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RESUMEN

Esta investigacidn tiene como objetivo estimar el grado de erosion hidrica en la cuenca del
rio Grande, ubicada en el distrito de La Encafiada, Cajamarca, mediante la aplicacion de la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) y el uso de datos geoespaciales. Para
ello, se analizaron los factores que influyen en la erosion: la erosividad de la lluvia (factor R), la
erodabilidad del suelo (factor K), la longitud y pendiente del terreno (factor LS), la cobertura
vegetal (factor C) y las practicas de conservacion del suelo (factor P). La metodologia se desarroll6
en tres etapas: (1) recopilacion y andlisis preliminar de datos e imagenes satelitales, (2)
verificacion en campo para validar la precision de los insumos, y (3) procesamiento de la
informacion mediante herramientas de Sistemas de Informacidn Geogréafica (SI1G) para estimar las
tasas de erosion y generar los respectivos mapas tematicos. Los resultados indican que la pérdida
de suelo leve predomina con un 87.58 % (10,002 ha), registrando entre 0 a5 t-ha'-afio'. Le sigue
la pérdida moderada con 11.06 % (1,263 ha) y tasas de 5a 10 t-ha '-afio !, y la alta con 1.3 % (148
ha), entre 10 a 20 t-ha'-afio'. Finalmente, las pérdidas muy alta y severa representan solo el 0.05

% (6 ha) y 0.01 % (1 ha), con valores entre 20 a 40 t-ha'-afio".

Palabras claves: Cuenca, Erosion hidrica, Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos

Revisada, Factores de erosion.



Xii
ABSTRACT

This study aims to estimate the degree of water erosion in the Rio Grande watershed,
located in the district of La Encafiada, Cajamarca, through the application of the Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE) and the use of geospatial data. The factors influencing erosion were
analyzed: rainfall erosivity (R factor), soil erodibility (K factor), slope length and steepness (LS
factor), vegetation cover (C factor), and soil conservation practices (P factor). The methodology
was developed in three stages: (1) collection and preliminary analysis of data and satellite imagery,
(2) field verification to validate the accuracy of inputs, and (3) data processing using Geographic
Information System (GIS) tools to estimate erosion rates and generate thematic maps. The results
indicate that 87.58% of the area (10,002 ha) presents slight erosion, 11.06% (1,263 ha) shows
moderate erosion, and only 1.3% (148 ha) exhibits high levels of soil degradation. Areas with very

high and severe erosion are minimal, covering 0.05% (6 ha) and 0.01% (1 ha), respectively.

Keywords: Basin, Water erosion, Revised Universal Soil Loss Equation, Erosion factors.



I. INTRODUCCION

La erosion ha aumentado de manera significativa a nivel mundial, lo que ha provocado
dafios irreversibles, como el deterioro y la pérdida de biodiversidad, impactos negativos en la
agricultura, en los cuerpos de agua dulce y, en términos generales, en la humanidad (L6pez, 2012).
Segun Alvarado et al. (2007), este problema se considera uno de los mas graves en el &mbito
ambiental, afectando aproximadamente al 80% de la superficie terrestre.

En el Per, las zonas altoandinas enfrentan un serio desafio ambiental que compromete la
seguridad hidrica y alimentaria. Estas areas, clave para el suministro de servicios ecosistémicos y
agua a las ciudades costeras, son altamente wvulnerables a la erosion de suelos.
Uno de los factores mas impactantes es la precipitacion, que genera acumulacion de sedimentos,
obstruye cauces, reduce la calidad del agua y limita la regulacién de embalses (SENAMHI, 2017).
En la zona de estudio, predominan laderas inclinadas y hay escasez de areas planas, lo que facilita
el escurrimiento. Las lluvias son estacionales, intensas entre diciembre y marzo, con
precipitaciones de 250 a 1000 mm (Taboada, 2011).

Este estudio se enfoca en analizar y estimar la erosion hidrica en la cuenca del rio Grande,
ubicada en la provincia y region de Cajamarca, durante el periodo 2013-2023, con el fin de
identificar las areas mas vulnerables a la erosién y facilitar la toma de decisiones para el manejo
sostenible del territorio, promoviendo la proteccion ambiental y el desarrollo socioeconémico.
Para ello, se aplico la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), complementada
con técnicas de teledeteccion y el uso de herramientas de Sistemas de Informacién Geografica

(SIG).



1.1. Descripcion del problema

La erosion hidrica es uno de los principales problemas ambientales a nivel global,
provocada por factores naturales y actividades humanas como el mal uso del suelo, la deforestacion
y précticas agricolas inadecuadas. Sus efectos impactan la produccién de alimentos y deterioran la
calidad del agua al reducir la capacidad de embalses y contaminar cuerpos hidricos con sedimentos

(FAO, 2017).

En el Per, mas del 15 % del territorio ha sido afectado por procesos de degradacion del
suelo, comprometiendo la calidad de vida del 11 % de la poblacion, especialmente en regiones del
sur. De continuar esta tendencia, se estima que hacia el afio 2100, aproximadamente el 64 % del
pais podria presentar algin grado de degradacion (MINAM, 2013). Actualmente, se reporta una
superficie erosionada de 127 945 790 hectareas, de las cuales el 6,4 % presenta un grado severo de
afectacion. La regién mas impactada es la Sierra, con un 4,2 %, en contraste con la Selva, que

muestra solo un 0,2 % (INEI, 2014).

En este contexto, la region Cajamarca presenta condiciones que la hacen altamente
susceptible a la degradacion del suelo, debido a su topografia accidentada, suelos fragiles y
cobertura vegetal vulnerable. La erosion se manifiesta principalmente en laderas, donde las
pendientes pronunciadas y la falta de medidas de conservacion intensifican el problema; en
carcavas formadas por escurrimientos concentrados; y en margenes de valle, donde la pérdida de
vegetacion y la dinamica fluvial contribuyen a la inestabilidad y pérdida de suelos fértiles (Nufiez,

2019).

La erosion hidrica no es un fendmeno reciente; ha estado presente desde tiempos antiguos,
intensificandose en el presente y proyectandose como una amenaza para el futuro. Su persistencia

ha impulsado la necesidad de encontrar metodologias efectivas para su cuantificacion y monitoreo.



La ciencia ha desarrollado diversas aproximaciones, tanto empiricas como geoespaciales, con el
objetivo de estimar la pérdida de suelo. Sin embargo, la aplicacion de estas metodologias no
siempre es universal, ya que dependen de la escala del estudio, la disponibilidad de datos, las
condiciones climéticas y edafoldgicas, asi como de los recursos técnicos y humanos disponibles.
En este marco, el modelo RUSLE ha cobrado relevancia como una herramienta préctica y
confiable, especialmente cuando se combina con tecnologias de sistemas de informacion

geogréfica.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es la tasa de erosién hidrica del suelo estimada en la cuenca del Rio Grande,
aplicando el modelo RUSLE mediante técnicas de Sistemas de Informacion Geogréafica?

1.2. Justificacion

La erosion hidrica representa una problematica relevante en las zonas altoandinas, donde
factores naturales y actividades humanas aceleran la pérdida de suelo. En la cuenca del rio Grande,
ubicada en la region Cajamarca, la combinacion de lluvias intensas, suelos fragiles y un uso
inadecuado del territorio ha intensificado este proceso, afectando la estabilidad del paisaje y la
disponibilidad de agua. Esta situacién evidencia la necesidad de contar con herramientas técnicas

que permitan evaluar y mitigar sus impactos.

El modelo RUSLE ha sido validado y ampliamente utilizado a nivel internacional por su
capacidad para estimar empiricamente la pérdida de suelo, considerando variables como la
erosividad de la lluvia, la erodabilidad del suelo, la longitud y pendiente del terreno, la cobertura
vegetal y las précticas de conservaciéon. No obstante, su implementacion en el norte del Per( adn
es limitada. Por ello, esta investigacion busca no solo aplicar el modelo en un contexto especifico,

sino también reforzar su relevancia metodolégica y operativa como una herramienta accesible y



replicable para la evaluacion de la erosion hidrica en cuencas similares.

A través de este estudio se pretende contribuir al conocimiento técnico sobre el
funcionamiento y aplicabilidad del modelo RUSLE, destacando su valor en investigaciones
ambientales y procesos de planificacion territorial. Asimismo, se busca fortalecer las bases teoricas
sobre el uso de modelos predictivos en la estimacion de la erosion hidrica, evidenciando su utilidad
en la toma de decisiones orientadas a la conservacion de suelos y la gestion sostenible de los

recursos naturales a nivel local y regional.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Estimar la tasa de erosion hidrica en la Cuenca del Rio Grande, aplicando el modelo
RUSLE con técnicas de Sistemas de Informacion Geogréfica.
1.4.2. Objetivos especificos

v" Cuantificar los factores de entrada del modelo RUSLE, como la erosividad de la lluvia, la
erodabilidad del suelo, la longitud de pendiente, la cobertura vegetal y las préacticas de
conservacion del suelo.

v Determinar las tasas de erosion hidrica en la Gltima década 2013-2023, utilizando datos
hidrometeoroldgicos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI).

1.5. Hipotesis
La tasa de erosion hidrica en la cuenca del Rio Grande, distrito de La Encafiada, provincia
de Cajamarca, estimada mediante el modelo RUSLE y herramientas geogréaficas supera las 400 t

ha* afio"'de suelo perdido durante el periodo 2013-2023.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Arias et al. (2022) realizaron un estudio para la estimar la erosion del suelo mediante el
modelo RUSLE en la cuenca media alta del Rio Mira en Ecuador; su objetivo fue analizar y
comprender como se distribuye la erosion en la cuenca. Para ello, aplicaron el modelo RUSLE
utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los resultados indicaron que los niveles de
erosion varian entre 0y 5t ha® afio™!, con un promedio de 32,79 t ha* afio?, evidenciando que la
region enfrenta una de las erosiones mas severas a nivel global.

Reyes et al. (2022) realizaron un estudio en la cuenca Valle de Bravo - Amanalco (CVBA)
para analizar la erosion del suelo entre 2005 y 2021. Aplicaron la metodologia de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), ajustada por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (SADER), adaptada al uso con Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los resultados
mostraron que gran parte de la cuenca presenta erosion moderada, especialmente en la region
occidental, cerca de la presa Valle de Bravo, atribuida a la deforestacion y a los cambios en el uso
del suelo.

Torres et al. (2020) analizaron la erosion del suelo en la cuenca del Cafion del Sumidero,
en Chiapas, México. El objetivo fue elaborar cartografia de erosion hidrica y evaluar su
distribucion espacial y temporal. Para ello, aplicaron las metodologias USLE/RUSLE adaptadas
a Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los resultados indicaron que el 73% de la cuenca
presenta algln nivel de erosion, con una pérdida promedio anual de 41.5 t ha* afio?, destacando
junio como el mes de mayor erosion (7 021 906.9 tn).

Flores (2021) realiz6 un estudio en la cuenca Chocaya, municipio de Quillacollo,
Cochabamba, con el objetivo de identificar y categorizar las areas mas vulnerables a la erosion

hidrica. Utiliz6 la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo (RUSLE) combinada con



herramientas SIG para calcular los factores R, K, LS, C y P, y mediante &lgebra de mapas
identifico las zonas de erosion y sus respectivos valores. Los resultados indicaron que los valores
de erosion se distribuyeron en los rangos: muy bajo (45,55 %), bajo (43,64 %), leve (5,13 %),
moderado (1,75 %), grave (2,86 %), muy grave (0,77 %) y extremo (0,3 %), con la erosion grave
superando las 100 t ha® afio™ y representando alrededor del 1 %. Méas del 80 % de la cuenca
presentd erosion baja (0-10 t ha? afio?), atribuida a la cobertura vegetal, que reduce
significativamente la energia cinética de las gotas de lluvia y, por ende, la erosién hidrica.

Guasca (2023) llevé a cabo un estudio en la cuenca del Rio Cravo Sur, Colombia,
utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). En la primera fase, estimd los factores de erosion, como la
erosividad de la lluvia (R), la erodabilidad del suelo (K), el relieve (LS) y la cobertura vegetal
(C). Posteriormente, mediante algebra de raster, calcul6 la Erosion Hidrica Potencial (EHP) y la
Erosion Hidrica Efectiva (EHE). Los resultados indicaron que la EHP, correspondiente a areas
sin cobertura vegetal, afectaba 55 141 ha (10.6% del area de la cuenca) con niveles de erosion
severa a catastrofica, mientras que la EHE, que considera la cobertura vegetal, mostraba solo
1 685 ha (0.3% del area total) en el mismo rango. El estudio subraya la importancia de la cobertura
vegetal en la proteccion del suelo, y la necesidad de identificar y priorizar areas susceptibles para
mitigar la erosién hidrica.

Gamboa (2023) desarrollé una investigacion en la cuenca del Rio Tumbes, con una
extension de 1 663.28 km?2 y altitudes entre 0 y 1 589 msnm. La precipitacion anual varié entre
27 874 y 88 724 mm. El objetivo principal fue estimar la tasa de erosion hidrica en la cuenca
utilizando la metodologia RUSLE y técnicas de teledeteccidon, apoyadas por Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Se procesaron cinco factores clave: la erosividad (R) a partir de

registros mensuales de precipitacion; la erodabilidad (K) usando datos de clases texturales y



materia organica de SoilGrids; la longitud y pendiente (LS) derivadas de un Modelo Digital de
Elevacion (DEM); y la cobertura vegetal (C) estimada con imagenes satelitales Landsat 7y 8. Los
resultados mostraron que el 31.92% de la cuenca tiene pérdidas criticas superiores a 200 t ha™
afio, y el 8.11% presenta pérdidas menores a 5t ha™ afio™. En cuanto a la erosién actual, el
58.16% de la cuenca presenta pérdidas menores a 5 t ha™ afio?, mientras que el 0.25% enfrenta
erosion severa, superando las 200 t ha! afio™®. La tasa de erosion potencial se estimo en 167.18 t
ha afio, y la erosion actual fue de 5.06 t ha* afio, con la generacion de mapas de erosion para
el periodo 2000 - 2022.

Chipana (2022) realizé un estudio en la cuenca del Rio Chumbao con el objetivo de
calcular la pérdida promedio anual de suelo, utilizando la metodologia RUSLE para estimar la
erosion media anual. Para ello, se emplearon los factores R, Ky LS para determinar la pérdida de
suelo, mientras que el factor C fue evaluado a traves del método NDV1 y observacion directa. Los
resultados indicaron que el factor R vario entre 0 y 6 965.87 MJ-mm-ha™'-h'-afio . El factor K
abarco el 98.1% del territorio, con una textura de suelo franco arcilla-arenosa, mientras que el
1.9% restante presentd una textura franco-arcillosa. La pendiente de la zona varié entre 0 y 256%,
con el 40.32% de la superficie mostrando una inclinacion de 30 a 60%. En cuanto a la cobertura
vegetal, el 50.6% del area mostro "vegetacion ligera™ y el 43.2% present6 vegetacion mediana.
Los factores de erosividad, topografia y cobertura vegetal fueron determinantes en las notables
pérdidas anuales de suelo en la cuenca del Rio Chumbao.

Ayllén y Ccenhua (2021) realizaron una investigacion en la cuenca del Rio Cafiete,
departamento de Lima, con el objetivo de estimar y comparar las tasas de erosién utilizando el
modelo RUSLE. Dado que, demostrd ser vulnerable a eventos climaticos extremos, como el
fendmeno de EI Nifio en el afio 2017. Para ello, recopilaron datos de precipitacion, temperatura,

tipos de suelo, topografia y cobertura vegetal a partir de diversas fuentes satelitales. Se dividieron



las subcuencas y se determinaron los valores de los factores (R, K, LS, C y P). Los resultados
indicaron que los factores R y LS tienen una influencia significativa en los niveles de erosion
hidrica. EI modelo espacial permitié identificar las zonas con mayor potencial erosivo; como
resultado, se recomendd la implementacion de précticas de conservacion del suelo en la subcuenca
alta y la gestion adecuada de las actividades agricolas en la subcuenca baja.

Taco (2021) desarrollé un estudio con el objetivo de evaluar el nivel de erosion hidrica en
la cuenca de la quebrada Chamacha, ubicada en los distritos de Antioquia y San Andrés de
Tupicocha, en la provincia de Huarochiri, Region Lima. La metodologia empleada se baso en el
uso del Sistema de Informacion Geografica (SIG) y la aplicacion de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE). Los resultados indicaron que las areas con Erosion Hidrica
Potencial Alta de 50 a 200 t ha! afiolcubren 267.96 ha, lo que equivale al 3.02% del area
estudiada, y estan localizadas principalmente en la parte alta de la cuenca, donde se registran altos
niveles de precipitacion, terrenos con pendientes pronunciadas y escasa vegetacion.

Jauregui (2018) estimo la pérdida de suelo en la microcuenca del Rio Jucusbamba, en la
provincia de Luya, Amazonas, utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE) con herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Percepcion Remota.
Para calcular los factores de la ecuacion, se utilizaron datos de precipitacién (Factor R), el mapa
de suelos de la FAO (Factor K), el modelo digital de elevacion (Factor LS), el mapa de cobertura
y uso del suelo (Factor C) y el mapa de pendiente (Factor P). Los resultados mostraron que el
93,34 % del area presenta pérdidas de suelo leves, el 3,94 % pérdidas moderadas, el 1,82 %
pérdidas altas, el 0,61 % pérdidas muy altas y solo el 0,29 % alcanzo niveles severos de pérdida
de suelo. Las zonas con mayores tasas de erosion se ubicaron en las areas media y baja de la

microcuenca.



Nayaka (2018) estimé la pérdida de suelo anual en la cuenca del Rio Tingo, Cajamarca,
para evaluar la vulnerabilidad a la erosién hidrica utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo Revisada (RUSLE) y un modelo geoespacial con herramientas SIG. El estudio se desarroll6
en tres fases: recopilacion de datos sobre cobertura vegetal, tipos de suelo, precipitacion, geologia
y planificacion de puntos de muestreo; trabajo de campo para recolectar muestras de suelo y
evaluar factores como la cobertura vegetal, las précticas agricolas y el analisis de las muestras de
suelo, determinando su textura y contenido de materia organica; el resultado fue un mapa tematico
que evidencid que las areas con mayor pendiente y cobertura vegetal limitada, son mas susceptibles
a la erosion hidrica, siendo la pendiente y la cobertura vegetal factores mas determinantes que la

precipitacion en el proceso de erosion.

Sanchez (2019) evaluo la capacidad de transporte de sedimentos en la cuenca Ronquillo,
en los Andes del Norte de Perd, especificamente en Cajamarca, durante el periodo de diciembre
de 2017 a mayo de 2018. La metodologia empleada consistid en el uso de parcelas experimentales
distribuidas mediante un muestreo estratificado para clasificar la erosion y la vegetacion. Se
establecieron trece parcelas de 1 m2, distribuidas en dos zonas: cinco parcelas en la zona Z1,
Majadapampa, con erosion minima, y ocho parcelas en la zona Z2, Ronquillo Alto, con erosion
severa. Los resultados mostraron que la capacidad promedio de transporte de sedimentos en la
zona Z1 fue de 5,0 g m2 h, mientras que en la zona Z2 fue de 26,2 g m2 h, con el 55 % de los
sedimentos siendo de tamafio fino. En areas con mayor actividad humana, como cultivos, caminos
y carreteras, el transporte de sedimentos finos aumentd hasta un 80 %. Ademas, observaron que
un incremento del 20 % en la pendiente duplico el transporte de sedimentos, mientras que un

aumento del 10 % en la cobertura vegetal redujo hasta cuatro veces el transporte de sedimentos.
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Moreno y Suyon (2021) realizaron un estudio en la cuenca Jequetepeque durante el
periodo 1997-2017, utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE)
como modelo. La metodologia incluy6 la recopilacién de datos clave, como precipitaciones, un
modelo digital de elevacién (DEM) y una base de datos sobre tipos de suelos y vegetacion.
Inicialmente, llevé a cabo una caracterizacion fisica y biolégica de la cuenca, seguida por el
andlisis de los factores que afectan la erosion (R, K, LS y C) utilizando Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Calcularon tanto la erosion potencial como la erosién actual, y propusieron una
estrategia para la conservacion de la cuenca. Como resultado, se clasificaron los niveles actuales
de erosion hidrica en las categorias: normal (42 %), ligera (12 %), moderada (11 %), severa (24
%), muy severa (11 %) y catastrofica (0,09 %).

Calle (2021) llevé a cabo un estudio en la zona de amortiguamiento del Santuario Nacional
Tabaconas - Namballe, analizando dos escenarios: uno con cambios en el uso del suelo y otro sin
cambios. Se analizaron factores como la erosividad de las precipitaciones, la erodabilidad del
suelo, la topografia y la cobertura vegetal. Estos factores se integraron utilizando la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos (EUPS) en ArcGIS 10.7. Los resultados mostraron que el
escenario con modificaciones en el uso del suelo tenia una tasa de erosion de 35,92 t ha™ afio™,
en comparacion con 1,53 t ha! afio™? en el escenario sin cambios. La validacion confirmé que el
cambio en el uso del suelo estaba asociado con una mayor erosion, especialmente debido a la

expansion agropecuaria y la pérdida de cobertura vegetal debido a la quema de terrenos.
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Erosion de suelo

La erosion se puede definir de manera amplia como un proceso mediante el cual el suelo
es desplazado por la influencia de factores como el agua y el viento. Este proceso implica la
participacion de dos elementos esenciales: un componente pasivo, representado por el suelo, y un
componente activo, que puede ser el agua, el viento o su participacién alternante. La cubierta
vegetal, por otra parte, interacta regulando la relacion entre estos elementos (Ledn, 2001).

También puede definirse como el fendmeno geoldgico que ocurre cuando las particulas y
materiales del suelo se liberan, se transportan y, por Gltimo, se depositan en otro sitio (Cardona et
al., 2007). Al respecto, Alatorre y Begueria (2009) sefialan que, en un sentido geomorfologico, los
términos erosion, remocion y transporte se utilizan a menudo para referirse a una unidad de paisaje
especifica, como una ladera o una cuenca hidrografica. La severidad de la erosion dependera de la
proporcion de material separado y de la capacidad de transporte de los agentes erosivos, por lo que
la erosion puede limitarse por separacion (cuando la capacidad de transporte de los agentes
erosivos es mayor que la cantidad de material liberado) o por transporte (cuando el material

liberado es mayor al que se puede transportar).



Figural

Componentes de la erosion del suelo
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Fuente: Colotti (1996).

2.2.2. Proceso de la erosién de Suelo

Se refiere a la secuencia de desintegracion y movimiento del suelo ocasionada por

fendmenos naturales como la lluvia y el viento, asi como por préacticas inadecuadas llevadas a cabo

por el ser humano en sus terrenos. Estos procesos de pérdida gradual contribuyen a la disminucion

de la profundidad del suelo y a la degradacion de su fertilidad. Las consecuencias de este fenémeno

perduran en el tiempo, generando un dafio que no puede ser revertido. En la regidn altoandina del

Peru, este fendmeno adquiere gran relevancia, afectando significativamente la productividad de

los suelos en esa zona montafiosa (Ministerio de Agricultura y Riego, 2014).
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En otro aspecto, se indica que el proceso de remocion y desplazamiento de los materiales
que conforman la capa superficial del suelo ocurre mediante la accion de agentes como el agua, el
viento, el hielo, entre otros. Estos procesos de erosion provocan una disminucion en la fertilidad
natural del suelo, ademas de generar un deterioro progresivo de su estructura fisica, lo que
incrementa su vulnerabilidad a la degradacion y afecta otras de sus funciones (Kogut, 2023).

Figura 2

La erosion del suelo por efectos de las lluvias

Nota. (A) Las gotas de lluvia golpean el suelo, (B) La lluvia persistente provoca la humedad del
suelo y el desprendimiento de particulas, (C) Las particulas desprendidas son arrastradas, (D) El

impacto de las gotas de lluvia dispersa las particulas humedecidas. Fuente: CENEPRED (2015).

2.2.3. Tipos de Erosion
Existen dos factores principales responsables de la erosion: el agua y el viento. En

consecuencia, se distinguen dos tipos de erosion: la edlica y la hidrica.
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a. Erosion edlica
La erosion edlica se origina por la accion del viento, siendo mas frecuente en areas planas
y de clima érido. Este tipo de erosion ocurre cuando el suelo, sin cobertura vegetal, queda expuesto
a altas velocidades del viento. Segiin Ada (2015), la erosion edlica se genera cuando la velocidad
del viento supera la fuerza de la gravedad y la adherencia de las particulas, lo que permite que estas
se transporten en suspension. Las particulas mas pequefias (0.1-0.5 mm) son ligeras y se desplazan
facilmente con el viento (Véasquez et al., 2016).
b. Erosion Hidrica
Teniendo en cuenta a Molina et al. (2021) la erosion hidrica es un fendmeno en el cual los
materiales del suelo se descomponen, se transportan y se depositan como resultado de la influencia
de la lluvia y el flujo superficial del agua, asi mismo Tayupanta (1993) afirma que debido a la
energia cinética generada por el agua al caer sobre la tierra y al desplazarse a lo largo de la
superficie del terreno. Mientras que, Vasquez et al. (2016) sefiala que, la erosion hidrica ocurre
principalmente en areas de ladera, donde las lluvias son intensas y no se implementan practicas

agricolas adecuadas ni una correcta gestion del riego.
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Figura 3

Proceso de la erosion hidrica
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Fuente: Suarez (2001)

2.2.4. Factores que influyen en la erosion hidrica
Es posible ofrecer una descripcion mas detallada de los factores que influyen en la erosion
hidrica, tales como el clima, las caracteristicas del suelo, la topografia y la vegetacion. Estos son
parametros naturales que determinan la intensidad del fenémeno. Para Tayupanta (1993), algunos
de los factores que aceleran la pérdida de suelo y contribuyen a la disminucion de la productividad
incluyen:
a) Precipitacion
Hay una relacién directa entre las precipitaciones y la cantidad de suelo erosionado; la
intensidad, cantidad, duracion, distribucion y frecuencia de las lluvias influyen significativamente

en la pérdida de suelo.
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b. Caracteristicas del Suelo

El tipo de material original, el grado de meteorizacion, las propiedades fisicas, la cantidad
de materia organica y las caracteristicas quimicas son factores determinantes en el proceso de
erosion del suelo. Dentro de estos componentes, tienen mayor influencia la distribucion del tamafio
de las particulas, el nivel de agregacion, la textura superficial, la profundidad del perfil y la
humedad inicial (Tayupanta, 1993).

La erosion se manifiesta con mayor intensidad en suelos compuestos principalmente por
arena y limo, mientras que en suelos arcillosos tiende a ser menos notable. Los suelos con un
contenido de arcilla cercano al 35% suelen ser mas cohesivos, ya que forman agregados resistentes
que soportan mejor el impacto de las gotas de lluvia y evitan la dispersion de particulas. Ademas,
estos suelos presentan superficies rugosas y terrones que retienen una cantidad considerable de
agua, lo cual fortalece su resistencia frente a la erosion laminar (Zapata, 2018).

Por el contrario, las arenas y limos de textura gruesa son mas propensos a la erosion, ya
que carecen de cohesion y no poseen las propiedades protectoras caracteristicas de los suelos
arcillosos (Tayupanta, 1993).

c. Topografia

Las caracteristicas del relieve, como el angulo, la longitud y la forma de la pendiente,
juegan un papel determinante en el proceso de erosion. A medida que el angulo de inclinacién
aumenta, el transporte del suelo hacia las partes bajas se intensifica, observandose una mayor
erosion en pendientes con inclinaciones del 5 al 10% en comparacién con las mas suaves. Del
mismo modo, la longitud de la pendiente influye en este fendbmeno, ya que la escorrentia tiende a
intensificarse a medida que aumenta la distancia desde la cima. La forma de la pendiente, ya sea
uniforme, concava, convexa o mixta, también condiciona el nivel de erosién, generando mayores

pérdidas de suelo a medida que la inclinacion y longitud de la pendiente se incrementan (Gonzales,
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1991).
d. Cobertura Vegetal
La presencia de vegetacion desempefia un papel clave como barrera natural que reduce el
impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, dispersando asi la energia que
estas transportan. Parte del agua que precipita es interceptada por la vegetacion, lo que favorece
un incremento en la tasa de infiltracion. Otra fraccion del agua se evapora, mientras que el resto
desciende y se desplaza por la pendiente. La densidad y el tipo de vegetacion influyen en la
escorrentia y en la cantidad de suelo susceptible a erosion, siendo estas cifras méas elevadas en
terrenos desprovistos de vegetacion y menores en areas con cultivos, bosques o pastizales
(Tayupanta, 1993).
2.2.5. Formas de erosion
Como se sabe, la erosion ocurre principalmente en zonas agricolas debido al impacto de
las gotas de lluvia. Dependiendo de su mecanismo de accién, la erosion hidrica puede clasificarse
en varios tipos.
a. Erosion por salpicadura
De acuerdo con Guevara y De la Torre (2019) describen que se origina debido al impacto
directo de las gotas de lluvia, lo que provoca la separacion y el transporte de particulas finas del
suelo. Aunque en corrientes superficiales de poca profundidad la salpicadura no suele ser evidente,
esta contribuye al incremento de la turbulencia y, en consecuencia, a la capacidad del flujo para
movilizar materiales. Durante un episodio de lluvia intensa, grandes volumenes de suelo pueden
ser desplazados simultaneamente al aire, lo que implica que una gran cantidad de particulas sean

salpicadas de una sola vez.



Figura 4

Proceso de erosion por salpicadura
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Fuente: CENEPRED (2013).

b. Erosion laminar
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Este fendmeno ocurre cuando se desprenden y transportan finas capas de la superficie del

suelo debido al efecto de la escorrentia difusa. Las gotas de lluvia provocan alteraciones en la capa

superficial del terreno, permitiendo que parte del agua se infiltre mientras que otra porcion se

acumula en la superficie.

Este proceso genera una lamina de agua con flujos que varian entre 2 y 3 mm de grosor. El

flujo laminar suele ser superficial y se desplaza principalmente en la cima de las laderas, pero va

incrementando su profundidad conforme desciende por el talud. Aungue este tipo de flujo presenta

un poder erosivo bajo, en ciertas areas puede volverse turbulento, lo que incrementa

significativamente su capacidad de erosion. Con la persistencia de la lluvia y el movimiento del
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flujo, se genera turbulencia, lo cual intensifica ain mas la erosion. Como resultado, el agua puede
adquirir tonalidades marrones o amarillentas debido a la presencia de sedimentos. Las zonas de
cultivo sin cobertura vegetal y los suelos expuestos al sobrepastoreo son particularmente
vulnerables a este tipo de erosion laminar (Suérez, 2001).
c. [Erosion en surcos

Se produce cuando el agua de escorrentia superficial se concentra en la capa superior del
suelo debido a las irregularidades naturales de la superficie. Este flujo, canalizado en corrientes
pequefias a lo largo de una pendiente, genera una concentracion que, impulsada por la fuerza de
arrastre, ocasiona erosion y la formacion de surcos o canales incipientes. Inicialmente apenas
perceptibles, estos surcos se van profundizando con el tiempo. En ellos, la energia del agua en
movimiento aumenta progresivamente, generando una fuerza suficiente para despojar y trasladar
particulas del suelo. Al principio, los pequefios canales tienen una forma en V, pero con el tiempo
pueden transformarse en una forma en U (Suarez, 2001).

d. Erosion en carcavas y zanjas

Se conoce como carcava a un canal de erosion con una seccion superior que supera un pie
de altura, estos canales no pueden ser mitigados mediante practicas agricolas. Las carcavas
presentan una capacidad de transporte de sedimentos superior a la de los surcos, ya que cuentan
con mayores tasas de flujo, asi mismo actian como conductos de concentracion y transporte de
agua y sedimentos, siendo capaces de capturar a sus vecinas y transformar progresivamente su
seccién de una forma en V a una en U. En comparacién con los surcos, las carcavas son
considerablemente méas extensas y transportan flujos de agua concentrados durante y después de
las lluvias, su avance o retroceso implica la formacion de una o varias gradas, manifestadas como

cambios abruptos de pendiente (Suarez, 2001).



20

2.2.6. Cuenca Hidrogréfica

Vésquez et al. (2016) manifiesta que una cuenca hidrografica se define como una unidad
territorial natural delimitada por una divisoria topografica (Divortium Aquarum), que recoge las
precipitaciones y canaliza el flujo de agua de escorrentia hacia un Unico colector, generalmente un
rio principal.

Ademas, los mismos autores sefialan que una cuenca hidrografica es un sistema completo,
abierto y complejo que alberga el ciclo hidrolégico. En su funcionamiento intervienen factores
naturales, sociales, ambientales, economicos, politicos e institucionales que interactian de manera
dinamica y estrechamente interrelacionada. Como cualquier sistema complejo, las interacciones
entre sus componentes generan efectos que superan la simple suma de sus partes, de forma analoga
al cuerpo humano

Por otro lado, también reconocen que la cuenca permite el flujo, la influencia y las acciones
que traspasan sus propios limites; es decir, tiene la capacidad de recibir e influir mas alla de su
territorio. A pesar de su importancia estratégica para la gestion de los recursos, representa solo una
pequefia fraccion de la superficie terrestre (Vasquez et al., 2016).

2.2.7. Métodos Para cuantificar la erosion hidrica en una Cuenca

Los métodos empleados para cuantificar la erosion hidrica se clasifican generalmente en

directos e indirectos. En el caso de los métodos directos, se incluyen:
A. Parcelas de escorrentia

Las parcelas experimentales son esencialmente herramientas de campo que se utilizan para
evaluar la cantidad de escorrentia y sedimentos producidos en un area de tierra especifica. En estas
parcelas, se conocen en detalle las caracteristicas del suelo, la topografia, la morfologia, asi como
la informacion relacionada con la vegetacion, la cobertura del suelo, las practicas de manejoy la

historia de los usos del suelo, entre otros aspectos. Desde un punto de vista conceptual, la pérdida
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de suelo medida en las parcelas experimentales representa la erosioén que ocurriria en una seccion
de la ladera con dimensiones idénticas a las de las parcelas, ubicada aguas abajo a partir de la
divisién de aguas (Saturnino et al., 2002).

B. Clavos de erosion

Tapia et al. (2008) menciona que el método de los clavos de erosion se presenta como un
método para evaluar de manera precisa la erosion hidrica en una region especifica, se debe a que
no solamente calcula la erosion hidrica en si misma, sino que también mide la cantidad de suelo
que se deposita en el mismo sitio, conocida como sedimentacion, posibilita la creacion de un
equilibrio entre las pérdidas y los aportes de suelo en la zona determinada, lo que permite obtener
estimaciones mas precisas de las pérdidas de suelo en el area. Esto marca una diferencia
fundamental con respecto a los métodos convencionales, que, al no tomar en cuenta este fenémeno,
tienden a sobrestimar la erosion.

En el caso de los métodos indirectos, se incluyen a los siguientes:

A. Ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE)

Ibafez et al. (2012) explican que la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
constituye un enfoque cuantitativo para evaluar de manera indirecta la pérdida de suelo debida a
procesos de erosion hidrica. La estimacion de la erosion se basa en la modelizacion de la respuesta
del sistema natural del suelo ante la precipitacion pluvial. Este método, creado por Wischmeier y
Smith en 1958 y 1978 en Estados Unidos, se considera una ecuacion empirica de tipo parameétrico.
Desarrollaron el modelo utilizando datos recopilados en la década de 1950 de numerosas parcelas
de campo ubicadas en diversas regiones del pais, con condiciones climaticas, edéaficas, topograficas

y de uso del suelo muy diversas.
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B. Ecuacion universal de pérdida de suelos revisada (RUSLE)

Segun Velasquez (2008) manifiesta que las investigaciones sobre la erosion del suelo y sus
efectos en la produccion agricola comenzaron en la década de 1930. Durante las décadas de 1940
y 1956, los cientificos comenzaron a elaborar métodos numéricos para calcular la magnitud de la
pérdida de tierra en las areas productoras de maiz en Estados Unidos. Se incluyeron varios factores
en la ecuacion original de pérdida de tierra, en la que se tuvieron en cuenta la pendiente y las
practicas agricolas.

El mencionado autor también sefiala que se descubrio que la ecuacion de pérdida de suelo
podria ser de gran utilidad para la planificacion agricola, y que la ecuaciéon inicialmente disefiada
para el cinturén maicero podria ser aplicada a otras regiones. En 1946, un grupo de expertos se
reunio en Ohio para revisar los coeficientes utilizados previamente y afadir un coeficiente
relacionado con la precipitacion. En 1954, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) y el Servicio de Investigacion Agricola (ARS) establecieron el Centro Nacional de Datos
de Escorrentia y Pérdida de Suelos (CNDEPS) en la Universidad Purdue. EI propdsito del centro
era ubicar, recopilar y consolidar todos los datos disponibles a nivel mundial a través de Estados
Unidos.

La técnica empleada para calcular la pérdida de suelo se fundamenta en el modelo de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), introducido inicialmente por Wischmeier y
Smith en 1962 y posteriormente publicado en su version definitiva en el Manual 534 del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Wischmeier y Smith, 1978). Este modelo cuenta
con una variante llamada "Revised Universal Soil Loss Equation” (RUSLE), desarrollada por
(Renard y Foster en 1989). Este enfoque ha sido ampliamente adoptado tanto en Estados Unidos
como en otros paises que enfrentan desafios relacionados con la erosion. La formulacion

matematica del modelo RUSLE propuesto por Renard es la siguiente: A=R*K*LS* C * P,
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Donde:

A: Este es el célculo de la pérdida promedio de suelo en el espacio y el tiempo. por unidad de
area (ton. ha-1. afio).

R: Corresponde al factor de erosividad (MJ.mm. ha-1.h-1. afio-1) de lluvia.

K = Factor de erosionabilidad del suelo (t ha-1 h Mj-1 mm-1 ha)

LS: representa el factor L de longitud de pendiente, nos da la tasa de pérdida de terreno segln
la longitud de la pendiente del &rea de estudio.

C: Este es el factor de cobertura vegetal la relacion de pérdida de tierras de un area asegurada
y la gestion especifica de la pérdida de tierras (adimensional).

P: Factor de préacticas de conservacion o préacticas de apoyo perdida de terreno por medidas de
apoyo, como contornos o perdida de terreno en terrazas. (adimensional).

2.2.8. Factores que componen el modelo RUSLE

2.2.8.1. Factor R

indice de erosion pluvial y refleja la influencia de la energia cinética de los chubascos sobre
la erosion, al romper las particulas del suelo y compactar su superficie, asi como su intensidad
maxima, determinando la ocurrencia de escorrentia superficial cuando se aumenta la capacidad de
infiltracion que se supera (Gonzales del Tanago, 1991).

Por su parte Colotti (1999) define al factor R como el poder agresivo de la lluvia sobre la
superficie terrestre, reflejando la energia con la que las gotas de lluvia impactan en la superficie
del suelo con una intensidad suficiente para descomponer los agregados superficiales en particulas
de tamafio que pueden ser transportadas. En este contexto, la precipitacién puede desempefiar un
papel activo como agente impulsor del proceso de erosion al actuar directamente sobre el suelo, o

bien, puede actuar como un agente pasivo que facilita la movilizacion de particulas erosionadas.
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Para facilitar el calculo original del factor R, es oportuno citar a Crettaz et al. (2016) en el
estudio que realizaron, indican que el Indice Modificado de Fournier (IMF), esta dada por la
relacion entre la suma de los cuadrados de las precipitaciones mensuales en un afio, frente a la
precipitacion media anual, expresada por la siguiente ecuacion:

Y12 = 1p2
1 ij

IMF) =——
m

Donde:
IMFj: Indice Modificado de Fournier, para el afio j.
Pij: Precipitacion mensual del mes i (mm), del afio j.
Pm: Precipitacion media anual (mm).

Tabla 1

Clasificacion del Factor R (anual)

Factor R
Clasificacion
(MJ/ha*mm/hr)
Bajo 0-50
Moderado 50-550
Alto 550-1000
Muy Alto >1000

Fuente: Crettaz et al. (2016)
2.2.8.2. Factor K
Al respecto sobre este factor, Gonzales del Tanago (1991) indica que la «erosionabilidad»,

o vulnerabilidad de la erosion del suelo, es una propiedad del suelo relacionada con el tamarfio de
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grano, porosidad, condiciones hidroldgicas, etc., y es distinta de la “erosion” del suelo, un proceso
que surge de su capacidad de ser erosionado. Este desgaste depende de la exposicion a ciertas
condiciones climéticas, relieve y cobertura vegetal.

El SENAMHI (2017) menciona que es una evaluacion practica de la predisposicion natural
de un suelo a la erosion causada por el agua, la cual se determina a partir de las caracteristicas
inherentes del suelo. La medicion del coeficiente K se realiza en una escala que va de 0 a 1, siendo
0 indicativo de suelos con baja susceptibilidad a la erosiéon y 1 de suelos altamente propensos a la
erosion hidrica.

Con los datos obtenidos sobre textura, estructura, permeabilidad y materia organica
identificable, se puede determinar el factor K, por medio de la ecuacion de Wischmeier y Smith
en 1978, que sigue a continuacion es la siguiente:

100K = 2,1M1.14(10 — 4) (12 — a) +3,25(b —2) + 2.5(c —3)

Donde:

M: (% limo + % arena muy fina) * (% limo + % arena - % arena fina)
a: % de materia organica
b: Parametro de tipo de estructura de suelo
c: Clase de permeabilidad

Por otro lado, Sharpley y Williams (1990) que, con los datos de estructura y materia
organica en la capa superficial del suelo, el coeficiente K se puede determinar con base en las
siguientes ecuaciones:

Kusle= fcsand X fcl-si X forgc X fhisand

KRusle= K factor=Kusle X 0,1317
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Donde
Mgyt
fesand =[0.2 40,3 Xexp (—0,256 X ms X (1 — 100 D]
Mmsi 4
fel—si= (" =y
m. + Mgt
forge = (1 — 0,{25 x orgC )
orgC + exp 3,75 — 2,95 x org(]
0,7X (1 -
fhisand = (1 — E 100 m_ )

1- 1050) +exp[—551+229X (1— 1050)]

ms: % de contenido de fraccion de arena (@ de 0,5 — 2 mm)
msilt: % de contenido de fraccion de limo (g de 0,002 — 0,05 mm)
mc: % de contenido de fraccion de arcilla (g < 0,002 mm)
orgC: % de contenido de fraccion de carbono organico
2.2.8.3. Factor LS

El SENAMHI (2017) indica que el factor de longitud (L) de ladera es una medida
adimensional, caracterizada como la relacion entre la tasa de erosion anual de una parcela con una
longitud de ladera especifica. Por otro lado, el factor de pendiente (S) se define como la relacién
entre la tasa de erosion de una parcela determinada y su pendiente correspondiente. La longitud de
una pendiente influye significativamente en la tasa de erosion del suelo, destacando la pendiente
como una de las variables primordiales que determinan la liberacion de sedimentos en la cuenca
(Gonzales del Tanago, 1991).

La obtencion del factor LS se basa principalmente en el Modelo de Elevacion Digital
(DEM) de la zona. Inicialmente se crea un mapa de pendiente utilizando el valor beta en la ecuacion
propuesta por Foster (1977). Una vez generada esta superficie, se procede a calcular F vy,

posteriormente m, mediante las ecuaciones propuestas por Foster y con base en este raster, se
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puede realizar un andlisis para identificar las areas méas propensas a la erosion (Alvarez, 2020).

L=1(_2)
22.13

F
m=(——)

senfs
_ 0.0896
3(senpB)?8 + 0.56

Dentro de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se aplica la ecuacion propuesta
por Desmet y Gover para su calculo. Para llevar a cabo este proceso, se requiere el valor
previamente calculado de m, asi como las superficies de direccion y acumulacion de flujo (A) del
area en cuestion. Estos datos son esenciales para determinar la longitud de la ladera. Ademas, se

debe tener en cuenta el tamarfio del pixel (D).

(m+1)
2 1
L — [Aap + D ](m+ ) — A(i,j)

) Xm x« Dm+2) x 22.13m

Donde:
L: Factor de longitud

B: pendiente a nivel de pixel
m: pendiente
F: factor en funcion de la pendiente
D: Tamano de pixel (cell cize)
x: Coeficiente de forma (x = 1 para sistemas pixeleados)
Se emplea la formula condicional para calcular el factor S, la cual presenta ecuaciones. En
caso de que la tangente de beta es menor a 0.09, se aplica una ecuacién; de lo contrario, si es mayor

o igual a 0.09, se utiliza la ecuacidon correspondiente. Posteriormente, se lleva a cabo la
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multiplicacion de los rasters de L y S con el fin de obtener el réster final que representa el factor
LS. La unidad de medida para este factor es adimensional. La ecuacion correspondiente a este
proceso es la siguiente:

Sujp=10.8 *sinf; + 0.03

San=16.8 *sinfj) — 0.5

Rieso (2015) afirma que, en los enfoques predictivos de erosion, resulta fundamental

establecer con precision los limites de las pendientes para distinguir las tasas presentes en las areas
agricolas y forestales, asi como para anticipar futuras intervenciones en dichas zonas, con el
objetivo de simplificar el calculo del mapa de este factor topogréafico, se incorpora una tabla,
basada en el andlisis de Mintegui (1983), que permite obtener el valor del factor LS unicamente
con conocer el rango de pendiente y es mas eficaz.
Tabla 2

Valores del factor LS en funcién de la pendiente

Gradiente de pendiente (%0) Factor LS
0-3 0.3

3-12 15

12 - 18 3.4

18 - 24 5.6

24 - 30 8.7

30 - 60 14.6

60 - 70 20.2

70 - 100 25.2

Mas de 100 28.5

Fuente: Mintegui (1983).
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2.2.8.4. Factor C

Los indicadores de vegetacion representan la capacidad de la cobertura vegetal para
prevenir el transporte de sedimentos. Si el suelo permanece pobre durante la temporada de lluvias,
la habilidad para separar y transportar materiales serd mayor que cuando existen varios tipos de
coberturas (Castro, 2013).

En ese mismo orden de ideas, Gonzéles del Tanago (1991) menciond que la vegetacién es
un factor natural que protege el suelo contra la fuerza erosiva de las lluvias, al controlar no sélo la
energia con la que las gotas de lluvia llegan a la superficie del suelo, sino también la tasa de
escurrimiento superficial.

La cobertura del suelo y su gestion cambian con el tiempo, lo que tiene un impacto positivo
en la disminucion de la pérdida de suelo. Esta variable, junto con la pendiente, es el factor mas
importante para controlar y gestionar la erosion de suelos (Loredo et al., 2007).

Por otro lado, Pacheco et al. (2019) en su investigacion nos dice que el indice Normalizado
de Diferencia de Vegetacion (NDVI) se presenta como un indicador eficaz para la representacion
espacial de la cobertura vegetal y puede establecer una correlacion precisa con el Factor C

mediante una expresion matematica de alta precision.

NIR — Red

NDV] = ———
NIR + Red

Donde:

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
NIR: Luz infrarroja cercana.

Red: Luz roja visible
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Formulas para determinar el Factor C a partir del NDVI

NDVI

Fove=exp (~ o ypyp

Donde:
F Cvk= Factor C Van der Kniff et al. (1999)
Exp = Funcion exponencial
o = Alfa (2)
B = Beta (1)
NDVI1 = indice normalizado de diferencia de vegetacion

1—-NDVI
P =(—5)

Donde:

F Cvk= Factor C Carvalho D. F. al. (2014)
NDVI1 = indice normalizado de diferencia de vegetacion
2.2.8.5. Factor P

Este altimo factor aborda la influencia de las practicas de conservacion del suelo en las
tasas de erosion, ya sea mediante la realizacion de trabajos culturales o disponiendo la vegetacion
de acuerdo con las curvas de nivel, en forma de fajas o terrazas. Este enfoque tiene como objetivo
interrumpir las lineas de escorrentia, contribuyendo asi a la prevencion de la erosion del suelo
(SENAMHI, 2017). Asi mismo Cortolima, (2007) sefiala que es una de las variables muy
importantes y se utiliza para evaluar el efecto de las acciones para para prevenir la erosion del

suelo, como el cultivo en curvas de nivel, terrazas, franjas, etc.
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Tabla 3

Factor de practicas de conservacion (P)

Pendiente Contorno Cultivo en franjas Terraza
0.0-70 0.55 0.27 0.10
7.0-11.3 0.60 0.30 0.12
11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6 - 26.8 0.90 0.45 0.18
26.8 > 1.00 0.50 0.20

Fuente: (Kim , 2006)
2.2.8.6. Técnicas de conservacion de suelos

A. Sistema agroforestal

Farrell y Altieri (1999) describen a los sistemas agroforestales como métodos tradicionales
y ampliamente practicados de uso del suelo, en los cuales se integran de manera espacial y/o

temporal arboles junto con cultivos agricolas y/o animales. Estos sistemas combinan practicas
agricolas y forestales para lograr una produccion sostenible dentro de una misma unidad de terreno.

Mendieta y Molina (2007) indican que, especificamente para la erosién, las propuestas
vegetativas se dividen principalmente en dos categorias:

La primera propuesta consiste en plantar arboles de raices profundas a lo largo de las lineas
de contorno, formando franjas con el objetivo de asegurar y estabilizar la pendiente, ademas de
actuar como barreras naturales contra la erosion. Una ventaja de esta medida es que requiere menos
inversion en capital y mano de obra, tanto para su establecimiento como para su operacién y
mantenimiento. Asimismo, la barrera viva, ademas de proteger el suelo de la erosién, permite

obtener productos como lefia, forraje y abono verde (Mendieta y Molina, 2007).
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La segunda propuesta, que puede combinarse con la primera, consiste en reciclar la
biomasa tras la cosecha para reducir la exportacion de nutrientes del area. Por ejemplo, las hojas y
tallos de los cultivos agricolas, asi como las ramas y copas de los arboles, pueden esparcirse por el
campo como mulch. Esto contribuye a conservar la humedad, ofrece una capa protectora contra la
erosion (ya sea por salpicaduras o superficial) y facilita su reutilizacion como abono verde
(Mendieta y Molina, 2007).

B. Terrazas de absorcién

Se trata de una serie sucesiva de plataformas (bancos o terraplenes) dispuestas en forma de
escaleras en las laderas, las cuales pueden construirse a nivel o con una ligera inclinacion hacia el
interior. Son ideales para terrenos destinados al cultivo en limpio, como hortalizas, tubérculos y
granos. También resultan adecuadas para cultivos permanentes, como pastos cultivados y frutales,
y en casos excepcionales, pueden emplearse para la plantacion de especies forestales. No se
recomienda construir terrazas de absorcion en terrenos altamente degradados, superficiales, con
laderas muy empinadas o suelos demasiado sueltos o arenosos, a menos que se realicen trabajos
de mejora del suelo, como la incorporacion de materia organica (Vasquez et al., 2016).

C. Barreras vivas

Véasquez et al. (2016) recomienda implementar barreras vivas como una practica adecuada
en terrenos con pendientes inferiores al 10%. En areas con pendientes superiores al 10%, el
establecimiento de barreras vivas debe ir acompariado de otras practicas de conservacion, como
el cultivo en fajas, surcos en contorno, acequias o zanjas de infiltracién, terrazas, entre otras.

Las plantas destinadas a formar la barrera viva deben sembrarse en doble hilera, con una
separaciéon de aproximadamente 15-20 cm entre ellas. En regiones con zanjas 0 acequias de
infiltracion, se sugiere sembrar la barrera viva entre 10-20 cm por encima del borde superior. La

distancia entre las barreras vivas dependera del tipo de cultivo y de la inclinacion del terreno.
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2.2.10. Uso del SIG en la Erosion Hidrica

Los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) constituyen herramientas fundamentales en
el estudio y gestion de la erosion del suelo, ya que permiten representar espacialmente los procesos
erosivos, realizar andlisis detallados y generar modelos predictivos. Gracias a estas capacidades,
es posible elaborar mapas de erosion, identificar zonas con mayor susceptibilidad y evaluar la
efectividad de las estrategias de mitigacion implementadas (Camargo et al., 2013).

Por su parte, Dominguez (2000) sefiala que un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
se puede describir como una metodologia o técnica que permite de manera efectiva la integracion
de datos geograficos basicos para producir informacion adicional. Esto se logra mediante la
utilizacion de fuentes de informacion y una serie de recursos informaticos, incluyendo hardware y
software, que simplifican esta tarea.

Este proceso forma parte de un proyecto dirigido por un grupo de personas y supervisado
por expertos encargados de su implementacion y desarrollo. Cabe sefialar que un SIG es una
herramienta que fusiona datos graficos, como mapas, con datos alfanuméricos, como estadisticas,
para generar informacion adicional relacionada con el espacio geografico (Radicelli et al., 2019).

a. Modelos de representacion en un sistema de informacion geografica
i.  Modelo vectorial

Este modelo de datos se basa en coordenadas y representa datos geograficos como puntos,
lineas y poligonos. En este modelo, cada entidad puntual se representa como un par de
coordenadas, mientras que las entidades lineales y poligonales se representan como listas
ordenadas de vértices. Los atributos estan vinculados a cada caracteristica vectorial, lo que lo
distingue del modelo de datos raster donde los atributos estan asociados con celdas de cuadricula.

(ESRI, 2010).
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ii.  Modelo Réaster
En su configuracion méas basica, un raster consiste en una cuadricula de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas, donde cada celda contiene un valor que representa datos, como
la temperatura. Ademas, los rasteres pueden incluir contenido digital, como fotografias aéreas,
imagenes de sensores, graficos digitales e incluso mapas escaneados.
2.3 Definicién de Términos

a. Cobertura vegetal

Se refiere a la vegetacion natural o cultivada que cubre la superficie del suelo. Su presencia
es clave para reducir la erosion, mejorar la infiltracion del agua, conservar la humedad del suelo y

proteger su estructura frente al impacto de las gotas de lluvia (FAO, s.f.).
b. Energia cinética de la lluvia

Se refiere a la fuerza generada por el movimiento de las gotas de agua mientras caen desde
la atmdsfera hacia el suelo. Esta energia desempefia un papel clave en la erosion hidrica, ya que el
impacto de las gotas puede romper la estructura del suelo y favorecer su movilizacion (Roldan y

Fernandez, 2006).
c. Fisiografia

Disciplina que consiste en reconocer y delimitar las diferentes formas del relieve terrestre,
tomando en cuenta elementos como la topografia, geologia, drenaje, litologia y vegetacion (11AP,

2010).
d. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Medida sencilla de la salud de la vegetacion, proporcionando una estimacion de la biomasa

fotosintéticamente activa o, en términos mas simples, el bienestar de la vida vegetal (EOS Data
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Analytics, 2024).
e. Pendiente

Inclinacion de los terrenos y se define como el angulo formado por dos lados, siendo la
forma comuan de expresar la medida del angulo mediante el sistema sexagesimal (grados, minutos
y segundos). Generalmente, en terrenos agricolas, se evita que la pendiente supere los 45° debido
a consideraciones agronémicas, de conservacion y manejo del suelo. Sin embargo, en la region
natural de la sierra, es frecuente que este limite se supere con relativa frecuencia, alcanzando

niveles de 50° 0 més (Alcantara, 2011).
f. Red hidrografica

Red formada por un rio principal y una serie de afluentes que se extienden hasta las zonas
mas altas de la cuenca, para clasificar la red se utilizan métodos Strahler-Horton y Gravelius, el
primero ordena las partes segln si tienen ramas y cOmo estan conectadas, el de Gravelius invierte
el ordenamiento de los vectores es decir, es la que esta formada por varios rios y otros cursos de
agua permanentes o temporales, incluidos lagos y embalses, dentro de un area determinada (World

Meteorological Organization, 2012).

g. Relieve
Caracteristicas elevadas o sobresalientes que se encuentran en la superficie con diversos patrones,
gue son montafias, mesetas y llanuras son algunos de los tipos distintivos de relieve de la superficie

de la Tierra. (Instituto Nacional, s.f).
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I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion de la cuenca del Rio Grande

La estimacion de la erosion hidrica comprendid el analisis de la cuenca del Rio Grande,
ubicada en el distrito de La Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca. La altitud en la
cuenca varia entre los 2473 y 2916 msnm, abarcando una superficie total de 11 429.11 ha y un

perimetro de 114.29 km.

La cuenca del rio Grande limita al norte con los distritos de Huasmin y Sorochuco, en la
provincia de Celendin, y al sur con el distrito de Bafios del Inca, perteneciente a la provincia de
Cajamarca. Las aguas desembocan en el Rio Chonta, el cual forma parte del sistema hidrografico

que fluye hacia el Rio Crisnejas y, posteriormente, al Rio Marafion.



Figura 4

Ubicacion de la cuenca del Rio grande
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Figura 5

Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas
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3.2. Accesibilidad
El acceso a la cuenca del Rio Grande se realiza a través de una ruta que inicia en la ciudad
de Cajamarca, con direccion al centro poblado de Otuzco. El trayecto comienza por una via
pavimentada, la cual posteriormente da paso a una carretera afirmada que atraviesa el cafidn
Sangal, permitiendo el ingreso hacia la parte baja de la cuenca, en la zona de Tres Tingos. A lo
largo de esta ruta, se transita por lugares emblematicos como las Ventanillas de Combayo,
continuando hacia el caserio Yerbabuena, correspondiente a la parte media de la cuenca.
Finalmente, el camino asciende hasta el caserio San Nicolas de Challuagon, ubicado en la parte
alta, desde donde es posible tener una vision panordmica de toda la cuenca.
3.3. Caracteristicas de la cuenca del Rio Grande
3.3.1 Hidrografia
Segun la ZEE (2011) el departamento de Cajamarca abarca rios y lagunas principales que
fluyen desde la parte alta, formando un significativo potencial hidrico esencial para el sistema de
irrigacion, la produccion agricola, asi como para actividades industriales y mineras. En el &mbito
de estudio, se identificaron 43 rios mediante uso herramientas de SIG, permitiendo cartografiar
su extension. Los rios de mayor longitud, como el Rio Grande (18.08 km), Huayramachay (5.93
km) y Yanacocha (4.78 km).

Tabla 4

Quebradas y rio principal pertenecientes a la cuenca del Rio Grande

N° Red-Hi Nombre Longitud en Km
1 Q Salvia Grande 1.59
2 Q Quinuapampa 1.6
3 Q Portachuelo 0.97
4 Q Nic Nic 1.67
5 Q Chugur 2.15
6 Q Caparrosa 1.74




N° Red-Hi Nombre Longitud en Km

7 Q Rio Seco (El Caire) 1.33
8 Q Las Totoras 2.36
9 Q Chupicarrio (Colorada) 2.93
10 Q Chorro Blanco 3.14
11 Q Los Cuyes 1.47
12 Q Chaquicocha 2.14
13 Q El Potrero 0.85
14 Q Chinalinda 0.74
15 Q El Chorro 0.53
16 Q Cinco Tacchana 0.89
17 Q La Rangra 1.16
18 Q La Huaylla 1.18
19 Q Cocheguauana 2.45
20 Q Shugur 1.28
21 Q La Tranca 0.82
22 Q La Cortadera 0.76
23 Q La Tacshana 2.14
24 Q Cashapampa 0.97
25 Q Poroporo 1.45
26 Q Las Minas 2.06
27 Q Habasmayo 3.24
28 Q Yanacocha 4.78
Pefia Colorada -

29 Q Suytorume 228
30 Q Mishacocha 3.04
31 Q Suyturume 2.96
32 Q Colorado 3.15
33 Q Quisquimayo 4.17
34 Q Huayramachay 5.93
35 Q Canchacorral 2.18
36 R Grande 18.08
37 Q Huayramachay 2.05
38 Q El Lirio 2

39 Q Chailhuagon 0.56
40 Q Rio Seco (El Caire) 1.09
41 Q Suyturume 1.36
42 Q Yanacocha 1.37
43 Q Habasmayo 2.49

Fuente: Adaptado de ZEE Cajamarca (2011).



41

3.3.2 Lagunas

Dentro de la cuenca en total son 6 lagunas (Mishacocha Chica, Mishacocha, Chailhuagon,
Caparrosa, Kerosene, y Mamacocha). Estas presentan una variacion en sus superficies que va
desde 0.9 ha hasta 13.9 ha como se muestran en la siguiente Tabla.
Tabla 5

Numero total de Lagunas en la cuenca del Rio Grande

N° Nombre ha Km?
1 Mishacocha chica 13.9698 0.1396
2 Mishacocha 34771 0.0347
3 Chailhuagon 8.83965 0.0883
4 Caparrosa 0.8915 0.0089
5 Kerosene 1.23925 0.0123
6 Mamacocha (Yanacocha) 9.7841 0.0978

Fuente: Adaptado de ZEE Cajamarca (2011).

3.3.3 Clima

En el analisis climatico realizado en base a la ZEE de Cajamarca del afio 2011, en la cuenca

se identifico un clima frio caracterizado por condiciones secas en invierno.
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Tabla 6

Identificacion del clima en la cuenca del Rio Grande

C Clima Descripcion

. eri Seco en invierno. Temperatura media superior a
rio
+10 °C, por lo menos durante 4 meses
Fuente: Adaptado de ZEE Cajamarca (2011).

3.3.4 Suelos

A partir de la informacién disponible, se extrajeron los datos correspondientes a los tipos
de suelo presentes en la cuenca del rio Grande. Los més representativos son Paramosol y sus
asociaciones con Leptosol (PS-L) y Andosol (T-L y PA), como se muestra en la Tabla 7. Esta
informacion contribuye a una mejor comprension del recurso suelo en el area de estudio. Segun
Poma y Alcantara (2011), la evaluacién del recurso suelo es clave para determinar la Capacidad
de Uso Mayor, sirviendo como base para la formulacion de planes de desarrollo agricola y la

realizacion de investigaciones técnicas.

Tabla 7

Tipos de suelos en la cuenca Rio Grande

N° Cadigo Suelo

1 T-L Andosol-Leptosol

2 PS-L Paramosol-Leptosol

3 H-L Phaeozem-Leptosol

4 L Leptosol

6 PS Paramosol

8 PA Paramo andosol

10 PS-L Paramosol-Leptosol

11 PA-L Paramo Andosol-Leptosol

Fuente: Poma y Alcantara (2011)



3.3.5 Geologia
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El departamento de Cajamarca incluye una amplia variedad de formaciones geoldgicas

con vinculos historicos que abarcan desde el Precambrico hasta la era Cenozoica. Su composicion

litologica integra rocas metamorficas, sedimentarias, formaciones volcénicas y sedimentos

cuaternarios (Durén, 2018). En la cuenca del Rio Grande se han identificado 14 tipos de

formaciones geoldgicas, con predominancia de rocas sedimentarias como areniscas, lutitas,

calizas y margas, distribuidas en diversas formaciones (Carhuaz, Chimd, Inca, Pariatambo,

Cajamarca, entre otras). También estan presentes rocas volcanicas, especificamente dacitas y

tobas/aglomerados (Dacitas y Volcanico Huambos) (Durén, 2018).

Tabla 8
Identificacion formaciones geoldgicas en la cuenca del Rio Grande

N°  Codigo Descripcion Tipo de roca Litologia

1 Ki-ca Formacion Carhuaz Sedimentaria Areniscas, lutitas.

2 Ki-chim Formacion Chimu Sedimentaria Areniscas, lutitas

3 Ki-in Formacion Inca Sedimentaria Calizas, lutitas, margas.

4 Ki-pa Formacion Pariatambo Sedimentaria Dolomitas bltur_nmosas,

margas, calizas.
5 Ks-ca Formacion Cajamarca Sedimentaria Calizas, margas
6 Ks-gm ) F9~rmaC|or} Sedimentaria Calizas, lutitas, margas.
Quilquifian/Mujarrun

7 Ks-yu Formacion Yumagual Sedimentaria Calizas, lutitas, margas.

8 Qp-fg Depésitos Fluvioglaciares Sedimentaria Gravas subredondeadas a
subangulosas, arena.

9 Ki-f Formacion Farrat Sedimentaria Cuarcitas, areniscas

10 Ki-sa Formacion Santa Sedimentaria Calizas, lutitas, margas.

11 Pe-da Dacitas Volcéanica Dacita

12 Ki-chu Formacion Chulec Sedimentaria Calizas, lutitas, margas.

13 Nm-vh Volcénico Huambos Volcéanica Tobas, aglomerados,

brechas.
14 Ks-yu Formacion Yumagual Sedimentaria Calizas, lutitas, margas.

Fuente: Adaptado de Duran (2018).
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3.3.6 Geomorfologia

La ZEE (2011) se realiz6 un estudio geomorfolégico en el departamento de Cajamarca,
en el cual se defini6 la geomorfologia como una de las disciplinas especializadas en el estudio del
relieve. De esta forma en la cuenca del rio Grande se han identificado 10 unidades
geomorfoldgicas que presentan diversos procesos morfoldgicos. Los principales procesos
incluyen movimiento complejo, erosién de laderas, derrumbes, y deslizamientos, que varian
segun la inclinacion y el tipo de roca (como rocas del Cretaceo, Nebdgeno, y depoésitos
fluvioglaciares).
Tabla 9

Identificacion de unidades geomorfologicas en la cuenca del Rio Grande

N° Unidas geomorfologicas Proceso Morfoldgico

1 Ladera de montafia empinada en rocas del Reptacion, caida de rocas, derrumbes,
nedgeno movimiento complejo
Colinas intermontafiosas en rocas del cretaceo . . .

2 e , Movimiento complejo, erosion de laderas
inferior y del pale6geno
Montafa fuertemente inclinada en rocas del I . .

3 e Movimiento complejo, erosion de laderas
cretaceo inferior
Altiplanicie moderadamente empinada en ., .

4 p . . . P Erosion de laderas, flujo
depdsito fluvioglaciar
Altiplanicie moderadamente empinada en ., .

5 p . . . P Erosion de laderas, flujo
depésito fluvioglaciar

6 Ladera de montafia moderadamente empinada ~ Movimiento complejo, derrumbes, caida de
en rocas del cretaceo superior rocas
Montafia moderadamente empinada en rocas del . .

7 e . Deslizamientos, flujo
cretaceo inferior
Ladera de montafia moderadamente empinada .,

8 ) Erosion de laderas
en rocas del nedgeno
Colinas intermontafiosas en rocas del cretaceo - . .

9 . Movimiento complejo, erosién de laderas
inferior
Altiplanicie moderadamente empinada en rocas . . .

10 volcanicas Movimiento complejo, erosion de laderas

Fuente: Adaptado de ZEE Cajamarca (2011).
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3.3.7 Fisiografia

El escenario fisiogréfico de la cuenca del Rio grande presenta rasgos topogréficos,
caracteristicas geograficas, las elevaciones, las inclinaciones y los tipos de rocas que componen
las diversas estructuras geologicas. Alcantara (2011) realizo el proceso de Zonificacion Ecoldgica
Econdmica - ZEE a nivel macro en coordinacién con el Gobierno Regional de Cajamarca
(GORECAJ) donde se ha llevado a cabo un estudio fisiografico del departamento de Cajamarca.
Este analisis permitira identificar y categorizar las diversas caracteristicas de la cuenca.

La cuenca rio grande se distingue por paisajes montafiosos formados principalmente sobre
secuencias sedimentarias (calizas, lutitas y margas) y materiales extrusivos (tobas daciticas y
brechas acidas). Los paisajes colinosos estan compuestos de secuencias fosiliferas de calizas
arenosas, mientras que las altiplanicies incluyen depositos fluvioglaciares e intrusivos de dacitas.
Esta variedad geomorfoldgica aporta complejidad al entorno, afectando los procesos erosivos y la

estabilidad de las laderas dentro de la cuenca.



Tabla 10

Unidades fisiograficas en la cuenca del Rio Grande

N°  Simbolo G_rar_l Paisaje
Paisaje
~ Montafias extrusivas formadas sobre tobas daciticas
1 MEdLF  Montafioso y brechas de composicion acida
Colinas sedimentarias formadas sobre una
2 MSkalcLF Colinoso secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas
calcareas y margas
Montafias sedimentarias formadas sobre una
3 MSkalcLD Montafioso secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas
calcareas y margas
5 AFgDE Altiplanicie Altiplanicie formada sobre deposito Fluvio-Glaciar
Montafias sedimentarias formadas sobre una
6 MSsmkLE Montafioso secuencia de margas y calizas gris parduzcas en
bancos mas o menos uniformes
Montafias sedimentarias formadas sobre calizas
7 MSKLE Montafioso gris oscuras o azuladas, con delgados lechos de
lutitas y margas
o Montafias sedimentarias formadas sobre areniscas
11 MSabLE  Montafioso blancas de grano medio a grueso
~ Montafias extrusivas formadas sobre tobas daciticas
12 MEdLE  Montafioso y brechas de composicion acida
Colinas sedimentarias formadas sobre una
13 MSkalcLF Colinoso secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas
calcareas y margas
Colinas sedimentarias formadas sobre una
14 MSkalcLE Colinoso secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas
calcareas y margas
Altiplanicies intrusivas formadas sobre dacitas
15 AldcLE Altiplanicie compuestas por pequefios fenocristales de

plagioclasa y cuarzo

Fuente: Adaptado de ZEE Cajamarca (2011).

3.3.8 Zonas de vida
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Sanchez y Vasquez (2011) hicieron la fase de actualizacion del mapa departamental de

zonas de vida a cargo del ZEE — Cajamarca, asi mismo manifiestan que las zonas representan

subconjuntos de interaccion ecoldgica en el territorio, abarcando aspectos climaticos, hidricos y
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geo-espaciales, con la finalidad inherente de promover la existencia de la zona de vida.

La cuenca del rio Grande cuenta con cinco: bosque hiumedo montano tropical (bh-MT),
bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT), tundra pluvial alpino tropical (tp-AT), bosque muy
himedo montano tropical (bmh-MT) y paramo pluvial subalpino tropical (pp-SAT) (Sanchez y
Vasquez, 2011).

Tabla 11

Zonas de vida en la cuenca del Rio Grande

N° Simbolo Descripcion

1 bh-MT  bosque humedo Montano Tropical

2 bs-MBT  bosque seco Montano Bajo Tropical

3 tp-AT tundra pluvial Alpino Tropical

4 bmh-MT  bosque muy himedo Montano Tropical
5 pp-SAT  paramo pluvial Subalpino Tropical

3.3.9 Cobertura vegetal y uso actual

Alcéantara (2011) sefiala que al delimitar diversas formas de cubierta vegetal y usos de la
tierra, la intencion es proporcionar una comprension de los diversos tipos de utilizacion en un
momento especifico e ilustrar la manera en que ha evolucionado la explotacion de sus recursos,
con apoyo de iméagenes satelitales Landsat, obteniendo informacién valiosa para la cuenca, que
sirve para determinar el alto grado de erosidn en zonas de escasa cobertura vegetal y la erosion
moderada en zonas de bosques naturales, pastos naturales, vegetacion arbustiva y terrenos de
pendientes suaves donde el suelo esta mas protegido.

Con la informacidn actualizada del MINAM (2015) se elabor6 la siguiente Tabla, donde

se detalla los diversos tipos de cobertura vegetal y usos actuales presentes en la cuenca del rio
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Grande. Ademas, durante la salida a campo se verificaron las condiciones de cada tipo de
cobertura, confirmando su correspondencia con los datos obtenidos. Este andlisis permite
identificar areas vulnerables a la erosion y definir estrategias de manejo adecuadas.

Tabla 12

Tipos de cobertura vegetal y usos actuales de la cuenca del Rio Grande

N° Simbolo Cobertura Vegetal y uso simbolo
actual

1 Agri Agricultura andina Agri

2 Bo Bofedal Bo

3 L/Co Lagunas, lagos y cochas L/Co
4 Ma Matorral arbustivo Ma

5 Pj Pajonal andino Pj

Figura 6

Agricultura andina en el sector de Combayo, ubicado dentro de la cuenca del Rio Grande
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Figura 7

Bofedal en la parte alta de la cuenca del Rio Grande

Figura 8

Lagunas en la cuenca del rio Grande

Nota: Las imagenes muestran las lagunas Kerosene - Galeno y San Nicolas — Challuagon,

ubicadas en la parte alta de la cuenca.



Figura 9
Matorral arbustivo en la cuenca del Rio Grande — caserio Yerba Buena

Nota: La imagen muestra un area cubierta predominantemente por matorrales arbustivos, una
vegetacion caracteristica de zonas de altura en la cuenca del rio Grande.
Figura 10

Pajonales en la cuenca del Rio Grande — caserio las lagunas de Combayo

Nota: Pajonal andino, una vegetacion herbacea caracteristica de las partes altas de la cuenca.
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3.4. Equipos y materiales

v" 01 camara fotografica Cannon T5

v 01 GPS Garmin Oregon 550

v' Libretas de campo

v" Iméagenes satelitales
3.5. Variables

v' Tasas de erosion hidrica

v" Factor de erosividad de la lluvia

v" Factor de erodabilidad del suelo

v" Factor longitud de la pendiente

v’ Factor de cobertura vegetal

v' Factor de practicas de conservacion del suelo

3.5.1 Unidad de analisis

La unidad de analisis es la cuenca del rio Grande se analizo la tasa de erosion hidrica a
nivel espacial mediante la segmentacion del area en celdas (pixeles) generadas a partir de modelos
digitales de elevacion con resolucion de 12.5 m. Cada pixel representa una unidad minima de
analisis dentro de la cuenca, permitiendo el calculo de los factores del modelo RUSLE (R, K, LS,
Cy P)y laidentificacion de zonas criticas de pérdida de suelo. Esta estructura espacial facilita una
estimacion precisa, continua y detallada de la erosion hidrica a escala de paisaje.
3.6 Metodologia
La primera fase consistio en la recoleccion de informacion base de la zona de estudio,

utilizando fuentes secundarias provenientes de entidades oficiales, con la finalidad de conocer las
caracteristicas de la hidrografia, clima, suelos, geologia, geomorfologia, fisiografia, red vial,

cobertura vegetal y uso actual del suelo.
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a. Recoleccion de informacion cartografica y satelital

Se recopilaron diversos tipos de informacion relevante para la zona de estudio. Se trabajé
con las Cartas Nacionales del Instituto Geogréafico Nacional (14g y 15g), que proporcionaron
detalles sobre curvas de nivel, rios, cotas y lagunas. También se utilizé un modelo raster del sensor
Alos Palsar, con una resolucion espacial de 12,5 m, correspondiente a los afios 2010 y 2011.
Ademas, se emplearon datos del ASTER GDEM en formato GeoTIFF, con una resolucion de 30
m, y se incluyeron imégenes satelitales Landsat 8 del afio 2023.

Asimismo, se utilizaron shapefiles extraidos de la mapoteca virtual del Gobierno Regional
de Cajamarca, asi como de fuentes adicionales como la FAO, el MINAM, la ANA y el MTC. En
todos estos procesos se ha tenido al Sistema de Informacion Geografica (SIG) como herramienta
fundamental para la organizacion, analisis espacial e integracion de los datos geoespaciales
utilizados en este estudio.

Durante el periodo de estudio, ademas de recopilar datos geoespaciales, se realizo una fase
de levantamiento de campo para identificar los tipos de cobertura vegetal y los usos actuales del
suelo. Asimismo, se llevd a cabo un mapeo detallado de las caracteristicas de la zona de estudio
mediante el analisis con Sistemas de Informacion Geografica (SIG), lo que permitié obtener una
vision integral y actualizada del area investigada.

3.6.1 Delimitacion de la zona de estudio

Se ejecutd utilizando el software ArcMap 10.5, reconocido por su capacidad para realizar
tareas avanzadas de geoprocesamiento. El proceso comenzo6 con la carga de la base de datos,
seguida del procesamiento del Modelo de Elevacion Digital (DEM), que es esencial para la
modelizacion topografica. Se cred una geodatabase destinada a almacenar los resultados
generados durante cada etapa del andlisis. Posteriormente, se calcularon las direcciones de flujo,

lo cual es crucial para determinar el trayecto del agua en el area de estudio. A continuacion, se
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establecio un punto de descarga, delimitando de forma precisa la cuenca hidrogréfica para su
analisis. La siguiente fase consistio en vectorizar la cuenca, transformando los datos rasterizados
en un formato vectorial mas adecuado para el analisis posterior. Cabe destacar que los resultados
de este procedimiento pueden variar en funcién de la calidad del DEM utilizado y la eleccion del
umbral de acumulacién, lo cual afecta directamente la resolucion y precision de los modelos
generados.

Figura 11

Procedimiento para delimitar la cuenca del Rio Grande
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3.7 Procesamiento y analisis de datos

En esta etapa se procedid al procesamiento de todos los datos recopilados. Para ello, se
emplearon modelos digitales de elevacion (DEM) del sensor ALOS PALSAR, con una resolucion
espacial de 12.5 metros, y del ASTER GDEM, con una resolucién de 30 metros. Asimismo, se
utilizaron iméagenes satelitales Landsat 8 del afio 2023, coberturas de uso del suelo y de cobertura
vegetal proporcionadas por el Ministerio del Ambiente (MINAM), datos de precipitacion media

anual obtenidos de estaciones meteorolégicas del SENAMHI y datos provenientes de la FAO.

A. Factor R

Para calcular el Factor de indice de erosividad pluvial (R), se llevd a cabo la extraccion de

datos provenientes de estaciones pluviométricas proporcionados por el SENAMHI. Estos datos
descargados comprendieron las precipitaciones diarias de 4 estaciones pluviométricas durante el
periodo de 2013-2023. Despues de organizar los datos pluviométricos, se aplicé la formula del
IMF (indice modificado de Fournier) en cada estacion para estimar el indice de erosividad pluvial.
Con los datos obtenidos importados y asignados se procedié a realizar la interpolacion
utilizando la herramienta "Spline" para los 4 puntos de las estaciones pluviométricas, obteniéndose

asi el raster del Factor "R".



Tabla 13

Estaciones pluviométricas del area de influencia de la cuenca del rio Grande
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Nombre de la ) ) ) ) Altitud
ID . Tipo de estacién Latitud Longitud
estacion (msnm)
1  Augusto Weberbauer CM 776880.9 9206978.4 2673
2 Granja Porcon CM 761452.5 9221443.8 3149
3 Celendin CM 815593.8 9241556.4 2062
4 LaEncafiada CM 794592.6 9211766.4 2980

Nota. Se utilizaron registros de precipitacion mensual y anual total provenientes de cuatro

estaciones meteoroldgicas convencionales ubicadas dentro del area de influencia de la cuenca del

Rio Grande.



Figura 12

Procedimiento para calcular el Factor R
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Finalmente, se llevd a cabo la clasificacion de este raster de acuerdo con la siguiente Tabla.
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Tabla 14

Clasificacion de indice Modificado de Fournier

Clasificacion Factor R (MJ/ha*mm/hr)
Bajo 0-50

Moderado 50-550

Alto 550-1000

Muy Alto >1000

Fuente: Crettaz et al. (2016)

B. Factor K
Para la obtencion del factor de erodabilidad del suelo (K), se emple6 el mapa mundial de
suelos elaborado por la FAO y la UNESCO, digitalizado a una escala de 1:5.000.000. Este insumo,
en formato vectorial y originalmente en proyeccion geografica (latitud—longitud), fue reproyectado

al sistema de coordenadas UTM, zona 17 Sur, datum WGS 1984.

Tabla 15

Informacion vectorial de suelos (FAO)

Arena Arcilla
Simbolo Nombre del Suelo Limo (%) Materia Organica
(%) (%)
I Lithosls 39.1 26.5 34.6 1.46
TH  Humic Andosol 58.9 16.2 24.9 0.97

Utilizando la informacion recopilada de la FAO, el factor de erodabilidad se calculd y
reasigno en funcion de los valores del factor K especificos de cada tipo de suelo. Este proceso se

llevd a cabo utilizando herramientas de reclasificacion dentro del software.



Figura 13

Procedimiento para calcular el Factor K
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C. Factor LS

Se utilizaron datos raster de la plataforma Alaska satélite Alos Palsar, con una resolucion

de 12.5 m, para obtener una mejor precision en la zona de estudio y calcular la Longitud de

pendiente. La informacion raster se obtuvo de los afios 2010 y 2011 y se importd al software

ArcGIS 10.5.
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Para el Factor LS (Longitud de Pendiente y Factor de Gradiente), se empled el Método

Mintegui (1983), el cual asocia directamente la Pendiente con el Factor LS.

Figura 14

Procedimiento para calcular el Factor LS

Factor LS

DEM Fill —l
l—— Fill Dem

Pendiente ——l

l Clasificacion de Pendiente

Clasificacion Factor LS

Nota. El factor LS fue elaborado en base a un Modelo de Elevacién Digital (DEM); este fue
procesado y reclasificado para la obtencion del mapa del factor LS.
D. Factor C
El célculo de la cobertura vegetal se realizd mediante técnicas de procesamiento de
iméagenes y andlisis de datos. Se emplearon imagenes de Landsat 8 de la zona de intereés, las cuales
se descargaron de forma gratuita a través del portal Geo Servidor USGS (Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos).

Asimismo, se llevd a cabo un preprocesamiento de las imagenes para corregir posibles
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distorsiones y mejorar la calidad de los datos. Se utilizé la correccion radiométrica para garantizar
la consistencia, precisién y comparabilidad de las imagenes satelitales, lo que facilitd su uso en el
proceso de célculo del factor C.

Figura 15

Procedimiento para calcular el Factor C

USGS
 J
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¥
l Correccion radiométrica
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Raster calculator
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FACTOR C 2 (1-"NDVLTif")2

Posteriormente, se llevd a cabo la clasificacion del raster para asignar los valores
correspondientes al factor C en cada unidad espacial de la cuenca. Este proceso permitid integrar
los datos de cobertura terrestre y generar un mapa tematico que refleja la variacion del factor C en

toda el area de estudio.
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Tabla 16

Factor C, segln tipo y cobertura de uso del suelo de la cuenca del Rio Grande

Clases Clase de cobertura terrestre C

1 Bosque 0.1
2 Bosque, cultivos y pastizales 0.2
3 Matorrales y pastizales 0.3
4 Cultivos y pastoreo 0.4
5 Bofedales y forestales 0.5
6 Vegetacion Escasa 0.6
7 Vegetacion paramo 0.9
8 Suelo desnudo 1

Fuente: Dumas et. al (2012)

E. Factor P
Se llevo a cabo el procesamiento del raster de 12.5 m de resolucion, lo cual requirio el uso
de herramientas como Slope. En este paso, se aplicaron los procesos pertinentes para calcular la

tasa anual de pérdida de suelo.



Figura 16

Procedimiento para calcular el Factor P
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Nota. El factor P se elabord utilizando un Modelo de Elevacion Digital (DEM), mediante el analisis

de pendiente y su reclasificacion segun valores asignados por categorias de conservacion del suelo

F. Cuantificacion y representacion de la pérdida de suelo

Para evaluar la pérdida de suelo en la cuenca del Rio Grande, en el distrito de La Encafiada, se

mapeo la distribucidn espacial de la erosion hidrica. Todos los mapas correspondientes a los cinco
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parametros del modelo RUSLE se desarrollaron utilizando un sistema de coordenadas comun. La
informacion réster se proceso con una resolucién espacial de celda de 12,5 x 12,5 m. Las capas
individuales de cada factor se superpusieron y multiplicaron a nivel de pixel mediante la
calculadora raster del software de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

Tabla 17

Rangos de pérdida de Suelo

Clases de Pérdida de Suelo Rangos (t. hal. Afio?)
Severa > 40

Muy alta 20 - 40

Alta 10-20
Moderada 5-10

Leve 0-5

Fuente: Kayet et al. (2018)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Factores que intervienen en la estimacion del Modelo RUSLE
4.1.1 Factor R (Erosividad de la lluvia)

Para calcular el Factor R, se utilizaron datos pluviométricos proporcionados por el
SENAMHI correspondientes al periodo 2013-2023. En primer lugar, se calcul6 la precipitacion
promedio anual (PPA) sumando los valores mensuales registrados en cada estacion meteoroldgica
analizada. A continuacion, se aplico la formula del indice Modificado de Fournier (IMF), para
obtener el Factor R total de cada estacion, siguiendo la metodologia descrita en el punto 3.5.1 del
presente estudio.

Tabla 14
Determinacion del factor R a partir de datos de precipitacion promedio anual (PPA) del
SENAMHI, periodo 2013-2023.

Estacion Altitud
N° . Este Norte PPA Factor R
Meteorologica (msnm)
1 Augusto Weberbauer 2673 776880.9 9206978 709.92 89.53
2 Granja Porcon 3149 7614525 9221444  1449.64 363.51
3 Celendin 2062 815593.8 9241556 994.54 235.06
4 La Encafiada 2980 794592.6 9211766 998.03 228.76

Los valores minimos del Factor R en el &rea de estudio alcanzan los 97.75 MJ-mm/ha-afio,
como se observa en la Figura 21 correspondiendo a zonas con lluvias menos intensas y menor
capacidad de causar erosion, lo que implica un riesgo bajo de erosion hidrica debido a la reducida
energia cinética de las precipitaciones. En contraste, las zonas con lluvias mas intensas presentan
valores maximos de hasta 635.51 MJ-mm/ha-afio, generando una mayor energia capaz de

desagregar el suelo y aumentar significativamente el riesgo de erosion. La representacion
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cartografica de estos resultados muestra cuatro niveles de erosividad claramente diferenciados:
bajo, moderado, alto y muy alto, proporcionando una visién integral de la distribucion espacial del
riesgo erosivo en el area de estudio.

Tabla 18

Datos interpolados con la herramienta Spline

Clasificacion Factor R (MJ/ha*mm/hr)
Bajo 97.75 -205.30
Moderado 205.31 - 321.29
Alto 321.30 - 464.70
Muy Alto 464.71 - 635.51

Segun se muestra en la Figura 17, las zonas con mayores valores del factor de erosividad
de la lluvia (R), representadas con tonalidades de azul oscuro, se ubican principalmente en el sector
noroeste de la cuenca, en las proximidades de Huasmin y Las Lagunas. En contraste, las areas con
menor erosividad (tonos azul claro) se encuentran hacia el sureste, abarcando zonas como
Michiquillay y Encafiada. Esta distribucion espacial responde, en gran medida, a los gradientes
altitudinales presentes en la cuenca, asi como a la influencia de la orografia en el patron de

precipitaciones, junto con otras caracteristicas geoclimaticas del area de estudio.
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Figura 17

Mapa del Factor de Erosividad aplicando indice modificado de Fournier
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Los resultados de este estudio se relacionan parcialmente con lo encontrado por Nayaka
(2018) en la cuenca del rio Tingo, Cajamarca, donde también se utilizé el modelo RUSLE. En
dicho estudio, se identifico que la pendiente del terreno y la cobertura vegetal eran los factores mas
influyentes en el proceso de erosion. En el caso de la cuenca del rio Grande, ademés de estos
factores, se observé que el factor R (que representa la erosividad de la lluvia) cumple un papel
importante, especialmente en el sector noroeste, donde las precipitaciones son mas intensas. Esta
diferencia podria deberse a las caracteristicas propias de cada cuenca, como la altitud, el relieve y

la forma en que se distribuyen las lluvias.
4.1.2 Factor k (Erodabilidad del suelo)

Los resultados del andlisis del factor de erodabilidad (K) muestran que los suelos tipo
Lithosol, representados en color marrén oscuro, se concentran principalmente en la zona norte del
area analizada, como se observa en la Figura 18. Estos suelos presentan un valor de K de 0.02825
t-ha™'"h-MJ"'mm™, lo que indica una alta susceptibilidad a la erosion hidrica. Esta condicion se
debe a sus caracteristicas fisicas, como la poca profundidad, la elevada pedregosidad y una
estructura poco desarrollada. En contraste, los suelos tipo Humic Andosol, representados en color
amarillo claro, se localizan predominantemente en la zona sur. Estos suelos presentan un valor de
K de 0.02195 t-ha'-h-MJ'-mm™, lo que refleja una menor erodabilidad. Su estructura suelta, alto
contenido de materia organica y buena capacidad de retencion de agua permiten una mayor

resistencia a los procesos erosivos.

Tabla 19

Factor K calculado
Nombre Fcsand  Fcl-si F orgn f hisand k usle k
Lithosols 0.34375 0.76191 0.81895 1.00000 0.21449 0.02825

Humic Andosol  0.284793 0.631194 0.927169 1.00000 0.166667 0.02195




Figura 18

Mapa del Factor K de la cuenca rio Grande
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Los resultados obtenidos concuerdan con lo observado en estudios previos. Los suelos tipo
Lithosol, con texturas entre franco arenosa y arcillo limosa, colores oscuros asociados al contenido
de hierro y estructura poco desarrollada, presentaron un valor elevado del factor K (0.02825), lo
que indica alta susceptibilidad a la erosién (Museo Virtual de Suelo, s/f). Por otro lado, los suelos
Humic Andosol, con horizontes superficiales ricos en materia organica, estructura suelta y buena
capacidad de retencion de agua, registraron un valor de K menor (0.02195), evidenciando su mayor
resistencia a la erosién (FAO, 2015). Estos resultados demuestran que las propiedades fisicas y

quimicas del suelo influyen directamente en su erodabilidad.

Estos hallazgos también son coherentes con lo planteado por el SENAMHI (2017), que
indica que el coeficiente K permite evaluar la predisposicion natural de un suelo a la erosion, y
que valores cercanos a 0.03, como el encontrado en los Lithosoles, reflejan una susceptibilidad
alta, mientras que valores por debajo de 0.022, como en los Humic Andosoles, indican una

resistencia considerable.
4.1.3 Factor LS (Longitud y pendiente)

A partir de datos raster se obtuvo el factor LS (longitud y gradiente de pendiente), siguiendo
la propuesta metodoldgica de Mintegui (1983). Para ello, se utiliz6 un modelo de elevacion digital
(DEM) a partir del cual se calcul6 la pendiente en porcentaje. Esta fue clasificada en rangos con
valores especificos del factor LS, lo que permitio realizar una reclasificacion de los resultados.
Posteriormente, los datos fueron vectorizados para su representacion cartografica y la
cuantificacién de areas afectadas. La Tabla 20 presenta el resumen cuantitativo del factor LS segun

los rangos de pendiente establecidos.
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Tabla 20

Area total del Factor LS

Gradiente de pendiente Area
Factor LS

(%) (%)
0-3 0.3 2
3-12 15 11
12 - 18 3.4 13
18-24 5.6 14
24 - 30 8.7 14
30-60 14.6 36
60 - 70 20.2 4
70 - 100 25.2 5
Mas de 100 28.5 1

En la Figura 19, los colores indican distintos rangos de valores de Factor LS, que van de
verde (valores bajos) a rojo oscuro (valores altos). Esta gradiente de colores facilito la

identificacion de areas con diferentes susceptibilidades a la erosion.
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Figura 19

Rangos de valores de Factor LS de la cuenca del Rio Grande
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a. Rango Bajo (0.3 - 5.6)
Representa las areas en tonos verde y amarillo, estas estan concentradas principalmente en
el sur y suroeste de la cuenca. Estas zonas, que abarcan aproximadamente el 40% del area total
(2% en verde y 38% en amarillo y verde claro), presentan pendientes cortas y suaves, lo que

disminuye la velocidad de la escorrentia y reduce la erosion.

b. Rango Moderado (5.6 - 14.6)
Estas areas, en tonos amarillos y naranjas ocupan aproximadamente el 64% del area total
(14% en cada una de las clases 5.6 y 8.7, y 36% en la clase 14.6). Se encuentran en la parte central
y norte del area de estudio y representan pendientes intermedias, donde la velocidad de escorrentia
aumenta, incrementando el riesgo de erosion.
c. Rango alto (20.2 - 28.5)
Estas areas, representadas en rojo y rojo oscuro, muestran los valores de LS maés elevados
y corresponden a las pendientes més largas y empinadas. Aungue solo representan el 6% del area
total (5% en la clase 25.2 y 1% en la clase 28.5), estas zonas son las mas propensas a la erosion

hidrica debido a la alta velocidad de la escorrentia.

Los resultados del presente estudio coinciden con lo sefialado por Chipana (2022), quien
evidencid que las pendientes del 30 al 60% presentan alta susceptibilidad a la erosion, elevando
significativamente el factor LS. Del mismo modo, Ayllén y Ccenhua (2021) destacaron la
influencia predominante de los factores R y LS en los niveles de erosion hidrica en la cuenca del
Rio Canfete, resaltando la importancia del analisis topografico. Asimismo, Jauregui (2018)
encontrd que las mayores tasas de pérdida de suelo se concentran en las zonas medias y bajas con

mayores pendientes, lo cual refuerza que la topografia es un factor determinante en los procesos
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de erosion.
4.1.4 Factor C (Cobertura vegetal)

Los datos obtenidos del NDVI se agruparon en cuatro rangos representados mediante una
escala de colores (Figura 20), los cuales reflejan el estado y densidad de la vegetacién en el area
de estudio. El rango de -1 a 0.25 (color rojo) indica ausencia de cobertura vegetal, predominando
suelos desnudos, zonas urbanas, rocas o cuerpos de agua. El intervalo de 0.26 a 0.49 (color naranja)
representa areas con vegetacion escasa 0 deteriorada, como pastizales degradados o cultivos en
etapas iniciales o finales, caracterizadas por una baja actividad fotosintética. En el rango de 0.5 a
0.64 (verde claro) se identifico vegetacion moderada, asociada a cultivos en crecimiento, arbustos
0 pastizales saludables con una actividad fotosintética intermedia. Finalmente, los valores entre
0.65 y 1 (verde intenso) corresponden a zonas con vegetacion densa y saludable, tales como
bosques, selvas o cultivos en su punto maximo de vigor, evidenciando una alta actividad

fotosintética.



Figura 20

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada de la cuenca rio Grande
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Figura 21

Distribucién porcentual del Factor C, segun tipo de cobertura en la cuenca del Rio Grande
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La investigacion muestra que el area de estudio presenta un promedio ponderado del factor
C de 0.269 (Figura 22), lo cual sugiere un nivel moderado de proteccion contra la erosion del suelo,
debido a la cobertura vegetal predominante en la region. Este valor indica que, en general, la
vegetacion existente ofrece una barrera relativamente eficaz para reducir el impacto de la erosion

hidrica, aungue ciertas areas presentan vulnerabilidades especificas.



Figura 22

Factor C de la cuenca del Rio Grande
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La mayor parte del territorio estd cubierto por matorrales y pastizales (51.86% del area
total), bosques y cultivos (35.32%), que contribuyen significativamente a la proteccion del suelo,
manteniendo valores bajos a moderados del factor C. Estas coberturas actGan como barreras
naturales que absorben parte del impacto de las precipitaciones, reduciendo la velocidad del
escurrimiento y, en consecuencia, disminuyendo el riesgo de erosion en gran parte de la region.

Sin embargo, se identificaron zonas puntuales con alta susceptibilidad a la erosion,
especialmente en areas de suelo desnudo y vegetacion tipo paramo, que presentan factores C de 1
y 0.9, respectivamente. Aunque estas areas representan menos del 0.5% de la superficie total, su
alta exposicion y baja cobertura vegetal las hace particularmente vulnerables a procesos erosivos
intensos. Estas zonas criticas requieren atencion prioritaria para evitar la degradacion acelerada del
suelo, por lo que se sugiere la implementacion de estrategias de reforestacion o de coberturas

protectoras en estos puntos especificos.

Flores (2021) y Guasca (2023) reafirman que la cobertura vegetal desempefia un papel
fundamental en la reduccion de la erosion hidrica, evidenciado por el predominio de niveles bajos
de peérdida de suelo en méas del 80 % del territorio analizado. Sin embargo, a diferencia de los
patrones mas extensos observados por ambos autores, en este caso las zonas criticas de erosion son
mas puntuales, lo que podria atribuirse a la presencia de matorrales y pastizales que ofrecen una
proteccion efectiva en la mayoria del area. Estas diferencias subrayan la relevancia del tipo y

densidad de cobertura vegetal en el comportamiento espacial del fendmeno erosivo.

Sanchez (2019) constata el efecto atenuante de la cobertura vegetal sobre los procesos
erosivos, aunque el enfoque aqui fue a escala espacial amplia y no mediante parcelas
experimentales. Por otro lado, en contraste con los hallazgos de Chipana (2022), donde

predominaban areas con cobertura vegetal dispersa 0 poco densa en grandes extensiones, este
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estudio identifico zonas de alta susceptibilidad de forma mas localizada. No obstante, ambos
trabajos coinciden en la relevancia del factor C dentro del modelo RUSLE y su vinculacion directa

con el tipo de cobertura vegetal como elemento clave en el control de la erosion.

4.1.4 Factor P (Practicas de conservacion del suelo)

Este altimo factor de RUSLE recoge la influencia que tienen las practicas de conservacion
de suelos sobre las tasas de erosion. El factor P se define como la relacion entre la erosion que se
produce en un campo con practicas de conservacion y la erosion que ocurriria en una parcela de
referencia sin tratamiento. En otras palabras, este factor mide la capacidad de las practicas de
manejo del suelo para controlar la erosion en un area determinada (Figura 23).

Los valores cercanos a 1 corresponden a zonas donde no se aplican précticas de
conservacion del suelo, lo que las hace mas susceptibles a la erosion, debido a la ausencia de
barreras fisicas o vegetativas que reduzcan el impacto de la escorrentia. Por el contrario, los valores
cercanos a 0.55 representan areas en las que se han implementado préacticas efectivas de
conservacion, como terrazas, cultivos en curvas de nivel o barreras vivas, que disminuyen la

velocidad del agua superficial y ayudan a retener el suelo, especialmente en terrenos con pendiente.



Figura 23

Factor P de la cuenca del rio Grande
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Esto se relaciona con lo sefialado por el SENAMHI (2017), que indica que el factor P refleja
la efectividad de précticas como terrazas o cultivos en curvas de nivel para frenar la escorrentia y
reducir la erosion del suelo. De igual manera, Ayllén y Ccenhua (2021) destacan la importancia
de aplicar estas medidas, sobre todo en zonas con pendientes pronunciadas como la subcuenca alta
del rio Cafiete, donde se detectaron altos niveles de erosion. Por ello, ambas fuentes coinciden en
que las areas con valores altos de P deben ser prioridad para implementar acciones de conservacion

del suelo.

4.2 Estimacion de las tasas de erosion hidrica en la cuenca del Rio Grande

La pérdida de suelo por erosion hidrica fue estimada mediante el modelo RUSLE, que
integra factores como la erosividad de la lluvia, la erodabilidad del suelo, las condiciones
topograficas, la cobertura vegetal y las practicas de manejo. Los resultados evidencian una
distribucion heterogénea de la erosion, agrupada en cinco niveles de severidad. A continuacion, se
presentan los valores correspondientes a cada clase de pérdida de suelo.
Tabla 22

Pérdida de suelo por tasas de erosion hidrica

Clases de Peérdida de Suelo Rangos (tn ha*. afio?) Area(ha) %
Leve 0-5 10002 87.58
Moderada 5-10 1263 11.06
Alta 10 - 20 148 1.30
Muy alta 20 - 40 6 0.05
Severa > 40 1 0.01

11420 100.00%
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La pérdida de suelo leve abarca el 87.58% del &rea evaluada, equivalente a 10,002 ha, con
tasas de erosion que oscilan entre 0y 5t hat afio™. En segundo lugar, la pérdida de suelo moderada
representa aproximadamente el 11.06% (1,263 ha), con una pérdida anual estimada entre 5y 10 t
ha! afio?. La categoria de pérdida alta comprende el 1.3% del territorio (148 ha), con tasas de
erosion de 10 a 20 t ha! afio™. Por su parte, las areas clasificadas con pérdida muy alta y severa
representan Unicamente el 0.05% (6 ha) y el 0.01% (1 ha) respectivamente, con tasas de pérdida
que oscilan entre 20 a 40 t ha™* afio™.

En general, los resultados indican que la mayor parte del area de estudio presenta niveles
de pérdida de suelo entre leves y moderados, mientras que solo una pequefia fraccion esta expuesta
a erosion alta o severa. Como se muestra en la Figura 24, las zonas con mayor peérdida de suelo se
concentran principalmente en sectores con pendientes pronunciadas y escasa cobertura vegetal,

factores que incrementan significativamente el riesgo de erosion hidrica.



Figura 24

Pérdida de suelo por erosion hidrica en la cuenca del rio Grande
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Los resultados obtenidos indican que la pérdida de suelo leve predomina con un 87.58%
(10,002 ha), registrando entre 0 a 5t ha™ afio'. Le sigue la pérdida moderada con 11.06% (1,263
ha) y tasasde 5a 10t ha! afio!, y laalta con 1.3% (148 ha), entre 10 a 20 t ha! afio'. Finalmente,
las pérdidas muy alta y severa representan solo el 0.05% (6 ha) y 0.01% (1 ha), con valores entre
20 a 40 tha* ano'. En comparacion, Moreno y Suyon (2021), al aplicar el modelo RUSLE en la
cuenca del rio Jequetepeque, encontraron que el 24 % de su superficie sufria erosion severa, lo cual
contrasta marcadamente con este estudio y puede explicarse por una mayor presién agricola y
menor cobertura vegetal en esa cuenca. De manera similar, Calle (2021) demostro que la expansion
agropecuaria en el Santuario Tabaconas - Namballe incrementd drasticamente la erosion hidrica; en
la cuenca del rio Grande, aunque se identifican zonas puntuales con intervencion antropica
intensiva, estas representan solo el 1.3 % del area con pérdida de suelo alta. Este bajo porcentaje
sugiere que la mayor parte de las zonas con alta erosién no estan directamente asociadas a
actividades humanas recientes, sino que podrian deberse a condiciones naturales como pendientes
pronunciadas, suelos fragiles o escasa cobertura vegetal. Esto refuerza la necesidad de promover
un uso sostenible del suelo, especialmente en areas sensibles, para prevenir que la intervencién
humana intensifique los procesos erosivos existentes. Sdnchez (2019), en un estudio de parcelas
experimentales en la cuenca Ronquillo, destaco que la pendiente y la pérdida de cobertura vegetal
son factores criticos que incrementan la erosion, lo cual se reafirma en esta investigacion, ya que
las &reas mas afectadas coinciden con laderas pronunciadas y vegetacion escasa.

Ldopez y Garcia (2018), quienes reportaron valores méas elevados en una cuenca vecina, se
plantea que la variabilidad puede deberse a una parametrizacién distinta de los factores C y P,
especialmente en zonas con coberturas degradadas. A nivel internacional, Arias et al. (2022), en la

cuenca del rio Mira (Ecuador), identificaron tasas de erosién promedio mucho mayores (32.79
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t ha™ afio™') y valores extremos de hasta 8§12.3 t ha™' afio™'. Estos resultados reflejan condiciones
climéticas mas intensas y una topografia mas accidentada en comparacion con la cuenca del rio
Grande. En Bolivia, Flores (2021) report6 que mas del 80 % de la cuenca Chocaya presento niveles
bajos de erosion, similar a este estudio, pero con areas criticas aisladas que superaban las 100 t
ha™ afio™!, lo que enfatiza la necesidad de manejo focalizado. Por su parte, Guasca (2023), en la
cuenca del rio Cravo Sur (Colombia), demostro que la cobertura vegetal puede reducir la erosion
efectiva del 10.6 % al 0.3 %, patron que también se observa en este estudio, confirmando que la
vegetacion es el principal regulador del proceso erosivo. Finalmente, Ramirez et al. (2019)
coinciden con este trabajo al identificar a la pendiente como el principal factor de riesgo en zonas
montafiosas, aunque Gutiérrez y Salas (2015) priorizan las practicas de manejo como el factor mas
influyente, lo que invita a futuras investigaciones a combinar ambas dimensiones para mayor
precision. Cabe resaltar que este estudio no incluyd el analisis de escenarios futuros bajo
condiciones de cambio climatico; sin embargo, Vargas et al. (2021) advierten que la alteracion en
los patrones de precipitacion puede modificar significativamente la dindmica erosiva en el mediano
y largo plazo, por lo que esta variable deberia incorporarse en futuras evaluaciones para aumentar

la robustez predictiva del modelo RUSLE.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los factores de entrada del modelo RUSLE permitio caracterizar espacialmente la
susceptibilidad a la erosién hidrica en el &rea de estudio. El factor R varié entre 97.75 y 635.51
MJ-mm/ha-afio, con los valores més altos en zonas de lluvias intensas. El factor K oscil6 entre
0.02195 y 0.02825, siendo los suelos tipo Lithosol los mas vulnerables. EIl factor LS presentd
valores méaximos en areas con pendientes largas y empinadas (6% del total). La cobertura vegetal
(C) mostré predominancia de cobertura baja a moderada susceptibilidad (87.18%), y zonas criticas
con alta vulnerabilidad no superaron el 0.5%. El factor P vario entre 0.55 y 1, reflejando contrastes
entre areas con y sin practicas de conservacion del suelo.

La cuenca del Rio Grande predomina la pérdida de suelo leve (87.58%, 10,002 ha), con
tasas de 0 a 5 t ha™! afio™’, seguida por la pérdida moderada (11.06%, 1,263 ha) con 5a 10t ha™
afio' y el alta (1.3%, 148 ha) con 10 a 20 t ha' afio'. Las pérdidas muy alta y severa son minimas,
representando el 0.05% (6 ha) y 0.01% (1 ha), con tasas de 20 a 40 t ha™' ano!. Esto evidencia una
predominancia de erosion baja, pero con areas puntuales que requieren intervencion.

Realizar investigaciones mas especificas sobre la relacion entre los tipos de cobertura
vegetal y los niveles de pérdida de suelo en las distintas subcuencas del Rio Grande, con el objetivo
de proponer estrategias efectivas de manejo del suelo para toda la cuenca.

El modelo RUSLE resulta pertinente y adaptable para la estimacion de la erosion hidrica,
por lo que se recomienda su uso como herramienta base en estudios similares. Sin embargo, se
sugiere a futuros investigadores continuar explorando su aplicacion en distintas escalas y

contextos, asi como compararlo con otros modelos mas dinamicos para enriquecer el analisis.
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Anexo 1

VII. ANEXOS

Precipitacion mensual y anual de la estacion Augusto Weberbauer
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ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC P-A (mm/afio)
2013 615 980 2136 738 626 75 57 89 37 1107 170 519 714.9
2014 757 673 1432 788 269 50 20 39 277 265 457 1149 617.6
2015 1847 554 2022 630 758 30 44 01 278 168 996 395 772.3
2016 829 853 1213 562 7.0 16 21 11 251 600 161 631 521.8
2017 715 723 1389 786 472 120 23 209 212 653 632 168.1 767.5
2018 99.0 1264 1173 733 501 108 05 00 244 618 974 694 730.4
2019 469 1073 1727 781 374 91 118 00 76 121.8 604 162.7 815.8
2020 382 312 SD SD SID SD 276 07 106 332 583 1404 340.2
2021 100.8 543 1386 1295 382 105 45 123 237 1088 583 457 725.2
2022 645 1779 1612 940 527 202 94 216 409 312 63 650 744.9
2023 876 1198 743 686 494 00 35 33 31 1065 878 1734 777.3

Anexo 2
Precipitacion mensual y anual de la Estacion Granja Porcon
ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC P-A (mm/afio)

2013 1410 2799 3524 196.2 1934 328 177 338 304 1745 280 2385 1718.6

2014 1374 1899 2280 1034 793 51 96 105 658 974 914 209.3 1227.1

2015 370.6 159.6 2864 1089 1584 17 97 04 246 884 126.3 107.8 1442.8

2016 1665 1334 1635 1371 368 449 11 0.0 457 1469 414 1729 1090.2

2017 156.0 2358 367.0 1333 170.7 439 12 499 517 1468 37.7 2289 1622.9

2018 2625 1983 201.7 1530 1113 82 00 25 590 1571 1529 162.3 1468.8

2019 936 1543 3782 1373 628 58 141 00 216 1902 1765 311.7 1546.1

2020 629 1400 S/D 878 402 155 48.0 19.0 253 482 1142 3544 955.5

2021 282.3 1394 288.6 1377 637 526 59 226 832 2244 179.3 2415 1721.2

2022 1671 3216 2865 159.0 56.2 527 50 275 862 573 218 1624 1403.3

2023 221.0 2468 2171 1449 585 84 27 262 7.1 1415 1264 301.2 1501.8
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Anexo 3
Precipitacion mensual y anual de la Estacion Celendin

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC P-A (mm/afio)

2013 76.0 589 1671 66.7 630 211 165 332 47 1665 353 1168 825.8
2014 78.1 1465 1568 840 1268 13 03 44 332 700 622 809 844.5
2015 1793 289 230.7 1142 773 55 31 00 06 357 1016 400 816.9
2016 108.4 1705 1308 429 6.7 21 18 20 371 1340 194 2151 870.8
2017 2400 939 300.2 169.7 811 162 11 169 20.7 1000 760 1712 1287.0
2018 150.6 110.0 1453 625 620 254 00 21 532 1231 2354 90.0 1059.6
2019 120.8 146.7 2299 1089 342 24 96 25 47 1422 1371 1122 1051.2
2020 751 512 SD SD SD SD 382 06 415 337 803 2552 575.8
2021 1034 395 2500 S/D 202 333 63 219 431 1440 230.6 1504 1042.7
2022 151.0 180.6 259.0 702 232 504 225 94 428 1237 248 678 1025.4
2023 148.2 1398 1936 1093 583 78 14 04 105 76.0 109.7 222.6 1077.6

Anexo 4
Precipitacion mensual y anual de la Estacion Encafiada

ANO/MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC P-A (mm/afio)
2013 445 969 182 394 115 112 36 19 0 157 395 945 801.9

2014 90.3 1389 175 953 7938 0 03 06 44 919 100 136 952.6
2015 1883 714 261 704 104 33 53 0 3 278 171 232 928
2016 1387 9.2 125 723 32 231 08 06 62 851 82 197 811.2
2017 1059 1011 276 932 696 184 32 28 14 103 416 131 984.8
2018 983 187 768 1461 145 6.3 0 0 56 108 207 52.6 1083
2019 53.1 1335 199 1521 562 154 7.2 0 19 135 822 172 1024.5
2020 676 506 115 745 475 198 41 1 19 451 112 208 801.3

2021 1165 89.7 242 1104 809 241 21 14 16 211 161 115 1182.2
2022 738 2203 2994 1328 464 596 70 114 364 1091 80 1211 1125.3
2023 263.2 1864 1846 1299 562 50 43 90 168 1688 69.1 190.1 1283.4
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Anexo 5
Clasificacion del factor C de la cuenca del Rio Grande

Area (km?) Clase de cobertura terrestre C f(C)*area % ¢
ponderado
3.62 Bosque 0.1 0.36 3.17
40.37 Bosque y cultivos 0.2 0.72 35.32
59.27 Matorrales y pastizales 0.3 1.09 51.86
10.15 Cultivos y pastoreo 0.4 1.45 8.88 0.269
0.56 Bofedales y forestales 0.5 1.81 0.49
0.19 Vegetacion Escasa 0.6 2.17 0.17
0.12 Vegetacion paramo 0.9 3.26 0.10
0.01 Suelo desnudo 1 3.62 0.01

114.28 100.00%




Anexo 6
Mapa Hidrogréfico de la cuenca del Rio Grande
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Anexo 7
Mapa de Suelos de la cuenca del Rio Grande
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Anexo 8

Mapa Geoldgico de la cuenca del Rio Grande
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Anexo 9

Mapa Geomorfoldgico de la cuenca del Rio Grande
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Anexo 10

Mapa Fisiografico de la cuenca rio del Rio Grande
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Anexo 11
Zonas de vida de la cuenca rio Grande
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Anexo 12

Cobertura y uso actual de la cuenca rio Grande
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PANEL FOTOGRAFICO
Anexo 13
Parte alta de la cuenca del Rio Grande

Anexo 14

Parte media de la cuenca — EI Milagro de Combayo
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Anexo 15
Parte baja de la cuenca del Rio Grande — Sector Cashapampa

Anexo 16
Vista panoramica del Rio grande, zona de Combayo
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Anexo 17
Zonas con erosion severa en la parte baja de la cuenca del Rio Grande

Anexo 18
Zonas con alto grado de erosién - Caserio Maraypata
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Anexo 19
Suelos con erosion moderada en el caserio de Quinuapampa

Anexo 20

Erosién leve en el caserio Yerbabuena Alta
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Anexo 21
Barreras vivas de Polylepis sp. en el caserio de Yerba buena chica




