el nuevo mapa del factor C y asi plantear
alternativas de conservacion del suelo. Asi mismo, se dispuso cuatro
escenarios para dicho modelamiento y se obtuvo resultado de la estimacién

erosion media anual del suelo es 22,7 a 23,7 t*ha*afio.
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Moreno y Suyon (2020) La estimacion de erosion hidrica de la cuenca
Jequetepeque entre el periodo 1997-2017 mediante la metodologia de Rusle
revisada dio como resultado mediante el impacto en diferentes medidas ya
debidamente estudiadas de la erosion hidrica actual obteniendo como
resultado un tipo normal de (42%), ligera (12%), moderada (11%), severa
(24%), muy severa (11%) y catastrofica (0.09%).

Alarcon y Sdnchez (2023) En esta investigacion se estimo predecir la perdida
de suelo del rio Negro empleando la Ecuacion universal USLE, la cual, dentro
de sus parametros establecidos de esta ecuacion es preciso diagnosticar los
factores que implican en la interaccion con suelo. Obteniendo un resultado para
erosividad en un intervalo que vario entre 4 389,40 hasta 4 487,38 MJ*mm*ha-
*afio!; los valores erodabilidad del suelo oscilan desde 0.014 a 0.022 t*ha-

1*MJ-1*mm-1

3.2.3. A NIVEL INTERNACIONAL

Zaragoza (2021) Este trabajo realizo una investigacién del efecto multitemporal
del cambio de cobertura, respecto a la erosion Hidrica en dos microcuencas de
la region Acoculco, Puebla. Empleo la metodologia Rusle con una recopilaciéon
de datos entre el periodo de 1986 a 2018. La microcuenca C1 representa una
recuperacion de 7% en la cobertura forestar por actividades realizadas en la
zona, donde en la estimacion de la perdida de suelo en el afio 2000 fue 11
tn/afio y en el afio 2018 fue de 9.8 tn/afio. Es considerable, tener en cuenta
que en registros de afios anteriores estiman la reduccion en la pérdida del suelo
en el aflo 1986 obteniendo un valor de 7.5 tn/afio y en el afio 1896 un valor de
7.8 tn/afio, por lo tanto, indica una recuperacion total del 10% en el territorio.
Por otra parte, en la microcuenca C2, la cobertura agricola tiene un
comportamiento similar al de la tasa de perdida de suelo, donde en el afio 2000
se estimo una pérdida del suelo de 8.3 tn/afio y para el afio 2018 un valor de
7.6 tn/afio. No obstante, sin embargo, las tasas de pérdida del suelo mas
recientes siguen siendo mayores a las presentadas en 1986 5.5 t/afio y 1996
6.2 t/afo.
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Somoza y Vasquez (2023) Esta investigacion realizo una estimacion de la
pérdida de suelo y la erosion potencial, por hectarea y por superficie agricola,
asociada a las tendencias del proceso de agriculturizacion en las heterogéneas
Unidades Ambientales (UA) del partido de Tandil establecido en tres fechas
diferentes (1989, 2004 y 2019). Por lo cual, se recopilaron informacion en base
antecedentes y a estudios complementarios a través de sistemas de
informacion geograficas que determinaron las clasificaciones de los elementos
gue interactian en el terreno. De este modo, se empled la Ecuacién Universal
de Prediccion de Erosion Hidrica a través del software INTA -USLE/RUSLE
obteniendo una tasa de erosion hidrica donde predomina una mayor pérdida
de suelo en la unidad ondulada con actividad agricola (UA2) con un valor de
5.48 tn/afio en el afio 1989, con un valor estimado de 3.57 tn/afio para el afio

2004 y por ultimo 3.57 tn/afio para el afio 2019.

Casanova et al.,, (2023), el objetivo de la presente tesis fue estimar los
volimenes de sedimentos en las cuencas Hidrograficas en la provincia de
Manabi mediante el método RUSLE, y mediante un procedimiento de enfoque
cuantitativo que requiere la utilizacion en sus principales texturas. Asimismo,
para evaluacion de los seis parametros se recopio informacion en datos raster
entre los afios 2001 a 2020 y la estimacién mediante un método innovador.
Estos resultados erosion del suelo que varian entre 0.10 tn/ha 'y 3252.22 tn/ha,
generando una sedimentacion entre 0.06 m3/afio y 692.43 m3/afio.

Santana et al,. (2023) Esta investigacion propone estimar la tasa de perdida de
suelo en un area de produccion de café en el sur del estado de Minas Gerais,
ademas tambien comparar los limites de tolerancia y evaluar la sostenibilidad
del sistema de produccién agricola. Para ello, se aplicé la Ecuaciéon Universal
de Perdida de suelo modificada y el célculo de tolerancia donde los resultaron
mostraron una variacion de perdidas entre 0.08 a 21.97 Mg/ha/afio en el cultivo
de café. Esto indica que las actividades de conservacion de suelo y el manejo
agricola sostenible muestra una pérdida de suelo reducido y tolerable,

preservando la cobertura vegetal
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Reyes et al., (2024) La cuenca del rio Tejalpa contiene una extension 21 748
ha donde se encuentra en un proceso de urbanizacion por ser parte de la zona
metropolitana de Toluca, su objetivo fue identificar las areas criticas de erosion
hidrica en sus formas laminar y canalillos mediante la metodologia modificada
RUSLE. Por lo tanto, en la ejecucion de dicho método mostro una tasa de
pérdida del suelo que representa el 41 % de la superficie de la cuenca que
contiene una erosion moderada de 10 a 50 Mg/ha/afio correspondiendo a un
area 9004 ha, a la vez, para las zonas criticas representa 7.14% con una
erosion critica >200 Mg/ha/afio con una extension 1553 ha, concluyendo se
precisa que suelos con baja proteccion vegetal, extension con una pendiente

abrupta y fuertes precipitaciones.
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4.1.

IV. MATERIALES Y METODOS.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

Figura 6: Mapa N°01: Mapa de Ubicacion de la Cuenca Rio

Huancabamba.
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4.1.1. UBICACION GEOPOLITICA.
TABLA N° 13: Ubicacion Geopolitica

REGION PROVINCIA DISTRITO
Piura Huancabamba Huarmaca
4.1.2. UBICACION GEODESICA.
TABLA N° 14: Ubicacion Geodésica del area de estudio

COORDENADA UTM (M) DATUM ZONA ALTITUD AREA
GEODESICA (cuadricula) (m.s.n.m)  (km)

N E
WGS 84 17 M 1208 279.52

9384369.47 663502.30

4.2. MATERIALES, EQUIPO Y OTROS

- Material Bibliogréfico y cartogréafico: Estudios de vegetacion, tesis, aporte de
sedimentario en la cuenca hidrografica, diagnéstico y memoria descriptiva de

mapas.

- Mapas de las unidades Hidrograficas del Peru en formato Shapelife, a través
de la plataforma geo servidor GPS — PERU.

- Imagenes satelitales de elevacion (DEM) obtenidas en Dataset ALOS
PASER — Satélite Facility a una resolucion 12.5 metros del pixel.

- Imégenes satelitales de elevacion del terreno obtenidas en Earth Explorer-

USGS con una resolucion de 30 metros del pixel

- Mapas Tematicos de tipos de cobertura vegetal obtenidas de geo servidor
GPS- PERU

- Recopilacion de informacién de los tipos de cobertura vegetal seran
extraidas mediante la plataforma Proyecto Global Land Cover con una

resolucion 30 metros.
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- Mapa Tematicos de clasificacion de clases texturales del suelo a través de
la plataforma Soilgrids a una resolucién 250 metros

- Cuaderno de campo, registro de datos.

4.2.1. EQUIPO

- Laptop Cori I5, con un sistema operativo Windows 10

- Camara fotografica.

- Transporte Vehicular

4.2.2. SOFTWARE
ArcGIS 10.8.

- Microsoft Office 2019.

- Microsoft Excel 2019.

- Google Earth.

- Restudio.
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4.3. PROCESO METODOLOGICO

Se muestra a continuacion una representacion visual del plan de investigacion,
gue incluye un diagrama y una grafica de los procedimientos previstos para
ejecutar los objetivos de esta investigacion. Asi mismo tambien se visualizan las
formulas que se serdn empleadas en cada factor estudiado de esta

investigacion.

Los cuadros de color azul y verde son aquellos factores que interactuaran en la
formula de la ecuacion ya antes mencionada, los cuadros anaranjados contienen
las formulas que seran empleadas en cada uno de los factores. Los cuadros
blancos representan las caracteristicas que se tomaran en cuenta al momento
de cuantificar el factor (C y P). Lo cual, que estas formulas seran ejecutadas en
el Software ArcGIS.
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ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO RUSLE.

Figura 7: Flujograma de la metodologia RUSLE — EROSION
ACTUAL
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ESQUEMA POTENCIAL

Figura 8: Flujograma de la metodologia RUSLE — EROSION
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4.4.

OBTENCION DE INFORMACION A UTILIZAR

4.4.1. PRECIPTACION MEDIA ANUAL.

Para poder obtener informacion béasica para la estimacion de la erosividad, se
procedio a recopilar los datos de precipitacion media anual y mensuales de la
cuenca de Rio Huancabamba. No obstante, debido a la ausencia y carencia de
los elementos medicion en la red de estaciones meteorologicas del area de
estudio. Se opto por utilizar la informacion desde la plataforma de Climate
Hazard Center CHIRPS en la version 2.0, lo cual, este conjunto de datos es
respaldado por el centro de Riesgos climéaticos precipitaciones infrarrojas

mundial donde tiene una data de informacién de hace 35 afos.

La informacidon generada y descargada se encontré disponible en la pagina
web: Index of /products/CHIRPS-2.0/global_annu al/tifs donde lo proporciona

en formato TIF con una resolucién de 250 metros.

Funk, C., Peterson, P., Landsfeld, M. et al. (2015)

4.4.2. CLASIFICACION TEXTURAL DEL SUELO

En este factor estimamos unidad de clasificacion del suelo obteniendo la
informacion de la plataforma SoilGrids que es un proyecto desarrollado por
ISRIC que ofrece mapas globales proporcionando informacién de las
propiedades del suelo (Textura, materia organica, el PH y la capacidad de
retencién de agua) a una resolucién de 250 metros en el siguiente enlace:

https://soilgrids.orag/.

Figura 9: Plataforma Soildgrdis.
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https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global_annual/tifs/
https://soilgrids.org/

Reservas de carbono orgénico del suelo <

4.4.2.1. MODELO DE ELEVACION (DEM)

Para la recopilacion del factor topografico se extrajo del catalogo de
imagenes del Geo servidor de Landviewer lanzado por EOS Data Analytics
gue es un instrumento con diversidad de imagenes como sensores pasivos
(dia, noche y baja resolucion), sensores activos y mapas de terreno que se

renuevan constantemente https://eos.com/landviewer/ . Por lo tanto, la

resolucion que se extrajo es de 5 m en la cuenca del Rio Huancabamba.

Figura 10: Plataforma Landviewer
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4.5.

PROCESAMIENTO DE FACTORES

Para el analisis de cada factor que interviene en el procesamiento de la erosion
del suelo, es crucial conocer la metodologia RUSLE y evaluarlo mediante la
informacion base. Asi mismo, en esta investigacion el tratamiento de
informacion se realizara cada cinco afios empezando del afio base 2000 hasta
el 2020.

4.5.1. FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA - “R”

Para estimar el factor de erosividad “R” se optd por la recopilacion de
informacion que nos proporciona el Geo servidor CHIRPS Version 2.0,
donde se verifico la data de afios a trabajar y se realizo el pre procesamiento

utilizando el software Rstudio.

El pre procesamiento de este factor fue realizado mediante el software
Rstudio empleando a la programacion, donde se ejecuté relleno de vacios
gue puede contener el raster, tambien recorte con el bufer generado en el

area de estudio.

Figura 11: Caddigo de precipitacion en Software Rstudio - Script.
PRECIPITACION

#{argar Rasterr

library(raster)

#cargar Baja resolucion de 5 km

Pp_raster Sk ¢- raster("D:/DESARROLLO - TESIS/INFORMACION/L.-R/CHIRPS (2888-2028)/chirps-v2.8.2828,1if")
#cargar dem de 12,5 m

dem ¢- raster("D:/DESARROLLO - TESIS/INFORMACION/Area de estudio/huancabamba_B4.tif")
#pownscaling usando interpolacion bicubica

precipitacion_12.5m ¢- resample(Pp_raster Sk, dem, method = "bilinear™}

#verificar el archivo

print{precipitacion_12.5m)

plot{precipitacion_12.5m)

#ouardar archivo

setwd("D:/DESARROLLO - TESIS/INFORMACION/L.-R/Informacion_12.5")
writeRaster(precipitacion_12.5m, "Precipitacion_resolucion 12,5 2828,tif", format = "eTiff")

#hecorte con la resolucidn de 12.5 m

Pp_raster <- raster("D:/DESARROLLO - TESIS/INFORMACION/L.-R/Informacion_12,5/Precipitacion_reselucion_12.5_2028.1if")
Shapefile Huanca <- readOeR("D:/DESARROLLO - TESIS/INFORMACION/Area de estudie/Huanca_g4.shp")

raster_extraido <- crop(Pp_raster, Shapefile Huanca)

raster_recortado ¢<- mask(raster_extraide, Shapefile_Huanca)

setwd("D:/DESARROLLO - TESIS/INFORMACION/L.-R/Recorte_Anual 12,5")

writeraster(raster_recortade, "2828 12.5.tif", format = "GTiff")

print{raster_recortado}

plot(raster_recortado)
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De este modo, para el célculo de estimacién de precipitaciéon para los afios
2000, 2005, 2010, 2015 y 2020 se realizara utilizando el software ArcGIS
empleando la formula Ecuacion N°03 que fue desarrollado por (Wischmeier
& Smith, 1978).

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

45.2.

En

Para mayor accesibilidad a los datos contemplados en el raster de
precipitacion, se genera un buffer con el propdésito de poder crear un
area de influencia mayor a del area de estudio y asi no perder datos al

momento de recorte.

Luego se calculara la precipitacion anual para cada afio, donde se
identificard los meses con maximas avenidas y sequias correspondiente

al afo hidroldgico.

Posteriormente, se calculard con el comando de ArcGIS - Spatial
Analyst Tools > Map algebra > Raster Calculator, empleando la
Ecuacion N°03.

Por ultimo, se determinara el rango promedio desde muy baja a muy alta
en relacion al calculo de erosividad para los afios 2000, 2005, 2010,
2015, 2020.

FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO - “K”

este factor que contempla la susceptibilidad o vulnerabilidad del suelo

ante la agresividad de la lluvia u otra variable, se procedera a ejecutar la

estimacion siendo uso de los raster satelitales que proporciona la plataforma

de soilgrids, donde dispone la cantidad de arcilla, limo, arena y carbono

organico en porcentaje.

Para el calculo del factor de erodabilidad sera empleando la formula

Ecuacion N° 01: Fact.

K=A*B=Cx*D %0.1317
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Ecuacién N°02: Factor de contenido de arena - Asanp

ASAND ES 02 + 03 *x e

(—0.256*MS*(1—1V{‘(9)%t)>]

Ecuacion N°03: Factor de contenido de arcilla y limo — BeL-si

0.3
Mg1r ]

By o= |———
crst Mcpa + Mgy 7

Ecuacidon N°04: Factor de contenido de carbono organico — Cora.c

B 0.25 x orgC
COTQC =|1- orgC + e (3.72-2.95+01g()

Ecuaciéon N°05: Factor de contenido de arena extremadamente alto —

DHisanD.

M
D= [ 1- 0.7 + (1 - 155)
wan M [—5.51+22.9*(1—&)]
(1 — s ) te 100
100

% Luego de haber calculado la erodabilidad (factor K) para los afios 2000,
2005, 2010, 2015 y 2020 en el software ArcGIS ingresando la formula
ya antes mencionada utilizando el comando Spatial Analyst Tools >
Map Algebra > Raster Calculator, se procede a clasificar segun los
rangos establecidos por USDA (1962) en la Tabla N° 08 para cada afio

estimado.
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4.5.3. FACTOR TOPOGRAFICO - “LS”

Para el relieve de la cuenca del Rio Huancabamba se ha tomando en
consideracion en extraer un DEM del Geo servidor Landviewer con una

resolucion de 5 metros.

Asi mismo, la formula para poder estimar el factor topografico consta de

varias variables se presentaran a continuacion.

Ecuacion N° - Factor Topogréfico.

2‘ m
LS = (22.13) *S

Citado por Bolton (1995).

.5
1= (AAcumulado.tif>0

3.1416

Citado Por Renard (1997)

Sen
. 0.0896
3 * (SenB)%8 +.056
_ F
M= 1+F

S =10.8senf + 0.3;paraS <9 %

S =16.8 xsenf + 0.5;ParaS =9 %
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Figura 12: Mosaico Topogréfico de la Cuenca Rio Huancabamba

B £ Layers
= bufer_huanca
O
=] Mosaico_2.tif

Value
High : 3965.75

Low : -13296.3

Figura 13: Propiedades de raster combinado

Layer Properties x|

General Source  Key Metadata Extent Display Symbology

Property Value 2
= Raster Information
Columns and Rows 13824, 28672
Mumber of Bands 1
Cell Size (X, Y) 4,7773143, 4.7773143
Uncompressed Size 1.43 GB
Farmat TIFF
Source Type Generic
Pixel Type floating point
Pixel Depth 32Bit W
Data Source
Data Type: File System Raster
Folder: D:\DESARRCLLO - TESIS\INFORMACION\3, - L5\ESTE E5\,
Raster: Mosaico_2. tif
Set Data Source...
Aceptar Cancelar Aplicar
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Figura 14: Visualizacion 3D del &rea de estudio

4.5.4. FACTOR DE COBERTURA VEGETAL - “C”

En este factor estimamos unidad la cobertura vegetal del suelo obteniendo
la informacion de la plataforma EarthExplorer Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). Estos estudios son fundamentales porque te ayuda
a monitorear la actividad humana en la vegetacion y el medio ambiente.
Asimismo, dentro de las caracteristicas de la obtencién de datos de las
imagenes satelitales contiene entre una resolucion (10 m a 30 m). El acopio

de informacion sera entre el periodo de 2000 a 2020.
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TABLA N° 15:

De acuerdo con las propiedades hidrometeoroldgicas de la cuenca, que se
encuentra bajo las incidencias climaticas de la vertiente altoandina oriental
las descargas de precipitaciones son muy variable en el tiempo de un afio a
otro. Asi mismo la temporada de avenidas contempla desde enero a junio y
se concentra en los meses de febrero, marzo y abril y la temporada estiaje
en el periodo de Julio a diciembre

Temporada de precipitaciones de la Cuenca Rio Huancabamba

Temporada Hiumeda

Temporada Seca

En el periodo Enero a junio se
de

avenidas la mayor descarga de

presentan la  temporada

Precipitaciones

Contemplando con intensidad entre

febrero, marzo y abril.

En el periodo Julio a diciembre se
presentan la temporada de sequia
las

donde significativamente

precipitaciones disminuyen.

Contempla la mayor sequia en los

meses Julio y Agosto

TABLA N° 16: Descripcion de imagenes Satelitales descargas desde 2000 -
2020

Ao Fecha Imagen Sensor Resolucién Ruta Fila

2000 31/10/2000 — ycat07  ETM 30m X 30 10 64
26/06/2000 m

2005 30/11/2005 | iat07  ETM 31mX30 10 64
9/07/2005 m
8/08/2010

2010 /08/ landsat07  ETM 32mX 30 10 64
5/06/2010 m
22/08/2015

2015 /08/ landsat07  ETM 33mX30 10 64
19/06/2015 m
21/04/2020

2020 /04/ Landsat 08 ETM 34mX 30 10 64
11/08/2020 m

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Por lo tanto, para ejecutar el calculo del factor vegetal serd utilizando el

software ArcGIS en el siguiente proceso:
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X/
L X4

X/
L X4

La informacién basica es extraida del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) en la direccién web: https://earthexplorer.usgs.gov/ cual
predispone data de los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020. Para la

descarga se procedio a tomar en cuenta la informacion en dos fases; a)

Temporada de humedad y b) Temporada seca.

Identificamos las caracteristicas de los tipos de suelo en el area de
estudio, y el manejo de la actividad humana durante el periodo estudiado
2000 a 2020.

Después, conjuntamente con la descripcion de informacion se realiza
una correccion por bandeamiento a las imagenes satelitales de Landsat
07 utilizando el comando Spatial Analyst Tools > Hidrology > Fill este

proceso se realiza con la finalidad de la correccion de datos vacios.

Posteriormente se realiza un recorte al shapefile de cobertura vegetal
con el area de estudio empleando el comando Spatial Analyst Tools>

Extraction> Extraction By Mask en ArcGIS.

Cabe resaltar para el calculo de NDVI las bandas a trabajar va en
relacion a las imagenes satelitales a utilizar, para satélite Landsat 07 se

utilizara las bandas B3 y B4 empleando la siguiente formula:

NIR — RED

NDVI = e RED

Donde NIR Corresponde a Banda 04 y RED corresponde Banda 03. De
esta forma empleando el comando Map algebra > Réster calculator:
Float(“B4_2000.TIF"+“B3_2000.TIF")/Float(“B4_2000.TIF"+“B3_2000.T
IF”)
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TABLA N° 17: Caracteristicas de satélite Landsat 07.

Landsat 07

Banda Ancho (u m) Resolucion m
Banda 01 - Blue 0.45-0.52 30
Banda 02 - Green 0.52-0.60 30
Banda 03 - Red 0.63-0.69 30
Banda 04 - NIR 0.77-0.90 30
Banda 05 - SWIR1 1.55-1.75 30
Banda 07 - SWIR2 2.09-2.35 30
Banda 08 - Pan 0.52-0.90 15
Banda 06 - TIR 10.40 - 12.50 30/60

TABLA N° 18: Rangos del indice de vegetacion de diferencia Normalizada

(NDVI).
Clasificacion Valor
Nubes y agua (NA) <0.01
Suelo sin vegetacion (SV) 0.01-0.1
Vegetacion Ligera (VL) 0.1-0.2
vegetacién Mediana (VM) 0.2-04
Vegetacion Alta (VA) >0.4

Fuente: Lopez et all. (2014)

% Ahora calcularemos el Factor “C” emplearemos la siguiente ecuacion
NO.

_1-NDVI
B 2

Donde:
C = Factor del Cobertura Vegetal
NDVI: indice de vegetacion de diferencia Normalizada

+ Finalmente, se ejecuta en el software ArcGIS utilizando Map Algebra >
Raster Calculator con la siguiente ecuacion N°00: ((1 — NDVI_2000.TIF)
12).
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TABLA N° 19: indice de Tipos de suelo para factor “C”
VALOR Tipo Descripcion Factor "C"
10 Cultivated Land Las‘ tierras ‘utlllzadas. para la 0.63
agricultura, horticultura v jardines
Tierras cubiertas de arboles con
2 F t .
0 ores cubierta vegetal mas del 30% 0.003
Terrenos  cubiertos de  césped
L .
30 Grass Land natural con una cubierta mas del 10% 0.0
Tierras cubiertas de arbustos con una
4 hrubl .22
0 Shrubland cubierta de mas del30% 0
50 Wetland Tierras cubiertas de plantas de 0
60 Water Body Las masas de agua en la superficie 0
terrestre
70 Tundra Hierbas y arbustos en las regiones 0
polares
80 Artificial Surfaces  e'ras  modificadas —por s g
actividades humanas
Tierras con cubierta vegetal
90 Bareland inferior al 10% 0.5
100 Permanent Snow Tierras cubiertas por la nieve 0

permanente, y la capa de hielo

4.5.5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION - “P”

En este factor se estima calcular el valor de la practicas de conservaciéon
gue podrian estar ejecutandose en la Cuenca Huancabamba. Lo cual, se
estimara en base a la relacién que existen entre el contorno y pendientes

del &rea estudia para cada cultivo mediante una tabla desarrollada por Shim

Fuente: SENAMHI, 2017

1999, que son valores estimados para rango de pendiente.

% Al poligono en shapefile que afiadir4 una capa en la tabla de atributos

obtenido en procesamiento del Factor LS.
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TABLA N° 20: Factor P - En relacion con la pendiente del terreno.

Pendiente Valor factor P
0-7 0.55
7-113 0.6
11.3-17.6 0.8
17.6 26.8 0.9
26.8 > 1

Fuente: Shim 1999

4.6. ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO CON EL MODELO RUSLE

La expresion general del modelo RUSLE es:

A=R+«K«+«LS+*Cx*P

Donde:

A = Son las pérdidas de suelo en t/ha*afio

R = Es el indice de erosividad en HJ*cm/mZ*hora.

K = Es el indice de erosionabilidad del suelo (T*m*hora/ha*J*cm)

L*S = Es el factor fotografico, donde el producto de los factos “L” es la longitud

de pendiente y pendiente es “S”.

C = Factor de cultivo (Vegetacion o uso del suelo).

P = Practicas de manejo de conservacion de suelo agricolas.

Procesamiento de lainformacion recopilada

Paso N° 01: En esta fase del proceso de la degradacion del suelo, se procedera

a estimar cuantitativamente la pérdida del suelo en la cuenca Huancabamba, lo
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cual, se recopilara los resultados obtenidos en cada uno de los factores que

implican la erosion Hidrica del suelo empleando la formula desarrollada.

Paso N°02: Se utilizara el comando “Réster Calculator” empleando solo algunos
factores para determinar la erosion potencial (tn/ha/afio); lo cuales seran R
(Erosividad), K (erodabilidad) y LS (Topografico). En el producto de estos tres
factores se determinara la erosion potencial indicando que valor potencial en la
pérdida del suelo tendria en esta area de estudio si no tuviera el valor de
cobertura vegetal ni el valor del factor de la practicas de conservacion del suelo.

Paso N°03: Se calculara la perdida de suelo actual de la Cuenca Huancabamba
con la interaccién de los factores que integran al area de investigacion, R
(erosividad), K (Erodabilidad), LS(Topografico), C (Cobertura vegetal) y P

(Practicas de conservacion del suelo) en unidades tn/ha/afio.
Paso N°04: Segun el resultado que se obtenga en la erosion actual,

posteriormente se comparara el cuadro de clasificacién de severidad del suelo.

De este modo, se indicara si es muy bajo o critico.
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V.

5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DE LOS FACTORES DE LA EROSION HIDRICA.

5.1.1. FACTOR EROSIVIDAD - “R”

Para el resultado de erosividad en la cuenca del Rio Huancabamba para los
afios 2000, 2005, 2010, 2015y 2020. Se representa una Tabla donde contiene
los valores de precipitacion mensuales tanto como maximo y minimo; y valores

promedio anual para cada afio.

Ademas, se identifica la clase de erosividad para cada afio dependiendo a la

tabla N°06 - Clasificacion de rangos tipicos anuales.
Ao 2000

Para el afio 2000 el factor de erosividad calculo tiene un maximo de 1041.34
mm y un minimo de 316.104 mm. Por lo tanto, en base a la tabla N°06 —
Clasificacion de Rangos del factor R se denomina MEDIANA.

TABLA N° 21: Factor R - Afio 2000
Factor R

Meses Maximo Minimo Promedio

Enero 81.4125 0.00405199 40.708276
Febrero 443,505 48.5414 246.0232
Marzo 648.467 65.2507 356.85885
Abril 369.457 51.2428 210.3499
Mayo 127.469 2.58876 65.02888
Junio 21.8745  9.99845E-06 10.937255
Julio 1.28274  3.48715E-07  0.64137017
Agosto 1.10872 0.0104834 0.5596017
Setiembre 56.5686 2.5679 29.56825
Octubre 0.699371 0.0318766 0.3656238
Noviembre 2.2485 0.0306812 1.1395906
Diciembre 40.5579 4.30912 22.43351

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15: Gréafico de barras — Factor “R” — Datos mensuales del 2000

Factor "R" - Datos mensuales (2000)
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Figura 16: Factor “R” — Erosividad para el afio 2000

R_2000.tif
<WYALUE=
13105708008 - 472.84835973
[ 472.84834974 - 580.0675236
B 580.0675237 - 698.8779067
I 698.8779068 - 829.2795468
W 229.279346% - 1,049,513428
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Figura 17: Clase de Erosividad para el afio 2000.

CLASE R (MJ/HA*MM/HR)

MUY BAJA < 500

BaJA 500 - 1000
MEDIANA 1000 - 3000

ALTA 3000 - 6000

MUY ALTA > G000

Afio 2005

Para el afio 2005 el factor de erosividad calculo tiene un maximo de 865.614
mm y un minimo de 330.491 mm. Por lo tanto, en base a la tabla N°06 —

Clasificacion de Rangos del factor R se denomina MEDIANA.

TABLA N° 22: Factor R - Aiio 2005
Factor R

Meses Maximo Minimo Promedio
Enero 26.5966  0.000959624  13.2987798
Febrero 307.51 45.4765 176.49325
Marzo 1075.89 206.97 641.43
Abril 120.523 3.2577 61.89035
Mayo 9.46337 0.0366113 4.74999065
Junio 3.38413 4.72753E-06 1.69206736
Julio 3.38413 4.72753E-06 1.69206736
Agosto 0.324697  0.00319384 0.16394542
Setiembre 3.44621 0.222527 1.8343685
Octubre 59.7989 2.85822 31.32856
Noviembre 14.9769 0.188811 7.5828555
Diciembre 59.7989 2.85822 31.32856

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 18: Grafico de barras — Factor “R” — Datos mensuales del 2005

Factor "R" - Datos mensuales (2005)
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Figura 19: Factor “R” — Erosividad para el Afio 2005

R_2005.tif
<VALUE=
[ 490.462616 - 642.1605083
[ 6421605084 - 768.0983813
B 7620083814 - 885.449581
I 285.4495811 - 1,011.387454
I 1,011.387455 - 1,220.329834




Figura 20: Clase de Erosividad para el afio 2005

CLASE R (MJ/HAMMMHR)
MUY BAJA < 500
BAJA 500 -1000
MEDIANA 1000 - 3000
ALTA 3000 - 5000
MUY ALTA = 6000

Afno 2010

Para el afio 2010 el factor de erosividad calculo tiene un maximo de 754.538
mm y un minimo de 232.743 mm. Por lo tanto, en base a la tabla N°06 —

Clasificacion de Rangos del factor R se denomina BAJA.

TABLA N° 23: Factor R - Ao 2010

Factor R

Meses Maximo Minimo Promedio
Enero 66.9941 0.00270979  33.4984049
Febrero 583.844 64.2235 324.03375
Marzo 282.421 55.2918 168.8564
Abril 128.358 8.45635 68.407175
Mayo 17.8981 0.0550998 8.9765999
Junio 14.5022  1.68118E-05 7.25110841
Julio 3.524 1.30031E-07 1.76200007
Agosto 0.500332 0.000849162 0.25059058
Setiembre 9.0573 0.273295 4.6652975
Octubre 68.3242 1.9282 35.1262
Noviembre 22.1046 0.576951 11.3407755
Diciembre 45.5098 2.99434 24.25207

Fuente: Elaboracion Propia.
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Precipitacidones (mm)

Figura 21: Gréafico de barras — Factor “R” — Datos mensuales del 2010

Factor "R" - Datos mensuales (2010)
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Figura 22: Factor “R” — Erosividad para el afio 2010.

R_20710.tif
<WALUE=
[1232.7427216 - 367.7956868
[ 367.7956869 - 439.4146835
I 4394146836 - 494,6636238
M 4946636239 - 564.2363635
W 564.2363636 - 754.538260

Figura 23: Clase de Erosividad para el afio 2010
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CLASE R (MJHATAMHR)

MUY BAJA < 500
BAJA 500 - 1000
MEDIANA 1000 - 3000
ALTA 3000 - 6000
MUY ALTA > 6000

Afo 2015

Para el afio 2015 el factor de erosividad calculo tiene un maximo de 906.127
mm y un minimo de 199.985 mm. Por lo tanto, en base a la tabla N°06 —

Clasificacion de Rangos del factor R se denomina BAJA.

TABLA N° 24: Factor R - Ao 2015

Factor R
Meses Maximo Minimo Promedio
Enero 419.67 0.0228919 209.846446
Febrero 110.873 13.5473 62.21015
Marzo 842.496 129.316 485.906
Abril 27.4841 4.57326 16.02868
Mayo 26.0263 0.67086 13.34858
Junio 5.47785  1.55499E-06  2.738925777
Julio 5.83253  8.05692E-06  2.916269028
Agosto 1.12231 0.0188585 0.57058425
Setiembre 5.16453 0.104788 2.634659
Octubre 6.5507 0.247211 3.3989555
Noviembre 12.2815 0.245542 6.263521
Diciembre 7.27339 1.10676 4.190075

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24: Gréafico de barras — Factor “R” — Datos mensuales del 2015

Factor "R" - Datos mensuales (2015)
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Figura 25: Factor “R” — Erosividad para el afio 2015

R_2015.tif
=VALUE=
11999848173 - 360.1937839
[ 360193734 - 458.9893132
B 458.9853133 - 5471042448
W 3471042449 - 677.9415673
I ©77.9415074 - 880.8729248




Figura 26: Clase de Erosividad para el afo 2015

CLASE R (MJ/HA"MM/HR)

MUY BAJA = 50D

BAJA 500 - 1000
MEDIANA 1000 - 3000

ALTA 3000 - 6000

MUY ALTA = 6000

Afo 2020

Para el afio 2020 el factor de erosividad calculo tiene un maximo de 428.977
mm y un minimo de 86.3383 mm. Por lo tanto, en base a la tabla N°06 —

Clasificacion de Rangos del factor R se denomina MUY BAJA.

TABLA N° 25: Factor R - Aiio 2020
Factor R
Meses Maximo Minimo Promedio
Enero 172.358 0.0276584 86.1928292
Febrero 212.849 3.88121 108.365105
Marzo 89.8214 6.65175 48.236575
Abril 79.4576 11.7113 45.58445
Mayo 19.6367 0.318883 9.9777915
Junio 6.05674 7.62631E-06 3.02837381
Julio 11.4967 7.62631E-06 5.74835381
Agosto 3.79739 0.0606413 1.92901565
Setiembre 8.20936 0.115652 4.162506
Octubre 15.6707 0.978902 8.324801
Noviembre 34.735 1.86406 18.29953
Diciembre 160.671 11.0472 85.8591

Fuente: Elaboracion Propia.
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Precipitaciénes (mm)

Grafico de barras — Factor “R” — Datos mensuales del 2020

Factor "R" - Datos mensuales (2020)
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Figura 27: Factor “R” — Erosividad para el afio 2020

R_2020.tif
<VALUE=
[ 86.33834839 - 160.2407083
[ 160.2407084 - 201.8847657
I 2018547658 - 242,2051438
I 242.2051439 - 312.0764659
W 312.076466 - 428.9765625
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Figura 28:

Clase de Erosividad para el afio 2020
CLASE R (MNHAMMHR)

MUY BAJA < 500

BAJA 500 - 1000
MEDIANA 1000 - 3000

ALTA 3000 - 6000

MUY ALTA = 6000

Fuente: Elaboracion Propia.
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Precipitaciones (mm)

5.1.1.1. RESULTADO ANUAL

Los resultados célculos para los distintos afios, obtenemos que el valor
Promedio de precipitacion en la Cuenca del Rio Huancabamba en el afio 2005
con un valor 855.3965 mm y con un valor minimo 257.65765 para el afio 2020.

TABLA N° 26: Tabla Anual del Factor “R” — Erosividad.

Factor R
Ao Maximo Minimo Promedio
2000 1049.51 310.571 680.0405
2005 1220.33 490.463 855.3965
2010 754.538 232.743 493.6405
2015 880.873 199.985 540.429
2020 428.977 86.3383 257.65765

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 29: Grafico de barras anual del Factor “R” - Erosividad.
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5.1.2. FACTOR ERODABILIDAD - “K”
Acorde con las formulas establecidas para el procesamiento de la textura del
suelo (arena %, arcilla %, Limo % y Carbono organico %) en la cuenca del Rio

Huancabamba se puedo obtener como resultado que:

TABLA N° 27: Valores Texturales del suelo %

Clases Maximo % Minimo % Promedio %
Arcilla 34.26 19.15 26.70
Arena 52.65 35.72 44.18
Limo 40.60 24.79 32.70
Carbono Organico 16.60 2.47 9.54

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otra parte, después de haber obtenido el porcentaje de cada una de las
clases texturales del suelo, se procedi6 a calcular el Factor “K” para el area de
estudio, identificando el rango de clasificacion en relacién a la Tabla N°08; que

se mostrara en la siguiente Tabla N°28.

TABLA N° 28: Rango de Erodabilidad

Valor de K Clasificacidn
0.007902 Muy poco erodable

0.007902 - 0.0171 Débilmente erodable

0.0171 - 0.0329 Mediamente erodable

0.0342 - 0.0684 Fuertemente erodable
0.0684 - 0.1027 Extremadamente erodable

Fuente: Elaboracion Propia.

95



TABLA N° 29: Resultado Textural en relacién al area de estudio.

Color

Rango Area Area %
0.1516776 - 0.016114665 346.388392 9.47375443
0.016114665 - 0.016395924  /70.070419  21.0614969
0.016395924 - 0.016667808 ~ 846.274785  23.1456933
0.016667808 - 0.016958442  947.299904 25.9087397
0.016958442 - 0.017558461  746.261313 20.4103157

Total 3656.294813 100
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 30: Factor “K” — Rangos en relacion al area del Cuenca Rio
Huancabamba.

Factor "K" - Rangos en relacion al area de la Cuenca Rio

Huancabamba
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0.1516776- 0.016114665- 0.016395924- 0.016667808- 0.016958442 -
0.016114665 0.016395924 0.016667808 0.016958442  0.017558461
Rangos
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5.1.3. FACTOR TOPOGRAFICO - “LS”

En el Factor topogréfico los resultados obtenidos oscilan desde 1.5617 como
valor minimo y 17.314 valor maximo; categorizando como nivel moderado.
Ademas, en relacion a la pendiente del Factor LS se clasifica en muy

escarpado con un valor maximo de 89.9534 que representa en la tabla N°

TABLA N° 30: Categorizacion del Factor LS

Factor LS Categoria
Bajo <15
Moderado | 15-30 |
Alto 30-45
Muy Alto > 45

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 31: Factor topogréfico LS — Imagen Raster.

Cort_Factor_L5.tif
<VALUE=
B 0- 15617
[ 1.5618 - 3.0555
[ 3.0556 - 4.6172
46173 - 6.722
67221 -17.314
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TABLA N° 31: Nivel de grupo de Pendientes en relacion al Factor Topografico

LS
Clase Descripcion Area KM Area %
1 Plano 29.064 0.7869
2 Nivel 2.621 0.0710
3 Cercano al nivel 4.173 0.1130
4 Muy ligeramente inclinado 8.616 0.2333
5 Ligeramente inclinado 64.849 1.7558
6 Inclinado 234.839 6.3584
7 Fuertemente inclinado 388.716 10.5247
8 Moderamente escarpado 1705.876 46.1876
9 Escarpado 1243.686 33.6735
10 Muy escarpado 10.922 0.2957

3693.3626 100
En representacion de la tabla N°31, se aprecia los resultados obtenidos en el

geoprocesamiento del factor topogréfico en relacién a la pendiente, donde
podemos identificar que la mayor cobertura del area de la cuenca Rio
Huancabamba predomina en “Moderamente Escarpado” con un area de
1705.876 Km? (46.1876%) y en relacion a una menor capacidad de superficie

se predomina “Nivel” con un area de 2.621 Km? (0.0710 %)

Figura 32: Factor Topografico en funcién de la Pendiente

Pendiente.tif
<VALUE=
0 - 917172307
B 9.171723071 - 16.22689466
I 16.22689467 - 22.22379052
[ 22.22379053 - 27.51516921
[127.51516922 - 32.45378933
[132.45378934 - 37.39240044
[ 37.39240945 - 42.68373814
I 42.68378815 - 49.03344257
Il 49.03344258 - 59.26344138
Il 59.26344139 - 89.95343781
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5.1.4. FACTOR DE COBERTURA VEGETAL - “C”

Para el procesamiento de esta variable, se tomo en cuenta primero el célculo
de NDVI (indice de vegetacién de diferencia Normalizada) teniendo como base
la informacion proporcionada por la plataforma USGS del periodo del 2000 al

2020 que representa en la Tabla N°32. Posteriormente se realizara la

estimacion del Factor “C” con la formula establecida.

TABLA N° 32: Informacion de imagenes satélites Landsat 7 y 8.
Afio Fecha Imagen Sensor Resolucion Ruta Fila
2000 31/10/2000 Landsat 07 ETM 30mX30m 10 64

26/06/2000
2005 30/11/2005 Landsat 07 ETM 3ImX30m 10 64
9/07/2005
2010 i Gt Landsat 07 ETM 32mX30m 10 64
5/06/2010
2015 ZH0S/2085 Landsat 07 ETM 33mX30m 10 64
18/06/2015
2020 i bl Landsat 08 ETM 34 mX30m 10 64
11/08/2020
TABLA N° 33: Resultados del célculo NDVI desde 2000, 2005, 2010, 2015y
2020.
= MOV
Ano Fecha Imagen — -
Minimo Maximo
2000 31/10/2000 Landsat 07 -0.192488 0.661538
25062000 -0.3080582 0.567230
2005 8,/07/2005 landsat 07 -0.2375 0.69697
30/11/2005 -0.226994 0.6389535
2010 5,/06/2010 Landsat 07 -0.346535 0.755102
g/08/2010 -0.205298 0727273
2015 19/06,/2015 P -0.30855 0.565217
22/08/2015 -0.271028 0.6B5279
2070 21/04/2020 Landsat 08 -0.0251226 0.632118
11/08/2020 -0.0379345 0.634239
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TABLA N° 34: NDVI Anual 2000 - 2005

= MOV
Ano . o
Maximo Minimo
2000 0.567839 -0.358058
2005 0. 609697 -0.2375
2010 0.755102 -0.346535
2015 0.565217 -0.30855

2020 0.63423% -0.0579345

TABLA N° 35: Clasificacion de rango de NDVI — Afio 2000.

Clasificacion Valor Area Km Area %
Mubes y agua (MNA) <0.01 1300.40 35.55
Suelo sin vegetacidn (SV) 0.01-0.1 501.05 13.70
Vegetacion Ligera (VL) 0.1-0.2 1196.53
32.71
vegetacion Mediana (VM) 0.2-0.4 646.06 17.66
Vegetacion Alta (VA) =0.4 13.47 0.37
Total 3857.51 100.00

Figura 33: Gréfico de barras - NDVI (Afio 2000).
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TABLA N° 36: Clasificacion de rango de NDVI — Afio 2005

| Clasificacion | Valor | Area Km | Area %
Mubes y agua (NA) < 0.01 378.93 15.83

Suelo sin vegetacion (5V) 001-01 46207 1263

Vegetacian Ligera (VL) 01-02 661.68

18.09

vegetacion Mediana (VM) 02-04 1690.95 4623
Vegetacion Alta (VA) »0.4 263.71 7.21

Total 3657.51 10:0.00

Figura 34: Grafico de barras - NDVI (Afio 2005).
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TABLA N° 37: Clasificacién de rango de NDVI — Afio 2010

Clasificacion Valor Area Km Area %
Nubes yagua [NA) <001 2148 BO 5B7S
Suelo sin vegetacion (3V) 0.01-0.1 450.28 1231
Vegetacian Ligera (VL) 0.1-0.2 421.09 1151
vegetacion Mediana (VM)  0.2-04 54353 14 86
Vegetacion Alta (VA) >04 9381 2.56
Total 3657.50 100.00
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Figura 35: Gréfico de barras - NDVI (Afio 2010).
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TABLA N° 38: Clasificacién de rango de NDVI — Afio 2015
Clasificacion Valor Area Km Area %
Mubes y agua (NA) <0.01 1882.63 5147
Suelo sin vegetacion (5V) 001-01 466.73 1276
Wegetacion Ligera (VL) 01-02 717.34 1961
vegetacion Mediana (VM) 02-04 57941 15.84
Vegetacion Alta (VA) *0.4 11.40 0.31
Total 3657.50 10:0. (o0
Figura 36: Grafico de barras - NDVI (Afio 2015).
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TABLA N° 39:

Clasificacion de rango de NDVI — Ao 2020

Clasificacion Valor Area Km Area %
Mubes y agua [MNA) <0.01 0.03 0.00
Suelo sin vegetacion (5V) 0.01-0.1 21052 576
Vegetacion Ligera (VL) 0.1-0.2 896.47 2451
vegetacian Mediana (VM) 0.2-04 236416 L
Vegetacion Alta [VA) »04 186.33 5.09
Total 3657.50 100.00

Figura 37:
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Grafico de barras - NDVI (Afio 2020).
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Los resultados obtenidos para el Factor C para la cuenca Rio Huancabamba

entre el periodo 2000 — 2020, se encuentra oscilando entre 0.012245 valor

minimo y 0.069173 valor maximo. Asi mismo segun la clasificacién de rangos

en relacion al nivel de erosion se identifica nivel MODERADO segun la

siguiente clasificacion:

TABLA N° 40: Clasificacion anual en relacion al Factor C.
FACTORLC
ARO R T el MNIWVEL EROISICN
2000 0.08317 0.0z205 MODER&DD
2005 0.06177a 0.015152 MODER&DD
2010 0.067327F 0.072245 MODER&DD
2015 0.064372 0.021733 MODER&DOD
2020 0.051282 0.075542 MODER&DOO
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TABLA N° 41: Factor C — 2000

. FACTOR € Area Km Area %
2000 MINIMO MAXIMO
1 0.02205 0.03827 384.00 10.50
0.03828 0.04375 129725 35.47
0.04378 0.05040 751.69 20.55
4 0.05040 0.05833 SB5.47 16.01
5 0.05835 0.06917 £39.08 17.47
Total 3657 50 100

Figura 38: Grafico de barras — Factor C — Afio 2000
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TABLA N° 42: Factor “C” — 2005
e FACTOR C Area Km Area %
005  MINIMO  MAXIMO
1 0015152 0.033871 E74.51 23.91
0.033884 D04 1071.43 2579
0040116 0.045641 735.94 2012
4 0045652 0.051556 58525 16.30
5 0051557 0061778 379.28 1037
Total 3657.50 100
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Figura 39: Gréafico de barras — Factor C — Afio 2005
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TABLA N° 43: Factor “C” — 2010
—— FACTOR € Area Km Area %
2010 MINIMO  MAXIMO

1 0.012245  0.034586 267.19 731

2 0034591  0.04186 513.58 14.04

3 0.041872  0.048315 603.08 16.49

4 0.048318  0.054046 55931 26.50

5 0.054047 0067327 130435 35.66

Total 3657.51 100

Figura 40: Grafico de barras — Factor C — Afio 2010
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TABLA N° 44: Factor “C” — 2015

— FACTOR C Area Km Area %
2015 MINIMO MAXIMO

1 0.021739 0.037949 392.57 10.73

0037952 0.044318 B50.04 2324

004324 0.050198 686.55 18.77

4 0.050198 0.054723 71851 1964

5 0.054724 0.064972 1009.84 2761

Total 365750 100

Figura 41: Grafico de barras — Factor C — Ao 2015
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Clasificacion
TABLA N° 45: Factor “C” — 2020
— FACTOR € 2 Area Km Area %o
2020 RN O MAXIMO EROSION
1 0.018542 0.031154 302.43 227
2 0.031154 0.035092 824 46 2254
3 0.0350082 0.038637 BAIO 1090.23 2081
4 0.038637 0042444 868.68 23.75
5 0042444 0.051282 57171 15.63
Total 365750 100
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Figura 42: Gréafico de barras — Factor C — Afio 2020
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5.1.5. FACTOR DE CONSERVACION DE PRACTICAS - “P”
A lo largo de los estudios ambientales realizado en la cuenca Rio
Huancabamba no registra ninguna propuesta para la conservacion del suelo,

por eso se le considera el valor 01 al factor P.
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5.2. EROSION ACTUAL

A través del analisis de la erosion actual en el periodo 2000-2020, se observa
una variabilidad en los niveles de pérdida de suelo, evidenciando tendencias
gue pueden estar relacionadas con factores como el cambio en el uso del

suelo, la cobertura vegetal y la implementacion de medidas de conservacion.

Durante los afios 2000 a 2015, la erosion hidrica se mantuvo en un nivel alto,
con valores que oscilaron entre 12.87 y 19.35 Tn/Ha*Ano. Esta tendencia
sugiere una alta susceptibilidad del suelo a la erosion, posiblemente
influenciada por factores como la deforestacion, la actividad agropecuaria
intensiva y eventos climaticos extremos. La pérdida de suelo en estos niveles
no solo compromete la fertilidad del suelo, sino que también puede generar
impactos negativos en los cuerpos de agua cercanos debido a la
sedimentacion y el arrastre de particulas.

No obstante, en el afio 2020 se evidencia una reduccion significativa en la tasa
de erosion actual, alcanzando un nivel leve de 4.99 Tn/Ha*Afo. Este cambio
podria atribuirse a la adopcién de estrategias de conservacion del suelo, como
la reforestacion, la implementaciéon de terrazas agricolas o el uso de cultivos
de cobertura. A pesar de esta disminucién, es fundamental considerar que la
erosion potencial sigue siendo elevada en la region, lo que indica que, sin
practicas adecuadas de manejo, los niveles de erosidén podrian incrementarse

nuevamente en el futuro.

TABLA N° 46: Tabla de Clase de erosion en relacién a la Tasa (Tn/Ha/afio)

CODIGO CLASE TASA DE EROSION (TN/HA)

1 Muy Leve 0az2

2 Leve 2ab

3 Moderado 5a10

4 Alto 10a50

5 Severa 50a 100

[ Muy severa 100 a 500

7 Catastréfica =500

Fuente: (R.C.P. Morgan, 2005).
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TABLA N° 47: Erosion Hidrica 2000 — 2020.

FERDIOA OE SUEL O (2000 - 20:20) TriHa" afo

EROISICN EROSION
afo acTuaL  CATEGORIA  —o- o) CATEGORIA
2000 19,3589 aLTO 300,704 MUY SEVERA
2005 13.4515 ALTO 267.538 MUY SEVERA
2010 128749 ALTO 214.457 MUY SEVERA
2015 13,2449 ALTO 224,532 MUY SEVERA
2020  4.99275 LEVE 11,358 ML SEVERA

TABLA N° 48: Erosion Actual — Ao 2000.

AflO Erosion Actual - EA
2000 T A0 MIVEL EROSION Area Km Area %
1 0 2 2749 08 75.44
2 2 5 B50.18 23.33
3 5 B ALTO 40.15 1.10
4 ;) 10 3.59 0.10
5 > 10 1.19 0.03
TOTAL 3644 18 100

TABLA N° 49: Erosion Actual — Afio 2005.

ARl Erosion Actual - EA
2005 R0 T ARINO MIVEL EROSION Area Km Area %
1 0 2 2562.78 70.33
2 2 5 1045 37 2269
3 5 B ALTO a7.97 1.32
4 B 10 1.27 0.03
3 =10 0.15 0.00
TOTAL 3657.54 100

TABLA N° 50: Erosion Actual — Afio 2010.

AflO Erosion Actual - EA
2010 YIS D NIVELEROSION  Area km Area %
1 0 2 3215420844  88.23
2 2 5 4734336875 1162
3 5 g ALTO 18.39641675  0.50
4 g 10 0.24515625  0.01
3 > 10 0.02796875 0.00
TOTAL 3657.54 100

TABLA N° 51: Erosion Actual — Aho 2015.
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ARO Erosion Actual - EA

015 MINIVD MAXIMO MIVEL EROSION Area Km Area %o
1 0 2 3244 44 89.03
2 2 3 398.93 10.95
3 5 B ALTO 1396 0.38
4 B 10 017 0.00
5 =10 0.03 0.00
TOTAL 3657.54 100

TABLA N° 52: Erosion Actual — Afio 2020.

ARNC Erosion Actual - EA

Tn/ha/afio

000 ITTIIT) MAIMO MIVEL EROSION Area Km Area %
1 00000 0.1950 1060.55 29.10
2 0.1950 0.40596 1352.24 37.11
3 0.4056 0.6631 LEVE B60.79 2362
4 0.6631 1.0922 335.69 9.21
5 10922 458314 48.26 132
TOTAL 365754 100

Figura 43: Gréfico de barras en relacion al nivel de erosion Actual
(2000 — 2020)
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5.3.

EROSION POTENCIAL

La erosion hidrica potencial representa el nivel maximo de pérdida de suelo
que podria ocurrir en una zona si no existieran medidas de conservacién o
cobertura vegetal que reduzcan el impacto del agua sobre la superficie
terrestre. Este indicador es fundamental para evaluar la vulnerabilidad del

suelo ante procesos erosivos y establecer estrategias de manejo adecuadas

En el andlisis de la erosion potencial entre los afios 2000 y 2020, se observa
que los valores se encuentran en niveles muy severos, con una tendencia a
la disminucion a lo largo del tiempo. En el afio 2000, la erosion potencial
alcanzo un valor de 300.70 Tn/Ha/Afo, lo que la clasifica en la categoria muy
severa (100-500 Tn/Ha/Afo). Durante los siguientes afios, aunque se
registraron descensos en la tasa de erosion potencial, los valores
permanecieron elevados, con 267.59 Tn/Ha/Afio en 2005, 214.45 Tn/Ha*Afio
en 2010, y 224.53 Tn/Ha/Afo en 2015, manteniéndose dentro de la misma

categoria.

Para el afio 2020, la erosion potencial presentdé una reduccion significativa,
alcanzando 111.35 Tn/Ha/Afo, aunque aun dentro del rango de muy severa.
Esta disminucién podria estar relacionada con la implementacion de medidas
de conservacion del suelo, el aumento de la cobertura vegetal o cambios en el
uso del suelo que favorecen la retencion y proteccion de la superficie. Sin
embargo, el hecho de que la erosion potencial contintie siendo alta indica que,
sin un adecuado manejo del territorio, el riesgo de erosion extrema sigue
latente. El estudio de la erosién potencial permite entender la capacidad natural
del suelo para resistir la erosion y la importancia de mantener estrategias de

mitigacion para evitar su degradacion.
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TABLA N° 53: Erosion Potencial — Ao 2000.

ANO

Erosion Potencial - EP NIVEL

A A o,
2000 MINIMO  MAXIMO _ EROslon  Areakm AR &
1 0 2 80.49 2.20
2 2 5 116.89 3.20
3 . 7.80
> 10 MUY SEVERA ~ 2o>%
4 10 50 2575.23 70.41
5 50 100 549.69 15.03
6 >300.703827 49.785948 1.36
Total 3657.54 100.00
TABLA N° 54: Erosion Potencial — Afio 2005
ANO Erosion Potencial - EP NIVEL < ‘ o
2005 MINIMO  MAXIMO _ EROslon  Areakm AT &
1 0 2 74.70 2.04
2 2 5 102.35 2.80
3 5 10 . 6.21
MUY SEVERA 22700
4 10 50 2190.13 59.88
5 50 100 964.62 26.37
6 100 267.60 98.695948 2.70
Total 3657.54 100.00
TABLA N° 55: Erosion Potencial — Ao 2010
ANO Erosion Potencial - EP NIVEL < ‘ o
2010 MINIMO  MAXIMO _ EROsiON  Areakm ATTEE 4
1 0 2 112.59 3.08
2 2 5 201.66 5.51
3 12.36
> 10 MUY SEVERA 2211
4 10 50 2710.97 74.12
5 50 100 164.01 4.48
6 100 2145 16.200 0.44
Total 3657.54 100.00
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TABLA N° 56: Erosion Potencial — Aflo 2015

ANO Erosion Potencial - EP NIVEL e [ Ao 2
2015 MINIMO MAXIMO EROSION
1 0 2 110.01 3.01
2 2 5 199.43 5.45
3 5 10 MUY SEVERA 492.01 13.45
4 10 50 2648.66 72.42
5 50 100 190.02 5.20
6 100 224.53 17.412198 0.48
Total 3657.54 100.00

TABLA N° 57: Erosion Potencial — Afio 2020

ANO Erosion Potencial - EP NIVEL Area Km Ao 2
2020 MINIMO  MAXIMO EROSION
1 0 2 294.143594 8.04
2 2 5 712.855625  19.49
3 5 10 ALTO 1208.98719  33.05
4 10 50 1438.71017  39.34
5 50 100 2.7559375 0.08
6 100 111.36 0.0865625 0.00
Total 3657.54 100.00
Figura 44: Grafico de barras en relacién al nivel de Erosion Potencial

(2000 — 2020).
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5.4, DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados del factor R en este estudio de la cuenca del rio Huancabamba
muestran una variabilidad significativa a lo largo del tiempo, con valores
maximos que oscilan entre 1041.34 y 1220.33 MJmm/ha/afio en los afios 2000
y 2005, respectivamente, y una tendencia decreciente en los periodos
posteriores, alcanzando un valor minimo de 428.052 MJmm/ha/afio en 2020.
Estos valores reflejan una relacion directa entre la erosividad y la cantidad de
precipitacion en la region, lo que concuerda con estudios previos que sugieren
gue la precipitacion intensa contribuye a una mayor erosion hidrica (Agama
Melendez, 2022).

Se observa que los valores més altos del factor R corresponden a los afios con
mayores precipitaciones acumuladas, lo cual la erosividad de la lluvia depende
directamente de la intensidad y duracion de los eventos de. En este sentido, es
posible asumir que en los afios 2000 y 2005 se presentaron eventos
pluviométricos significativos que incrementaron la energia cinética de las lluvias,
aumentando asi su capacidad erosiva en la cuenca. Por otro lado, la disminucion
de los valores del factor R en los afios 2010, 2015 y 2020 podria estar asociada
a una reduccién en la cantidad de eventos de precipitacion intensa o a cambios
en los patrones climaticos de la region. (Diaz R. & Perez J, 2018) encontraron
tendencias similares en la cuenca del rio Piura, donde la erosividad de la lluvia
disminuyé en ciertos periodos debido a la variabilidad climatica interanual y a

posibles influencias de fendmenos como El Nifio y La Nifia.

La comparaciébn con estudios previos en cuencas cercanas refuerza la
importancia de considerar la variabilidad climética al analizar la erosividad de la
lluvia y su impacto en la erosién hidrica. Resultados obtenidos en estudios
similares en la regién hidrogréfica del Pacifico indican que la metodologia
basada en la ecuacion de (Wischmeier & Smith, 1978) combinada con el uso de
SIG y registros de precipitacion, es adecuada para evaluar la evolucion del factor
R en el tiempo. Esto permite inferir que las tendencias observadas en este
estudio son consistentes con la dinamica erosiva esperada en cuencas con

caracteristicas climaticas y geomorfolégicas similares.
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El factor K representa la susceptibilidad del suelo a la erosion, determinada por
sus propiedades fisicas y quimicas, como la textura, estructura, contenido de
materia organica y permeabilidad. En la cuenca del rio Huancabamba, los
valores obtenidos oscilan entre 0.015 y 0.017, lo que indica una baja a
moderada susceptibilidad a la erosion, segun la clasificacién de (Wischmeier
& Smith, 1978).La composicion del suelo en relacién a la textura, demuestra que
los valores bajos de K suelen estar asociados con suelos arcillosos, que
presentan alta cohesion y resistencia a la desagregacion. Por el contrario,
valores mas elevados estan vinculados a suelos limosos o franco-limosos,
los cuales son méas susceptibles a la erosion debido a su menor estabilidad
estructural y rapida dispersion ante la accion del agua (R.C.P. Morgan, 2005).Se
encontré que los suelos con alta proporcion de limo presentaban mayores
tasas de erosidn, ya que las particulas limosas son facilmente transportadas
por la escorrentia. En contraste, suelos con mayor contenido de arcilla y materia
organica mostraron menor erodabilidad, debido a la formaciéon de agregados
estables que resisten mejor el impacto de las gotas de lluvia. En la presente
investigacion, la distribucion espacial del factor K revela que las zonas con
mayor susceptibilidad a la erosion coinciden con aquellas donde predominan
suelos de textura franco-limosa y limosa, lo que sugiere la necesidad de
estrategias de conservacion como la implementacion de coberturas vegetales
permanentes o practicas de manejo de suelos que reduzcan la erosion

hidrica.

El factor LS representa el impacto de la topografia en la erosion del suelo,
combinando la influencia de la longitud de la pendiente (L) y lainclinacion del
terreno (S). En la cuenca del rio Huancabamba, los valores obtenidos varian
entre Oy 17.314, con mayores valores concentrados en zonas de alta pendiente.
Los estudios han demostrado que los valores altos de LS estan directamente
relacionados con un mayor transporte de sedimentos, ya que en terrenos
inclinados la velocidad del agua es mayor, aumentando la capacidad erosiva del
flujo superficial. En este estudio, la mayor concentracion de valores LS altos se

encuentra en las zonas montafiosas y areas de fuerte pendiente, o que
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concuerda con la literatura sobre procesos erosivos en cuencas de montafia. La
distribucién espacial del factor LS en esta investigacion resalta la importancia
de aplicar medidas de conservacion de suelos, como la construccion de terrazas
agricolas y la implementacion de barreras vivas en zonas de alta pendiente
para reducir la velocidad del escurrimiento superficial y minimizar la pérdida de

suelo.

El factor C representa la influencia de la cobertura vegetal en la reduccion de la
erosion. En este estudio, los valores obtenidos muestran un comportamiento
estable en el tiempo, con variaciones entre 0.012 y 0.069, clasificando el nivel
de erosion como moderado en todos los periodos analizados (2000-2020). El
efecto de la cobertura vegetal en la erosion ha sido ampliamente documentado
en la literatura. Segun (Agama Melendez, 2022), suelos con escasa vegetacion
son altamente susceptibles a la erosién, ya que la falta de raices y materia
organica reduce la estabilidad del suelo, facilitando su arrastre por la
escorrentia. En la cuenca del rio Huancabamba, la persistencia de valores
moderados de C sugiere que la cobertura vegetal ain cumple un rol importante
en la regulacién de la erosion, aunque podria estar en riesgo si no se
implementan estrategias de conservacion de suelos y reforestacion en las areas

mas afectadas.

El analisis de los factores de erosion en la cuenca del rio Huancabamba muestra
gue los principales determinantes del proceso erosivo son la pendiente del
terreno (LS) y la erosividad de la lluvia (R), mientras que la cobertura vegetal
(C) juega un papel moderador en la dinamica de la erosion.

Erosion Actual y Potencial Los resultados de la erosion actual indican que, en
los aflos 2000, 2005, 2010 y 2015, la categoria predominante fue "Alta", con
valores maximos de 19.35 t/ha/afio en el afio 2000. Sin embargo, en 2020 se
observa una reduccion significativa de la erosion actual (4.99 t/ha/afo),
clasificAndose como "Leve". Esto sugiere una posible mejora en la cobertura
vegetal o la implementacion de medidas de conservacion de suelos. Por otro
lado, la erosion potencial se mantiene en la categoria "Muy Severa" en todos los

afos analizados, con valores que oscilan entre 300.7 y 111.3 t/ha/afio, lo que
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evidencia la alta vulnerabilidad de la cuenca si no existiera vegetacion que

reduzca la erosion.

Estudios previos en zonas cercanas, como el de (Cordova Elera, 2015) en la
cuenca del rio Chira, han reportado valores similares de erosion potencial,
concluyendo que la implementacion de estrategias de manejo sostenible del
suelo es fundamental para evitar el aumento de la erosion. La tendencia
decreciente en la erosion actual observada en este estudio sugiere que la
vegetacion ha desempefiado un rol clave en la mitigacion de los procesos
erosivos, lo que concuerda con los resultados obtenidos en estudios de

conservacion de suelos en la region hidrografica del Pacifico.
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VI. CONCLUSIONES

1. Los resultados del modelo RUSLE mostraron que la tasa de erosion hidrica
varia entre 4.99 t/ha/afio (minimo en 2020) y 19.35 t/ha/afio (maximo en
2000), lo que indica una disminucion de la erosion en los ultimos afios. Las
zonas mas criticas, con tasas de erosion superiores a 19 t/ha/afio, se
encuentran en areas de alta pendiente y con escasa cobertura vegetal. La
categoria predominante de erosion actual en los afios 2000, 2005, 2010 y
2015 fue "Alta", mientras que en 2020 se redujo a "Leve", lo que sugiere la
influencia positiva de la cobertura vegetal y posibles medidas de
conservacion implementadas en la cuenca.

2. El analisis de los factores que influyen en la erosion hidrica en la cuenca del
rio Huancabamba revela tendencias importantes a lo largo del periodo
estudiado. La erosividad de la lluvia (R) alcanz6 su valor méximo en el afio
2005 con un valor de 855.3965 mm, lo que indica que este fue el afio con
mayor impacto de las precipitaciones en la erosion del suelo. Sin embargo,
a partir de ese afio, se observa una tendencia a la disminucion de la
erosividad, con valores significativamente mas bajos en 2020 con un valor
de 257.66 mm, lo que sugiere una reduccion en el riesgo de erosion hidrica
asociada a la lluvia. El factor de erodabilidad del suelo (K) muestra que
existen areas con diferentes niveles de susceptibilidad a la erosion, variando
desde suelos poco erodables hasta otros extremadamente erodables. Esta
variabilidad resalta la importancia de considerar las caracteristicas del suelo
en la gestion del riesgo de erosion. n cuanto, a la influencia del relieve, el
factor LS presenta valores que oscilan entre 0 y 17.314, lo que evidencia la
existencia de zonas con pendientes pronunciadas que pueden incrementar
la velocidad del escurrimiento y, por lo tanto, el transporte de sedimentos. El
factor de cobertura y manejo del suelo (C) ha mantenido un nivel de
erosion moderado en todos los afios analizados, con una ligera tendencia a
la reduccion en 2020, lo que sugiere que la vegetacion ha desempefiado un

papel clave en la disminucion del impacto erosivo en la cuenca.
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3. En el analisis cuantitativo de la erosion hidrica del suelo refleja la pérdida real
de suelo teniendo en cuenta la cobertura vegetal y las condiciones del uso
del suelo. Observando un indice de degradaciéon de “alto” que corresponde
a los afios 2000 ( 19.3589 Tn/Ha/afio) — 2015 (13.2449 Tn/ha/afio) y en el
afo 2020 (4.99275 Tn/Ha/afo) se registra una disminucion significativa
denominandolo “Leve” lo que demuestra un indicio positivo resaltando la

importancia de la cobertura vegetal.
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VI. RECOMENDACIONES

Dado que la erosion actual es alta en la mayoria de los afios analizados (2000-
2015) y disminuye en 2020, se recomienda promover la reforestacion con
especies nativas y la implementacién de barreras vivas para estabilizar el suelo
para fomentar practicas como terrazas de nivel y zanjas de infiltracion en zonas

con mayor pendiente, debido a los datos obtenidos del factor topografico.

Se recomienda establecer estaciones meteoroldgicas adicionales en la cuenca
para monitorear la erosividad de la lluvia, dado que el factor R vari
significativamente entre los afios analizados, alcanzando su maximo en 2005

y reduciéndose en 2020.

Se recomienda regular actividades agricolas en zonas de alta susceptibilidad
a la erosion, principalmente aquellas con valores altos del factor C (cobertura
del suelo). Es importante incentivar el uso de cultivos de cobertura y rotacion
de cultivos para minimizar la degradacién del suelo y tener planes de
contingencia ante desastres naturales. Se deben desarrollar politicas de
gestion integrada de la cuenca hidrografica con la participacion de
comunidades locales, instituciones gubernamentales y académicas para
mitigar la erosion a largo plazo. Implementar programas de educacion
ambiental enfocados en la conservacién del suelo y manejo sostenible del agua

en la region.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Precipitacion Mensual 2000
Meses Mdximo Minimo
Enero 104.297 2.85881

Febrero 195.703 66.2296
Marzo 209.132 72.5038

Abril 182.017 71.4068
Mayo 133.432 18.6087
Junio 74.1513 0.44487
Julio 28.5932 0.20303

Agosto 27.1131 3.14107
Setiembre 93.7196 24.5086
Octubre 23.7297 5.73707
Noviembre  34.4758 6.71088
Diciembre 89.4496 30.7188

Fuente: CHIRPS V 2.0

Anexo 2: Precipitacion Mensual 2005

Meses Maximo Minimo
Enero 71.9475 1.94249

Febrero 162.774 57.8758
Marzo 223.13 129.889
Abril 125.852 25.452
Mayo 54.0915 5.58115
Junio 36.6425 0.331098
Julio 23.2732 0.141297

Agosto 16.6888 2.05929
Setiembre 35.4176 10.5586
Octubre 113.701 14.6634
Noviembre  59.0942 9.46913
Diciembre 100.485 24.4509

Fuente: CHIRPS V 2.0
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Anexo 3: Precipitacion Mensual 2010
Meses Maximo Minimo
Enero 95.1529 3.06349
Febrero 197.171 67.9194
Marzo 144.055 66.6797
Abril 117.573 38.3231
Mayo 64.0976 7.3788
Junio 55.9391 0.514235
Julio 37.388 0.0982392
Agosto 19.5044 1.83635
Setiembre 40.4218 14.5889
Octubre 94.7239 21.183
Noviembre  65.9717 13.9392
Diciembre 84.0617 24.624
Fuente: CHIRPS V 2.0
Anexo 4: Precipitacion Mensual 2015
Meses Maximo Minimo
Enero 176.791 3.61545
Febrero 94.1677 39.6447
Marzo 171.131 76.1453
Abril 63.6538 25.4608
Mayo 63.0324 11.4757
Junio 41.6772 0.297158
Julio 42.558 0.187321
Agosto 24.2408 2.46402
Setiembre 31.8143 6.78171
Octubre 34.906 9.11372
Noviembre  54.4813 10.2613
Diciembre 38.6385 15.0443

Fuente: CHIRPS V 2.0
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Anexo 5: Precipitacion Mensual 2020
Meses Maximo Minimo
Enero 138.038 4.70049
Febrero 119.833 28.6341
Marzo 89.0106 28.5243
Abril 92.491 33.7137
Mayo 62.4697 7.40958
Junio 45.1859  0.309432
Julio 55.9817  0.188945
Agosto 36.6322 3.84349
Setiembre  39.2476 7.62538
Octubre 51.1384 13.8465
Noviembre  80.8709 17.1625
Diciembre 125.38 33.056
Fuente: CHIRPS V 2.0
Anexo 6: Informacién de precipitacion media anual.

Datos de Precipitacion - (2000 - 2020)

Precipitacion Anual (mm)

Afos

Mdxima Minima
2000 939.052 412.924
2005 858.11 336.903
2010 781.502 361.763
2015 710.684 270.22
2020 783.059 249.152

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 9: Factor Erosividad para el afio 2010
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Anexo 10:  Factor Erosividad para el afio 2015
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Anexo 11: Factor Erosividad para el afio 2020
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Anexo 12:

9440000

9420000

9400000

9380000

9360000

9340000

9320000

640000 660000

680000
1

700000

Factor Erodabilidad “k” — Cuenca Rio Huancabamba 2000 -2020

720000

FACTOR ERODABILIDAD -( 2000 -

‘
\

4':‘>>

2020)

rall N

L/\\,\R
PIURA

N

AMAXZONAS

MBAYEQUE {-a JAMARCA

0 20 40 80 120 160
- e Vliles

1
680000

720000

640000 660000 700000
Elaborado: Escala:
Bach. Leonel Gibran Ortiz Severino 1/600,000
UBICACION GEOPOLITICA PROYECTO:
Departamento : Piura FACTOR DE
Provincia : Huancabamba ERODABILIDAD 06
Distrito : Huamarca -(2000- 2020)

UBICACION GEODESICA
Proyeccion - UTM
WGS 84-Zona: 175

Fecha:Marzo- 2025

LEYENDA
C3 Quebrada _Huanc
Corte_real.tif
<VALUE>
I 001516776 - 0.016114665
[ 0016114685 - 0.018355924
[ 0.016395524 - 0.016667308
I 0016667508 - 0.016958442
Il 0016958442 - 0.017558461

135

9440000

9420000

9400000

9380000

9360000

9340000

9320000



Anexo 13:
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Anexo 14: Mapa del Contenido de suelo Arcilla y limo en relacién al Factor “K”
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Anexo 15: Mapa del Contenido de Suelo Carbono Orgéanico en relacién al Factor
“k”
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Anexo 16: Mapa del Contenido de Suelo Arena Extremadamente Alta en relacion

al Factor “k”.
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Anexo 17:  Factor Topogréfico “LS” - Cuenca Rio Huancabamba 2000 — 2020
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Anexo 18: Factor de Pendiente S en relacion al Factor “LS”.
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Anexo 19:
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Anexo 20:
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Anexo 21: Factor de Cobertura Vegetal “C” para el afio 2005
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Anexo 22: Mapa de NDVI en relacion a la cobertura vegetal del afio 2005
FACTOR COBERTURA VEGETIJL "C" - NDVI- 2005
X el N
s A
$ [
v N
PIURA AMAXZONAS
S A

9440000

9420000

MBAYEQUE {-a JAMARCA

9420000

9400000

9380000

9360000

9340000

9400000

9380000

9360000

9340000

0 20 40 80 120 160
- e Vliles

9320000

1
640000 660000 680000 700000 720000

9320000

Elaborado : Escala: LEYENDA
Bach. Leonel Gibran Ortiz Severino 1/600,000 CS OEbads Hinnt
UBCAGONSEOROUTEA | ooy
Prov:)ncia - Huanc‘abamba PRDSCERS o 16 —
: NDVI- "C" - 2005 [ ] -0.237489997 - 0.000892158

Distrito : Huamarca
UBICACION GEODESICA
Proyeccion - UTM
WGS 84 -Zona : 178

I o.0008ss1ss - 0.142817051
I o.142617051 - 0.275542183
I 0275542183 - 0.208473554
I 0296472554 - 0 695569638

Fecha: Marzo - 2025

145



Anexo 23:  Factor de Cobertura Vegetal “C” para el afio 2010
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Anexo 24:
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Anexo 25: Factor de Cobertura Vegetal “C” para el afio 2015
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AMAXZONAS

Anexo 26: Mapa de NDVI en relacion a la cobertura vegetal del afio 2015
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Anexo 27:  Factor de Cobertura Vegetal “C” para el afio 2020.
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Anexo 28: Mapa de NDVI en relacion a la cobertura vegetal del afio 2020
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Anexo 29:
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Anexo 30: Mapa de erosion Hidrica Suelo -cuenca Rio Huancabamba — 2000.
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Anexo 31: Mapa de erosion Hidrica Suelo -cuenca Rio Huancabamba — 2005.
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Anexo 32: Mapa de erosion Hidrica Suelo -cuenca Rio Huancabamba — 2010.
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Anexo 33: Mapa de erosion Hidrica Suelo -cuenca Rio Huancabamba — 2015.
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Anexo 34: Mapa de erosion Hidrica Suelo -cuenca Rio Huancabamba — 2020.
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Anexo 35: Mapa de Erosion Potencial -cuenca Rio Huancabamba — 2000.
640000 660000 680000 700000 720000
1
EROSION POTENCIAL -ANO 2000
I,;;- ~ TUMBE S f/
: A :
=3
g
3 W (/\\/\\
itk AMXZONAS
: S A
g
3
s LA BERTAD
=3 1y P
g
3
2
g
2
(=3
g
2
2
=
2
e
2
0 20 40 | 80 120 160
° o w — S
2
]
@ 640000 660000 680000 700000 720000
Elaborado : Escala: LEYENDA
Bach. Leonel Gibran Ortiz Severino 1/600,000
, CS Quebrada_Huanc
UBIDCACION GEOP(;LI“CA i £n 00
epartamento : Piura
Prov::'ncia T Huancablaumba MAEA:DE ERDSIEN 29 o
o POTENCIAL - 2000 M -2 g5 et
Distrito : Huamarca [ 17.68846042 - 35 27692081
UBICACION GEODESICA [ 2 37092082 - 56.6030733
Proyeccion - UTM Fecha: Marzo - 2025 [ 5560207331 - 88 44230203
I c5.44220204 - 200.7038289
WGS 84-Zona : 175

158



9440000

9420000

9400000

9380000

9360000

9340000

9320000

Anexo 36: Mapa de Erosion Potencial -cuenca Rio Huancabamba — 2005.
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Anexo 37: Mapa de Erosion Potencial -cuenca Rio Huancabamba — 2010.
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Anexo 38: Mapa de Erosion Potencial -cuenca Rio Huancabamba — 2015.
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Anexo 39: Mapa de Erosion Potencial -cuenca Rio Huancabamba — 2020
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Anexo 40: MATRIZ DE CONSISTENCIA.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
General: Dependiente:
General:
La Cuenca Rio Huancabamba tiene un indice alto de Erosion Hidrica en la
Estimar la Perdida de suelo erosion hidrica lo que ha generado un gran porcentaje cuenca Rio
utilizando el modelo Rusle y de sedimentos consolidados hacia aguas abajo del Huancabamba.
Sistemas de Informacion embalse Limon.
Geografica en la Cuenca Rio Independiente:
Huancabamba, 2024. Especifico:
Factores que interactuan
El fio Especifico l.-La Cuenca Rio Huancabamba posee un gran en la erosion hidrica
porcentaje en cobertura vegetal, la geomorfologia (Climéaticos, cobertura
Huancabamba por . ) . e
ser cuenca 1.-D¢,tern?|ngr los fa_ctores de muestra un grado medio en Iq presencia de veget_al, Topogréfico,
erosion hidrica mediante el piedemonte y el uso de suelo indica un grado de Practicas de

hidrogréfica pro
sedimentaria tiene a
tener niveles altos
de erosion hidrica.

modelo Rusle empelando
sistema de informacion
Geografica, ArcGIS.

2.-Calcular cuantitativamente la
erosion hidrica en la cuenca Rio

Huancabamba mediante la
metodologia RUSLE.

3.- Determinar el indice de la
degradacion del suelo en la
Cuenca Rio Huancabamba.

proporcion inversa al desarrollo de la quebrada.

2.-El aumento de tasa de pérdida del suelo por erosion
hidrica es debido a la capacidad de transporte del
escurrimiento bajo una intensa lluvia a través de
pendientes pronunciadas.

3.-En el céalculo de la Ecuacién de Prediccién de
pérdida de suelo Rusle se obtiene resultados en donde
se determina un indice de grado tolerancia critico en la
sub cuenca quebrada Hualapampa, por lo cual,
demuestra ser una de las quebradas que mas aporta
en sedimento al Rio Huancabamba.

conservacion de suelo,
erodabilidad)
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