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RESUMEN

Uno de los principales problemas que afectan a las cuencas hidrograficas de la sierra peruana
es la erosién hidrica de sus suelos, en especial en zonas que presentan pendientes
pronunciadas. Siendo el principal factor climatico que influye en la erosion hidrica la
precipitacion, afectando con mayor intensidad en las cabeceras de cuencas. De alli que la
erosion del suelo no solo provoca la pérdida de suelos en laderas, sino también la pérdida de
fertilidad y baja productividad de cultivos, pasturas y forrajes; por lo que la evaluacion del
riesgo de erosion hidrica es primordial para promover estrategias de conservacion. Para
estimar la pérdida de suelo anual en la cuenca del rio Aguaquiri se utilizo la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE), con el apoyo de informacion
cartogréfica y satelital de la zona, y herramientas de Sistema de Informacion Geografica
(SIG). Utilizando programas como QGIS 3.22, SAGA-GIS y RStudio, como herramientas
atiles para el analisis y geoprocesamiento de los factores de la ecuaciéon RUSLE, se logrd
identificar las zonas prioritarias en la cuenca méas afectadas por la erosion hidrica segun la
clasificacion de la FAO, cuyo resultado fue plasmado en un mapa tematico en donde se muestran
los diversos niveles de erosion hidrica. Resultando que la mayor superficie en la cuenca se
encuentra ocupada por suelos afectados por “Erosion Alta” (de 50 a 200 t/ha/afio) que se
extienden por 4885.494 hectareas (53.68 % del ambito de estudio), concentrandose en la parte
media y alta de la cuenca; calculandose ademas una tasa promedio anual de erosion hidrica
de 93.73 t/ha/afio. A partir del mapa resultante de erosion se propuso la implementacién de
practicas de conservacion de suelos priorizando aquellas areas con pendientes empinadas a
extremadamente empinadas, con el fin de disminuir asi la tasa de erosion presente en la

cuenca.

Palabras clave: Erosion hidrica, Ecuacion universal de pérdida de suelos revisada, cuenca

Aguaquiri, Sistemas de informacion geografica.
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ABSTRACT

One of the main problems affecting the watersheds of the Peruvian highlands is water
erosion of their soils, especially in areas with steep slopes. The main climatic factor
influencing water erosion is precipitation, which affects the headwaters of river basins with
greater intensity. Hence, soil erosion not only causes the loss of soil on slopes, but also the
loss of fertility and low productivity of crops, pastures and forage; therefore, the evaluation
of the risk of water erosion is essential to promote conservation strategies. The Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE) was used to estimate the annual soil loss in the
Aguaquiri river basin, with the support of cartographic and satellite information of the area,
and Geographic Information System (GIS) tools. Using programs such as QGIS 3.22,
SAGA-GIS and RStudio, as useful tools for the analysis and geoprocessing of the RUSLE
equation factors, it was possible to identify the priority areas in the basin most affected by
water erosion according to the FAO classification, the result of which was captured in a
thematic map showing the various levels of water erosion. As a result, the largest surface
area in the basin is occupied by soils affected by "High Erosion™ (from 50 to 200 t/ha/year),
extending over 4885.494 hectares (53.68% of the study area), concentrated in the middle
and upper part of the basin; also calculating an average annual water erosion rate of 93.73
t/halyear. Furthermore, based on the resulting erosion map, the implementation of soil
conservation practices was proposed, prioritizing those areas with steep to extremely steep

slopes, in order to reduce the erosion rate present in the watershed.

Keywords: Water erosion, Revised Universal Soil Loss Equation, Aguaquiri basin,

Geographic Information System.
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I. INTRODUCCION

La erosion hidrica es el proceso por el cual se produce el desprendimiento, transporte y
depositacion de las particulas del suelo por accidn de agentes erosivos tales como la energia
cinética de la gota de lluvia, la escorrentia en movimiento y la gravedad (Cisneros et al.,
2012); siendo este un proceso que degrada los suelos ya que hace desaparecer el suelo
superficial a veces hasta dejar al descubierto la roca madre, representando asi, segin Taco
(2021) una de las formas mas completas de degradacion del suelo englobando tanto la

degradacion fisica del suelo como quimica y biologica.

Segun The German Advisory Council on Global Change (1994), a nivel mundial una de las
principales formas de degradacion del suelo se da por la erosion hidrica, la cual representa
el 56%, seguida de la erosion eolica con 28%; la causa de esta degradacion estaria explicada
en un 35% por actividades sobre pastoreo, 29% por la deforestacion y 28% por practicas

agricolas inadecuadas. (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2014)

Asimismo, a través del proyecto Global Assessment of Human-Induced Soil Degradation
(GLASOD, 1991) se realiz6 una evaluacién global de la distribucion geografica de la
degradacion del suelo, resultando la erosion hidrica, con mucho, el tipo mas importante de
degradacion de suelos y ocupando alrededor de 1094 millones de hectareas o el 56% del area
total afectada por la degradacion del suelo inducida por el hombre a escala mundial, y 123.2
millones de hectareas o el 50.6% del area total afectada por la degradacion del suelo inducida

por el hombre en América del Sur.

La erosion hidrica, definida por Molina et al. (2021), comprende diversos procesos tales
como desagregacion, transporte y deposicion de materiales del suelo debido a la accién de
la lluvia y el escurrimiento superficial del agua. Para estimar la erosion se recurre a metodos
y/o modelos de estimacion de la erosion, los cuales son herramientas que permiten evaluar
mediante un indicador cuantitativo el grado de erosion presente, y las posibilidades de

control del proceso mediante un conjunto de técnicas de manejo.



Los modelos pueden dar una estimacién en términos absolutos, cuando representan
adecuadamente lo que ocurre en la realidad, o en términos relativos, cuando el interés de su
uso esta en las comparaciones entre situaciones, para ayudar a la toma de decisiones sobre

el manejo. (Cisneros et al., 2012)

Segun estadisticas del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), en el Peru la
superficie de suelo erosionado alcanza un area de 127 945 790 hectareas, presentando el
6.4% de dicha extension un nivel de erosion severa; siendo la regién natural mas afectada
con este nivel de erosion la sierra con 4.2%, mientras que la erosion severa en la costa y
selva representan el 2.0% y 0.2% respectivamente (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica [INEI], 2022)

En lasierra peruana, uno de los principales problemas que afectan a las cuencas hidrogréaficas
es la erosion hidrica de sus suelos, de acuerdo a INRENA (1996) citado por Taco (2021),
principalmente en zonas que presentan pendientes pronunciadas. Asimismo, Cisneros et al.
(2012) indica que el principal factor climatico que influye en la erosion hidrica es la
precipitacion, siendo estad de mayor intensidad en las zonas altas de la cuenca del rio Mala
segun el Instituto Nacional de Recursos Naturales et al. (2007a); y segun indica Molina et
al. (2021), a futuro, los dafios provocados por estos eventos climatolégicos podrian ser ain
mayores con el cambio climatico, ya que las proyecciones actuales muestran cierta tendencia

en un incremento de la frecuencia de eventos mas fuertes.

Como consecuencias producto de la erosion hidrica en la region sierra se tienen la pérdida
de suelos en laderas, sedimentacion en el sistema fluvial, dafios a la infraestructura civil
(Molina et al., 2021); la pérdida de fertilidad del suelo, baja productividad de los cultivos,
baja produccién de pasturas y forrajes para el ganado, bajos ingresos, problemas sociales,
migracion y sedimentacion de embalses. (Zink 2005, citado por Taco 2021) Provocando asi
un impacto negativo sobre los servicios ecosistémicos proporcionados por las cuencas
andinas como son el mantenimiento de la calidad del agua, el suministro de recursos y la

proteccion frente a desastres naturales.



Para hacer frente a este problema en las areas de interés, es que se hace necesario disponer
de informacion adecuada sobre la cantidad de pérdida de suelo, asi como, la identificacion
de éreas con alto riesgo de erosién. (Escobar, 2019) Es por ello que la presente investigacion
contribuira a disponer de esta informacién mediante un analisis mas detallado del problema
de erosidn hidrica de la zona de estudio, ya que, si bien existen estudios de erosion realizados
para la cuenca del rio Mala, a nivel local ain se desconoce el estado actual, la intensidad y
el riesgo potencial de la erosion hidrica, como es el caso de la cuenca Aguaquiri, motivo de

la presente investigacion.

Para ello, se ha utilizado el modelo empirico de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
Revisada (RUSLE), metodologia aplicada para estimar la pérdida de suelo por erosién
hidrica, que corresponde a la version modificada del modelo USLE con el fin de superar
algunas de las limitaciones de su predecesor, teniendo buena aceptacién en América y en

paises con problemas de erosion. (Sabino et al., 2017)

Ademas, como indica D’ Amario (2016), el conocimiento de la posible tasa de erosion en un
sitio es fundamental para realizar un manejo sustentable del suelo, aplicando las medidas de
conservacion mas adecuadas, es por ello que dicha investigacion resultard atil como linea
base para el planteamiento de medidas preventivas, correctivas y la elaboracion de
estrategias de conservacion y proteccion del suelo en la cuenca del rio Aguaquiri, ubicada
en la region Lima; pudiendo ademas establecer mejoras en la seguridad de la poblacion en

riesgo, el sector productivo agricola y las condiciones medioambientales.

El objetivo general del presente trabajo es estimar la pérdida de suelo media anual en la
cuenca del rio Aguaquiri, la misma que pertenece a la cuenca del rio Mala, aplicando la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Revisada utilizando Sistemas de Informacion

Geografica.

Los objetivos especificos son: (a) estimar los parametros de la metodologia R.U.S.L.E. para
la cuenca del rio Aguaquiri; (b) determinar la distribucién espacial de la erosion hidrica
media anual en la cuenca; y, (c) proponer alternativas de mitigacion y/o conservacion de

suelos en las areas afectadas por la erosion hidrica.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Dourojeanni Ricordi (1967), en su estudio titulado "La ecuacion universal de pérdida de
suelo y su aplicacion al planeamiento del uso de las tierras agricolas. Estudio del factor de
las lluvias en el Perd", utiliza por primera vez la Ecuacion universal de pérdida de suelo en

el Perd, usandola para su aplicacion en el planeamiento del uso de las tierras agricolas.

Camargo et al. (2017) en su trabajo de investigacion titulado “Erosion hidrica, fundamentos,
evaluacion y representacion cartografica: una revision con énfasis en el uso de sensores
remotos y Sistemas de Informacion Geografica” presenta una perspectiva general del estado
situacional del conocimiento actual sobre la degradacion del suelo ocasionada por la erosion
hidrica, enfatizando en su evaluacion y su representacion cartografica. Para lo cual considero
los fundamentos y aspectos histéricos que cobraron importancia, donde explica la variedad
de categorias metodoldgicas empleadas para su estudio y evaluacion, incluyendo algunas
experiencias de aplicacion. Destacando la importancia del uso de sensores remotos y
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Discutiendo sobre el uso de imagenes satelitales,
de importante apoyo para investigaciones y evaluaciones de los procesos de erosion, y de
los SIG, evidenciando sus limitaciones y potencialidades dada su gran capacidad de

representacion cartografica, de analisis y de ahorro de tiempo.

A la fecha, se han desarrollado diversos estudios de determinacion de la erosion en cuencas
del Peru utilizando el modelo (R)USLE con apoyo de herramientas SIG, tales como las

realizadas por:

Nakaya Barzola (2018) en su trabajo de investigacion titulado “Estimacion de la pérdida de
suelo media anual mediante el modelo R.U.S.L.E., en la cuenca del rio Tingo — Cajamarca”
determind la vulnerabilidad a la erosion hidrica de la cuenca aplicando la Ecuacion Universal

de Perdida de Suelos Revisada (RUSLE) y un modelo geoespacial con el empleo de las



herramientas SIG. Mediante el cual identificd las zonas vulnerables a la erosion hidrica
segun la clasificacion de la FAO para finalmente, de acuerdo a cada zona de vulnerabilidad
erosiva, proponer alternativas de proteccion y/o conservacion de suelos. Como resultado
obtuvo un mapa tematico el cual presenta la distribucién espacial de la vulnerabilidad a la
erosion hidrica en la cuenca, donde se presenta una mayor pérdida de suelos en las zonas
con alta pendiente y con escasa cobertura vegetal. Concluyendo que la erosion hidrica en la
cuenca se encuentra mas influenciada por la pendiente y cobertura vegetal, que por la

precipitacion en la zona.

Alvarez (2019) en su investigacion de titulo “Analisis temporal del nivel de la erosion hidrica
de la subcuenca del rio Ichu 2013 y 2017” en donde busco estimar el nivel de erosién hidrica
de la subcuenca del rio Ichu para los afios 2013 y 2017 utilizando para ello la metodologia
de Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE) y el andlisis espacial con herramientas
de sistemas de informacion geografica (SIG). Obteniendo como resultados que la tasa de
erosion hidrica promedio més alta para el afio 2013 fue de 406.98 TM/ha/afio en un area de
18.1 ha; y la maés alta para el 2017 fue de 554.36 TM/ha/afio en un area de 25 ha.
Concluyendo que la variacion resultante entre dichos afios se debié principalmente a los
factores de erosividad de la lluvia (Factor R) y el factor de manejo de cultivos (Factor C).

Escobar Soldevilla (2019) en cuya investigacion titulada “Mitigacion de la erosion hidrica
para la conservacion del suelo en la subcuenca del rio Ichu, Huancavelica” presenta como
objetivo plantear una propuesta de mitigacion de la erosion hidrica para la conservacion del
suelo en la subcuenca del rio Ichu; estimando la pérdida anual de suelo de la subcuenca a
través de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), haciendo uso de
teledeteccion y herramientas SIG para cuatro escenarios planteados bajo ciertas condiciones
de modificacion en el factor P y C para los afios 2013 y 2018. Como resultados de la
modelacion, se observo que predomina la tasa de erosion de categoria moderada para los
cuatro escenarios, lo que indica que para dichas areas se estiman pérdidas de suelo entre 10

a 50 t. hat. afio, sequida por la categoria ligera estimada en menos de 10 t. ha™. afio™.

Taco (2021) con el tema de “Uso del Sistema de informacion geografica para la
cuantificacion de la erosion hidrica potencial en la cuenca Chamaca — Lima”, tiene como

proposito determinar el nivel de erosién hidrica en la cuenca de la quebrada Chamaca,



perteneciente a la cuenca del rio Lurin, en la provincia de Huarochiri, region Lima. Para ello
utilizd la metodologia RUSLE, la cual es la una actualizacion de la metodologia USLE,
debido a la poca flexibilidad del modelado de erosién dentro de la USLE estandar.
Concluyendo que las areas con Erosion Hidrica Potencial Alta (de 50 a 200 toneladas por
hectarea afio) abarcaban una extension de 267.96 hectareas (3.02 % del area de estudio) las
cuales se ubican principalmente en la parte alta de la cuenca, caracterizada por ser zonas
donde ocurren mayores precipitaciones, de mayor pendiente y con cobertura vegetal escasa.
Ademas, propuso medidas de control de la erosion de acuerdo a cada zona de erosion hidrica

potencial determinado.

Roque & Santisteban (2021), en cuya investigacion titulada “Evaluacion del cambio
morfoldgico en la cuenca del rio Mala aplicando RUSLE y técnicas geoespaciales”,
realizaron el andlisis del cambio morfoldgico resultado de la pérdida de suelo durante el
periodo de 1996 al 2016 de la cuenca del rio Mala - Cafiete. La metodologia empleada fue
la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), calculando los factores de la
ecuacion y las tasas de erosion a traves del algebra de mapas con la aplicacién del software
Arc-GIS. Como resultado se cuantifico la pérdida media de suelo en la cuenca del rio Mala
en 248.44 t-hal-afio?, presentando el 42.38% de la cuenca niveles de erosion

extremadamente graves

Agama & Castillo (2022) en su trabajo de investigacion titulado “Estimacion de los factores
que influyen en la perdida de los suelos mediante la USLE en la microcuenca San Alberto
del distrito de Oxapampa” presenté como objetivo obtener la estimacion real y potencial de
la perdida de suelo mediante la Ecuacion Universal de Erosion del Suelo (USLE) y
modelamiento geoespacial en la microcuenca San Alberto, aplicando para ello técnicas SIG
y de teledeteccion. Estimando la erosion potencial en un rango de 0.03204 a 3109.79
TM/ha/afio y la erosion real entre 0.3204 a 176.3826 TM/ha/afio para la microcuenca de

estudio.

Dado que el presente trabajo de investigacion hace uso de datos de precipitacion del producto
PISCO se considerd necesario mencionar algunos estudios de investigacion relacionados a

este producto ademas de su producto base CHIRPS, siendo estos:



Harrison et al. (2022) en su estudio titulado “Advancing early warning capabilities with
CHIRPS-compatible NCEP GEFS precipitation forecasts” describe el producto creado
CHIRPS-GEFS siendo un conjunto de datos de prondstico de precipitaciones disefiado para
respaldar la alerta temprana de sequias y anticipar los impactos climaticos en muchas
regiones del mundo. Sefialando que la compatibilidad de CHIRPS y CHIRPS-GEFS permite
a los usuarios combinar observaciones de precipitacion durante el pasado reciente y
cantidades pronosticadas; y evaluar mas facilmente los riesgos a corto plazo de peligros
agrometeorologicos al reducir en gran medida la necesaria correccion de sesgo, la reduccion

de escala espacial y los pasos de preprocesamiento temporal.

Huerta et al. (2022) en su investigacion de titulo “High-resolution gridded hourly
precipitation dataset for Peru (PISCOp_h)” presenta un conjunto de datos cuadriculados de
alta resolucion (0,1°) de precipitacion horaria en todo el Peru para el periodo 2015-2020,
denominado PISCOp_h, desarrollado a partir de una técnica de desagregacion temporal que
utiliza el conjunto de datos cuadriculados de precipitacion diaria PISCOp, datos de 309
estaciones meteoroldgicas automaticas y los productos de precipitacion satelitales IMERG-
Early, PERSIANN-CCS y GSMaP_NRT. Siendo de gran valor para la evaluacién de
impactos y riesgos de precipitaciones extremas en el Per( ya que proporciona una base util
para la realizacion de modelos en alta resolucién en regiones montafiosas con terreno

complejo del pais.

Fernandez-Palomino et al. (2022) en cuya investigacion titulada “A Novel High-Resolution
Gridded Precipitation Dataset for Peruvian and Ecuadorian Watersheds: Development and
Hydrological Evaluation” desarrolla el conjunto de datos RAIN4PE de precipitacion diaria
corregido hidrolégicamente para Perd y Ecuador, de resolucién espacial de 0.1° para el
periodo 1981-2015; fusionando datos de precipitacion, tanto de origen satelital, de reanalisis
y de precipitacion terrestre, con la elevacion del terreno utilizando el método random forest.
A partir de resultados de evaluacién hidrolégica integral se muestra que RAIN4PE supera
algunos conjuntos de datos de precipitacion de Ultima generacion como CHIRP, ERAS,
CHIRPS, MSWEP y PISCO en términos de simulaciones de caudal diarios y mensuales,
siendo idoneo para aplicaciones hidrometeoroldgicas en las regiones ecuatorianas y
peruanas. Ademas de poder usar el enfoque para la generacion de RAIN4PE en otras

regiones con escasez de datos.



2.2. EROSION HIDRICA

En Cisneros et al. (2012) se define a la erosién hidrica como el proceso por el cual se produce
el desprendimiento, transporte y depositacion de las particulas del suelo por accion de
agentes erosivos tales como: la energia cinética de la gota de lluvia, la escorrentia en
movimiento y la gravedad. Por su parte, INETER et al. (2005), citado por del Aguila (2010),
define la erosién hidrica como el proceso de separacion y transporte de las particulas del
suelo por accién del agua, siendo este un proceso que degrada los suelos ya que hace

desaparecer el suelo superficial a veces hasta dejar al descubierto la roca madre.

Colomer (2001), citado por Taco (2021), hace énfasis en que la erosion hidrica representa
una de las formas mas completas de degradacién del suelo englobando tanto la degradacion

fisica del suelo como quimica y bioldgica.

Alvarez (2019), sefiala que este proceso erosivo es influenciado por diversos factores tales
como la estructura, textura y contenido de materia organica del suelo, el angulo de
inclinacion de la pendiente del terreno y las condiciones climaticas. Entre estos destacan la
intensidad de las precipitaciones, sumado a la conservacion de los suelos y la cobertura

vegetal.

Dentro de las formas como tiene lugar la erosion hidrica se distinguen las siguientes: Erosion

por salpicaduras, erosién laminar, erosion por surcos y erosion por carcavas.

2.3. TIPOS DE EROSION HIDRICA
2.3.1. Erosion por Salpicadura

Segun Sabino, Felipe, & Lavado (2017) esta forma de erosion se origina cuando las gotas de
lluvia caen directamente sobre las particulas de suelo o superficies de agua muy delgadas,
salpicando cantidades enormes de suelo debido a la energia cinética de impacto. Las
particulas se desplazan como méaximo 150 cm, siendo las arenas finas las mas afectadas.
Ademas, dicho proceso puede dar origen a una costra superficial generando asi una
disminucion de la infiltracion. Efectos de este tipo de erosion son mas evidentes cerca de las
divisorias de aguas. (INETER et al. 2005, citado por del Aguila 2010)



Morgan y Rickson (1995), citado por Cisneros et al. (2012), sefialan que esta forma de
erosion se relaciona directamente con la intensidad de la lluvia y su energia cinética y de
manera inversa con la estabilidad de los agregados superficiales y la cobertura de residuos.
Ademas, la presencia de vegetacion arborea puede incrementar este tipo de erosion por la

formacion de gotas mas grandes a partir del flujo de hojas.

2.3.2. Erosion Laminar

Segun Cisneros et al. (2012), corresponde a una forma de erosién superficial que se produce
por accion del escurrimiento, perdiéndose una fina y uniforme capa de toda la superficie del
suelo en forma de lamina. Indicando ademas que este proceso produce una mayor pérdida
neta de suelo que la erosion por salpicadura, siendo el tamafio de particulas mas afectado el
que se desprende debido a la energia de la lluvia.

Algunos autores indican que dicho traslado de particulas de suelo puede ocurrir en forma
difusa o uniforme; y cuando ocurre en forma difusa, se considera como un tipo de erosion

poco perceptible. (NUfiez Solis 2001, citado por Alvarez 2019)

Asimismo, Taco (2021), indica que esta es la forma mas peligrosa de erosion hidrica ya que
resulta imperceptible al principio y solo sera visible cuando pasado un tiempo aumente su
intensidad, quedando expuestas las raices de las plantas, apareciendo piedras que antes no
se notaban y empiece a evidenciarse cambios en el color del suelo de marrén a amarillo o

rojo, quedando expuesto el subsuelo.

2.3.3. Erosion por Surcos

INETER et al. (2005), citado por del Aguila (2010), menciona que es la pérdida de suelo por
el agua de lluvia cuando esta se ha concentrado en pequefias depresiones naturales y empieza
a desplazarse ladera abajo arrastrando el suelo, formando asi pequefias zanjas con

profundidades hasta de 50 cm.

Adicionalmente Taco (2021), indica que este tipo de erosion es facilmente perceptible
debido a la formacion de surcos irregulares, teniendo presente que si este tipo de erosion no

llegase a ser controlada podria llegar a la etapa de carcava.



2.3.4. Erosion por Carcavas

INETER et al. (2005), citado por del Aguila (2010), se refiere a las carcavas como zanjas
profundas en las laderas, mayores de 1 metro de profundidad, formadas por el arrastre de las
particulas de suelo de manera casi completa hasta llegar incluso al lecho rocoso. Al ser las
carcavas de mayores dimensiones que los surcos estas no pueden desaparecer con
actividades normales de labranza, ademas cabe sefialar que estas comienzan a desarrollarse

de la parte baja de la ladera hacia arriba. (Taco, 2021)

2.4. DANOS CAUSADOS POR LA EROSION HIDRICA

Ocampo et al. (1996), citado por del Aguila (2010), establece que los dafios causados por la
erosion pueden ser directos o indirectos, siendo los dafios directos aquellos que afectan los
cultivos o dafian la chacra, disminuyendo asi la capacidad de produccion y desvalorizando
la propiedad. Por otro lado, los dafios indirectos, los cuales son ocasionados por la suma o
conjunto de problemas de erosion en varias zonas de cultivo, se manifiestan en desequilibrios
hidroldgicos y ecoldgicos, ademas de problemas de sedimentacion y dafios en las vias,

acueductos y viviendas.

2.5. FACTORES QUE DETERMINAN LA EROSION HIDRICA

Segun Vasquez (2000), citado por Cabrejos (2016), los factores determinantes para los

sucesos de erosion hidrica son los siguientes:

= Elsuelo: Las caracteristicas fisicas del suelo (estructura, textura, contenido de materia
orgénica, etc.) determinan el grado de resistencia de las particulas del suelo al
desprendimiento y transporte por efecto del impacto del agua sobre el suelo, de la
escorrentia y la capacidad de infiltracion del suelo.

= Latopografia: Las caracteristicas topogréaficas que inciden en la erosion hidrica son la
pendiente y la longitud de la ladera, asi como la forma y tamafo del area de drenaje.

= El clima: Los factores climaticos que mas inciden en la erosidon hidrica son la
precipitacion, el viento y la temperatura. Existe una estrecha relacién entre las
caracteristicas de la precipitacion y la escorrentia, el viento en muchos casos cambia
la velocidad de la lluvia y su angulo de impacto sobre el suelo, afectando sobre su

fuerza erosiva.
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= La vegetacion: La vegetacion protege la superficie del suelo del impacto directo del
agua, sea esta proveniente de la lluvia o escorrentia. La vegetacion protege al suelo

mediante:

o La intercepcion y disminucién o anulacién de la energia con la que caen las gotas
de lluvia ya sea mediante las hojas, tallos o los residuos de las plantas.

o La reduccion de la velocidad del agua de escorrentia por efecto de la resistencia
hidraulica debido al “colchén” que forman los residuos vegetales o cubierta vegetal.

o El aumento de la capacidad de infiltracion y almacenamiento del agua debido al
mejoramiento de la estructura y porosidad del suelo por efecto de las raices, los

residuos vegetales y la actividad microbiana.

= El hombre: Factor principal y decisorio en todo proceso erosivo, debido
fundamentalmente a su rol y participacion en el manejo y aprovechamiento de los

recursos naturales, agua, suelo y cubierta vegetal.

2.6. DINAMICA DE LA EROSION HIDRICA

De acuerdo con Cisneros et al. (2012) al caer las gotas de lluvia su energia se disipa sobre
la superficie del suelo produciendo la ruptura de los terrones y agregados, generando las
salpicaduras (erosion por salpicadura) que desprenden particulas que luego son arrastradas
pendiente abajo. Luego, por accion de la escorrentia se produce el desprendimiento de nuevo
suelo y el transporte del suelo removido, en una magnitud proporcional al caudal escurrido

y a la velocidad que adquiere el flujo de agua sobre la superficie.

Pueden distinguirse dentro de la escorrentia dos tipos de flujo: el flujo laminar (erosion
laminar), que se mueve con una velocidad lenta, y el flujo en surcos (erosion en surcos), con
una velocidad que puede llegar a 4 m/s, y que es el responsable de la mayor parte del
transporte de sedimentos. La erosion por surcos puede ser controlada caso contrario pasa a
la etapa de carcava que son surcos mas grandes en forma de pequefios riachuelos por donde
va a circular el agua de escorrentia llevando consigo todo el material erosionado. (Taco,
2021)
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Viers (1974), citado por Sabino et al. (2017), indica que el transporte de las particulas del
suelo provoca tarde o temprano una acumulacion. Cuando esta se verifica en el fondo de las
aguas de un lago o de un océano se denomina sedimentacién. Siendo dicha operacion muchas

veces responsable de la modificacion las formas del relieve terrestre.

2.7. METODOS DE ESTIMACION DE LA EROSION HIDRICA

Los métodos de estimacion de la erosién son herramientas que permiten evaluar mediante
un indicador cuantitativo el grado de erosion presente, y las posibilidades de control del
proceso mediante un conjunto de técnicas de manejo. Estos modelos pueden dar una
estimacion en términos absolutos, cuando representan adecuadamente lo que ocurre en la
realidad, o en términos relativos, cuando el interés de su uso esta en las comparaciones entre

situaciones, para ayudar a la toma de decisiones sobre el manejo. (Cisneros et al., 2012)

Segun Morgan (1995), citado por Cisneros et al. (2012), desde el punto de vista de su
concepcion y su base de calculo, los modelos de erosion pueden clasificarse en: Modelos
fisicos, son modelos a escala, desarrollados en laboratorio, que asumen una similitud entre
el modelo y el mundo real; modelos analdgicos, usan analogias entre el modelo a simular y
modelos mecanicos o eléctricos; y modelos digitales, basados en el uso de computadores

para procesar grandes cantidades de datos.

Dentro de los modelos mas conocidos se encuentra el modelo de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos (USLE); Alewell et al. (2019) presenta en la siguiente tabla otros modelos
de estimacidn de la erosion basados en el concepto de USLE o incorporando alguno de sus

parametros:

Tabla 1: Modelos seleccionados basados en el concepto USLE o incorporando pardmetros USLE

Nombre Componentes Caracteristicas adicionales en
Modelo -
completo USLE comparacion con USLE
Componentes auxiliares basados en procesos
(erosionabilidad del suelo variable en el
Revised Universal ~ Componentes USLE  tiempo, crecimiento de plantas), valores
RUSLE Soil Loss Equation para simular la actualizados de erosividad (R), nuevas
erosion relaciones para factores L y S, factores P
adicionales
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Continuacion...

Revised Universal
Soil Loss Equation
2

RULSE?2

Componentes USLE
para simular la
erosion

Erosidn y deposicion neta, prediccion hibrida
de la erosion del suelo con la combinacion de
la USLE empirica basada en indices y
ecuaciones basadas en procesos para el
desprendimiento, transporte y deposicion de
particulas del suelo, célculo diario,
contabilidad de biomasa en el factor C

Adicién de componentes tridimensionales

Revised Universal
Soil Loss Equation

Componentes USLE
pero sustituyendo la
longitud de pendiente

Considera la convergencia del flujo en la

RUSLE3D ¢, Complex por la contribucion Z°M2 de ladera, mejorando asi el impacto del
; . - flujo concentrado en el aumento de la erosion
Terrain del area de pendiente
ascendente
Unit Stream Power ~ Componentes USLE . s .
USPED Erosion and para  simular  la Cons_ldera la _'Eopografla trlq[mensmnal y
- . predice la erosién y la deposicién
Deposition erosion

Adicion de factores que consideran el transporte de nutrientes, medidas de manejo o
reemplazo de factores C que mejoren la dinamica bioldgica

Chinese Soil Loss

USLE pero factor C y

El factor C se reemplazd por un factor de
medidas de conservacion biolégicas (B) y un

CSLE Equation P sustituidos factor de medidas de conservacion de
ingenieria (E), asi como un factor de medidas
de conservacion de labranza (T)
Prod_uctlwty, Balance hidrico 'y predicciones de
Erosion and Runoff . . L -
Eunctions to La produccion de escorrentia, erosion y crecimiento 'y
PERFECT Evaluate sedimentos se simula rendimiento de los cultivos; incluidas las
. usando MUSLE secuencias de siembra, cosecha y gestion de
Conservation .
. los rastrojos durante el barbecho.
Techniques
Factor C sustituido por un factor de retencion
de la vegetacion que combina el uso del suelo
) y la cobertura vegetal fraccional; factor P
G2 Geoland 2 erosion  USLE pero factor Cy gystituido por un factor de caracteristicas del

model

P sustituidos

paisaje que cuantifica el efecto de los
obstéaculos para interrumpir la escorrentia de
las precipitaciones.

Teniendo en cuenta la escorrentia, el transporte y la entrega de sedimentos

MUSLE Modified Universal C;?E?;E?;fTaUSLE Prediccion de la produccion de sedimentos;
Soil Loss Equation Erosién simulacion de tormentas individuales
. Entrega de Simulacion del balance hidroldgico del agua
Soil and Water . - < e .
SWAT sedimentos basada en 'y, a continuacién, utilizacion de la escorrentia
Assessment Tool . P )
MUSLE para simular la dindmica de los sedimentos.
WATEM/ Water and Tillage Componentes USLE La produccion de,sedlmento_s, asl como ¢l
. . transporte y las vias de sedimentacion que
Erosion and para simular la . X ,
SEDEM ; iy derivan de las fuentes finales mas
Sediment Model erosion . ) ; .,
importantes; considera la erosion del laboreo
) Las tasas brutas de erosién estan acopladas a
Sediment Delivery Modelado tipo USLE  yna herramienta de entrega de sedimentos
SEDD para calcular tasas

Distributed Model

brutas de erosién

para estimar el transporte y la entrega de
sedimentos.




Continuacion...

Teniendo en cuenta la dinamica de la escorrentia y los sedimentos, asi como los nutrientes

y/o contaminantes

Chemical Runoff

and Erosion from Componentes USLE
CREAMS  Agricultural para simular la

Management erosion

Systems model

Modelizacion de la escorrentia, erosién y
sedimentacidn, erosion en carcavas; quimica
y contaminantes de fuentes difusas.
Tormentas/eventos individuales y
modelizacidn a largo plazo

Agricultural Non- USLE o RUSLE

Modelado de escorrentia y nutrientes

AGNPS Point Source Model utilizados para -
modelar la erosion
Ademaés de la erosién hidrica, la hidrologia,
Erosion USLE utilizado para la dinamica de los nutrientes, el crecimiento
EPIC Productivity Impact modelar la erosion de las plantas, la temperatura del suelo, el

Calculator del agua

laboreo y la economia se simulan con
modulos basados en la fisica.

FUENTE: Alewell et al. (2019)

2.8. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS (USLE)

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE, por sus siglas en inglés) es una

metodologia utilizada para estimar la pérdida de suelo por erosién hidrica en t/ha/afio,

presentada en sus inicios por Wischmeier y Smith en el afio 1962 y publicada posteriormente

en su forma definitiva en el Manual 534 del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos. (Wischmeier & Smith 1978, citado por Sabino et al. 2017)

La ecuacion del modelo USLE es la siguiente:

A=RXKXLXSXCXP

En donde:
A: pérdida anual de suelo (t/ha*afio)

R: factor de erosividad por la precipitacion pluvial (MJ*cm/ha*h*afio)
K: factor de erodabilidad del suelo (t*ha*h*/MJ*ha*cm)

L: factor longitud de la pendiente (adimensional)

S: factor de gradiente de la pendiente (adimensional)

C: factor de cobertura vegetal del suelo (adimensional)

P: factor de practicas de conservacion de suelos (adimensional)

14



Castro Mendoza (2013) sefiala que cuando se consideran todos los factores de USLE, se dice
que se ha calculado la erosion hidrica actual, en cambio cuando no se incluyen los factores
C y P, entonces se calcula la erosion hidrica potencial, es decir, una estimacién de cuanto
suelo se perderia si no hubiera ninguna cobertura vegetal y no se realizara practica de

conservacion alguna.

De acuerdo a Kirby y Morgan (1994), citado por Cisneros et al., (2012), la USLE puede

utilizarse para:

Estimar la pérdida anual promedio de suelo de una pendiente, en un campo con

condiciones especificas de uso y manejo de la tierra.

e Apoyar la toma de decisiones en la seleccion de sistemas de uso y manejo, y de
practicas de conservacién para condiciones especificas de suelos y pendientes.

e Estimar el cambio en la pérdida de suelo que resultaria de un cambio en el uso o de las
técnicas de conservacién sobre una situacion dada.

e Determinar cdmo pueden aplicarse o alternarse las practicas de conservacion para
permitir un uso mas intensivo de las tierras, manteniendo una pérdida de suelo
tolerable.

e Obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los entes responsables de la

Conservacion de Suelos determinen las necesidades de conservacion.

2.8.1. Aplicacion de ecuacion USLE bajo condiciones de cambio climatico

Segun Kim (2020), citado por Kang et al. (2021), producto del cambio climatico se genera
una tendencia de clima anormal con el aumento de la intensidad de las lluvias y el numero
de dias de lluvia; y de acuerdo a Jung et al. (2016), un aumento en la precipitacion acumulada
anual o la intensidad de la lluvia aumenta el factor de erosion por lluvia (factor R de la
ecuacion USLE). Sin embargo, Woo et al. (2010), citado por Kang et al. (2021),
consideraron que existe una limitacién en el calculo del factor de erosién por lluvia (factor
R de la ecuacion USLE) para reflejar las caracteristicas que se concentran en un periodo
corto de tiempo, como tifones o lluvias intensas localizadas, debido a precipitaciones anuales
0 mensuales, y la USLE tiene limitaciones porque se calcula a nivel de parcela en lugar de a

nivel de cuenca.
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En consecuencia, se evalta que calcular el factor de erosion por lluvia reflejando las
caracteristicas de la lluvia sobre una base diaria en lugar de sobre una base anual o mensual

resultaria mas efectivo para estimar la pérdida de suelo en una cuenca hidrogréfica.

Por ello, Kang et al. (2021) considera que la aplicacién de ecuaciones convencionales de
erosion del suelo como USLE para la estimacion de la erosion del suelo bajo el cambio
climatico no es apropiada, indicando que la técnica de estimacion mas efectiva y practica de
la erosion del suelo debe desarrollarse ain mas para garantizar los efectos del cambio

climético.

2.9. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS REVISADA

Modelo desarrollado por Renard y Foster en 1989 que corresponde a la versién modificada
del modelo USLE con el fin de superar algunas de las limitaciones su predecesor, teniendo

buena aceptacion en América y en paises con problemas de erosion. (Sabino et al., 2017)

Dicho modelo fue formulado de manera similar pero incorporando importantes cambios en
la manera de estimar cada uno de sus pardmetros, siendo para el factor R la incorporacion
de nuevos mapas de isolineas para el indice de erosividad; el factor K incorpora aspectos
relacionados con procesos de heladas; el factor LS se estima segun nuevas formulas; el factor
C incluye nuevos subfactores y el factor P incluye nuevas consideraciones de précticas
agricolas. (Taco, 2021)

Entre otros cambios en el modelo RUSLE sefialados por Taco (2021) se tienen:

= La computarizacion de algoritmos para facilitar los calculos.

= Nuevos valores de erosividad de lluvias-escurrimientos (R) en el oeste de los Estados
Unidos (condiciones aridas), basado en més de 1200 localidades.

= Eldesarrollo de un término de susceptibilidad del suelo a la erosién estacionalmente
variable (K) y métodos alternativos de estimacion del factor K cuando el nomograma

no es aplicable.
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= Un nuevo método para calcular el factor cubierta-manejo (C), utilizando subfactores
que incluyen uso previo de la tierra, cubierta de cultivos, cubierta vegetal del suelo
(incluyendo fragmentos de roca en la superficie), y rugosidad del terreno.

= Nuevas formas de estimar los factores de largo y magnitud de la pendiente (LS) que
consideran porcentajes de erosion en surcos e inter-surcos.

= La capacidad de ajustar el fator LS para pendientes de forma variable.

= Nuevos valores de practicas de conservacion (P) para cultivos en fajas alternadas,

uso de drenaje subterréneo, y praderas.

En Sabino et al. (2017) también aclara que en funcion al RUSLE se estiman las pérdidas de
suelo anuales como valor promedio de un periodo representativo de afios. Teniendo en
cuenta que la hipotesis de partida del modelo RUSLE se centra en considerar a las

precipitaciones como el principal agente activo de esta erosion superficial.

2.9.1. Factor de erosividad por la precipitacion pluvial (R)

De acuerdo con Wischmeier & Smith (1978), citado por Sabino et al. (2017), el factor de
erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para

erosionar el suelo.

Indice Modificado de Fournier

Echeverri, citado en Alvarez (2019), propone el uso del indice Modificado de Fournier
(IMF) propuesto por Arnoldus (1977) ya que lo considera como un requisito basico para la
elaboracion del mapa del factor R. La ecuacion del indice modificado de Fournier es la

siguiente:
12
IMF = Z(Pi)Z/P
i=1

Donde:
IMF = indice modificado de Fournier, en (mm)
Pi = Precipitacion media mensual del mes (mm)

P = Precipitacion media anual (mm)
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En Taco (2021) se menciona que Arnoldus (1978), basado en trabajos de Fournier (1960),
utiliza una formula obtenida por regresion lineal en la cual se correlacionaron valores

conocidos de R con lluvias medias anuales, siendo la formula la siguiente:

12
R Zpiz +b
= q % S
a ' P

Donde:

R = Factor de erosividad de las lluvias

Pi = Precipitacion media mensual del mes i.
P = Precipitacion media anual.

a'y b = Son constantes que consideran las condiciones climaticas locales.

Para las regiones con precipitaciones mayores a 200 mm anuales se adoptara las constantes
climaticas de USAa=4,17y b = -152.

Para las regiones con precipitaciones menores a 200 mm anuales se adoptara las constantes
climaticas de USA a=0.66 y b = - 3 (Ramirez 2010, citado por Taco, 2021)

Tabla 2: Clasificacion del indice Modificado de Fournier para Latinoamérica

Clase Rango Calificacion
1 Menor de 60 Muy Bajo
2 60 a 90 Bajo
3 90a 120 Moderado
4 120 a 160 Alto
5 Mayor de 160 Muy Alto

FUENTE: Lobo et al. (2006), citado por Taco (2021).

Segun Arnoldus (1980) y Hoyos et al. (2005), citados por Taco (2021), se determiné que el
indice modificado de Fournier resulta ser un buen estimador de la erosividad de las lluvias

para el modelamiento de los procesos erosivos en zonas tropicales.
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2.9.2. Factor de erodabilidad del suelo (K)

Para Gisbert Blanquer, Ibafiez Asensio, & Moreno Ramoén (2012) el factor erosionabilidad
del suelo o factor K expresa la susceptibilidad del suelo a sufrir pérdidas por erosion; siendo
funcion de caracteristicas edaficas tales como textura, estructura, estabilidad de agregados,
pedregosidad superficial, entre otros. Alvarez (2019) aclara que suelos con textura donde los
valores del limo o arena son altos son susceptibles a la erosién. Esta erosion se ve limitada
cuando la arcilla'y el limo incrementan. El factor K se ve limitado por la presencia de arcilla.
Suelos con texturas medias como los francos, tienen un valor moderado de K, cerca de 0,25
a 0,4 ya que son moderadamente susceptible. Y suelos con textura de limo son mas

erodables.

Taco (2021), sostiene que en un principio el factor K se determinaba experimentalmente
(Smith y Wischmeier 1962), afios después (Wischmeier y Mannering 1969) obtienen una
ecuacion empirica basdndose en las caracteristicas del suelo obtenidas en el campo y en el
laboratorio; posteriormente, Wischmeier et al. (1971) proponen la utilizacion de un sencillo
nomograma para su estimacion, en funcién de cinco parametros del suelo: porcentaje de limo
+arena muy fina (0,002 - 0,1 mm), porcentaje de arena (0,1 - 0,2 mm), porcentaje de materia

organica, estructura y permeabilidad.
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Figura 1: Nomograma de estimacion de valores del factor K
FUENTE: Wischmeier y Smith (1978) citado por Gisbert Blanquer et al. (2012)
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La ecuacidn empirica de regresion utilizada para el calculo del factor K se encuentra en
funcidn de las variables representativas de sus propiedades fisicas, siendo expresada por la

siguiente formula:

100K = 107% % 2.71 » M1 x (12 —a) + 4.20 (b—2) + 3.23(c — 3)

Donde:
M = Factor representativo de la textura (100 - %arcilla) (%limo + arena fina)
a: % materia organica
b: NUmero correspondiente a la estructura del suelo segun:
1: Granulo muy fino y grumo muy fino (< 1 mm)
2: Granulo fino y grumo fino (1 - 2 mm)
3: Granulo y grumo medio (2 -5 mm) y granulo grueso (5 - 10 mm)
4: Granulo liso, prismatico, columnar y muy grueso (> 10 mm)

c: Clase de permeabilidad del perfil, segun la codificacién del USDA.

Los valores de textura, materia organica y estructura se refieren a los 15 - 20 cm superiores
del suelo, y los de permeabilidad a todo su perfil. Los valores del cddigo USDA para la
estructura del suelo y la permeabilidad del perfil se han establecido cualitativamente a partir

de la descripcion de campo y de los valores de la granulometria. (Taco, 2021)

Tabla 3: Valores del codigo USDA para la estructura del suelo

Codigo USLE Tipo de Estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
4 Bloques
4 Laminar
4 Masiva

FUENTE: Mancilla (2008), citado por Taco (2021).
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Tabla 4: Valores del codigo USDA para permeabilidad del perfil

Cadigo -
USLE Permeabilidad Textura
1 Muy répida Arena franca gruesa y arenas
1 Répida Arena franca
2 Moderadamente rapida  Franco arenoso
Franco limoso, Franco, Franco arcillo
3 Moderada arenoso
Franco arcillo limoso, Franco arcilloso,
4 Moderadamente lenta Arcillo arenoso, limoso
5 Lenta Arcillas, Arcillo limoso
6 Muy lenta Acrcillas finas

FUENTE: Soil Survey Manual (1993), citado por Taco (2021).

Ademas, Taco (2021), indica que otra alternativa para determinar el factor K es tomar sus
valores correlacionados con el tipo de suelo (textura y porcentaje de materia organica), o el

material original (litologia).

Tabla 5: Valores del indice de Erodabilidad del suelo aproximado en base a la textura y a la

materia organica del suelo superficial

Contenido de materia organica

Clases texturales 0.5% 204 4%

K K K
Arena 0.07 0.04 0.03
Arena Fina 0.21 0.18 0.13
Arena muy fina 0.55 0.47 0.36
Arena franca 0.16 0.13 0.10
Arena fina franca 0.31 0.26 0.21
Arena muy fina franca 0.57 0.49 0.39
Franco arenoso 0.31 0.31 0.25
Franco arenoso fino 0.46 0.39 0.31
Franco arenoso muy fino 0.61 0.53 0.43
Franco 0.49 0.44 0.38
Franco limoso 0.62 0.55 0.43
Franco arcillo arenoso 0.35 0.33 0.27
Franco arcilloso 0.36 0.33 0.27
Franco arcillo limoso 0.48 0.42 0.34
Limo 0.78 0.68 0.55
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Continuacion...

Arcillo arenoso 0.18 0.17 0.16
Arcillo limoso 0.33 0.30 0.25
Arcilla 0.17-0.38

FUENTE: ARS (1973), citado por Taco (2021).

Tabla 6: Valores estimados de magnitud general del factor K de erodabilidad del suelo

Contenido de materia organica

Clase de textura

0.5 por ciento 2 por ciento 4 por ciento

K K K
Arena 0.05 0.03 0.02
Arena Fina 0.16 0.14 0.10
Arena muy fina 0.42 0.36 0.28
Arena migajosa 0.12 0.10 0.08
Arena fina migajosa 0.24 0.20 0.16
Arena muy fina migajosa 0.44 0.38 0.30
Migajon arenoso 0.27 0.24 0.19
Migajén arenoso fino 0.35 0.30 0.24
Migajon arenoso muy fino 0.47 0.41 0.33
Migajon 0.38 0.34 0.29
Migajon limoso 0.48 0.42 0.33
Limo 0.60 0.52 0.42
Migajén arcillo arenoso 0.27 0.25 0.21
Migajon arcilloso 0.28 0.25 0.21
Migajén arcillo limoso 0.37 0.32 0.26
Acrcilla arenosa 0.14 0.13 0.12
Arcilla limosa 0.25 0.23 0.19
Arcilla 0.13-0.29

Los valores que se indican son promedios estimados de escalas ampliadas de valores especificos
del suelo. Cuando una textura se halla cerca de la linea limitrofe de dos clases de texturas, utilicese
el promedio de los valores K. Unidades: t*ha*h/MJ*cm*ha.

FUENTE: ARS (1975), citado por Gisbert Blanquer et al. (2012).



En Sabino et al. (2017) se indica que cuando no se cuente con los datos necesarios de suelos
para utilizar el nomograma de estimacion de valores del factor K (Figura 1), la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) ha propuesto un método alternativo
para la estimacion del Factor K, donde se utiliza la unidad de clasificacién del suelo
FAO/United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) y las
clases texturales del suelo segun el tamarfio de particulas (Tabla 7) como parametros para

determinar el factor de erodabilidad (Tabla 8).

Tabla 7: Correlacién entre las clases texturales de suelos, segln el USDA, v las texturas
generales de particulas (gruesa, media y fina)

Nombre de los suelos Arena Limo Arcilla

(textura general) (%) %) (%) Clase textural N Textura
0-45 0-40 40-100 Arcilloso 1
Suelos francos (textura o o 4560 40.60 Arcilloso limoso 2
moderadamente fina) ]
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso 3 Fina
) 0-20 40-73 27-40 Franco limoso arcilloso 4
Suelos art_:lllosos 45-80 0-28 20-35  Franco arenoso arcilloso 5
(textura fina) ]
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso 6
Suelos f 0-20 88-100 0-12 Limoso 7
uelos francos . .
(textura mediana) 20-50 74-88 0-27 Franco limoso 8 Media
23-52 28-50 7-27 Franco 9
Suelos arenosos 86-100 0-14 0-10 Arenoso 10
(textura gruesa) 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso 11
Gruesa
Suelos francos (textura 6 g5 (39 045 Arenoso franco 12

moderadamente gruesa)
FUENTE: Sabino et al. (2017)

Tabla 8: Valores del factor de erodabilidad (factor K) de acuerdo a la taxonomia y la textura de suelo

Unidades de suelo de acuerdo a la clasificacion de Grupos de Suelos de Textura
Referencia (GSR) (t*ha*h/MJ*mm*ha)
Cad Tipo de Suelo Breve descripcion Gruesa Media  Fina
Muy 4cido. Suelos fuertemente meteorizados con baja saturacién con
AC ACRISOLES bases en alguna profundidad. 0.026 0.04 0.013
AL ALISOLES Suelo con baja saturacién con bases en alguna profundidad. 0.026 0.04 0.013
AN ANDOSOLES Suelos negros de paisajes volcanicos, se desarrollan en eyecciones o 0.026 0.04 0.013

vidrios volcanicos bajo casi cualquier clima.
AR ARENOSOLES 0 esatolan horizones elvises icos, 0013 002 0.007
CL  CALCISOLES & i o iicortenen un hoizonte supeficilpario paico. 0053 0079 0026
CM_ CAMBISOLES S inirloment npopiode demaen £ 1o 0026 004 001

Suelos negros ricos en materia orgéanica. Horizonte superficial mélico

CH CHERNOZEM pardo oscuro a negro. 0.013 0.02 0.007
Suelos fuertemente meteorizados con una capa dura de silice

DU DURISOLES secundaria (horizonte petrodurico) o nodulos de silice secundaria 0.053 0.079 0.026
(horizonte durico).
Suelos rojos y amarillos tropicales con alto contenido de

FR FERRALSOLES sesqui6xidos. 0.013 0.02 0.007
Suelos desarrollados en depésitos aluviales. Perfiles con evidencia de

FL FLUVISOLES estratificacion; débil diferenciacion de horizontes. 0.026 0.04 0.013
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GL

GLEYSOLES

Suelos con signos claros de influencia del agua freatica. Evidencia de
procesos de reduccion con segregacion de compuestos de Fe.

0.026

0.04

0.013

GY

GIPSISOLES

Suelos con acumulacion de sulfato de calcio, con o sin carbonatos,
concentrada en el subsuelo. Horizonte superficial de color claro.

0.053

0.02

0.007

HS

HISTOSOLES

Suelos de turba y pantanos. La mineralizacién es lenta y la
transformacion de restos vegetales a través de la desintegracion
bioquimica crea una capa superficial de moho.

0.053

0.02

0.007

KS

KASTANOZEMS

Suelos pardos oscuros ricos en materia organica. Los Kastanozems
tienen un perfil similar a los Chernozems pero el horizonte superficial
rico en humus es mas delgado.

0.026

0.04

0.013

LP

LEPTOSOLES

Suelos someros, finos. Los Leptosoles son suelos azonales y
particularmente comunes en regiones montafiosas.

0.013

0.02

0.007

LX

LIXISOLES

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

0.013

0.02

0.007

LV

LUVISOLES

Diferenciacion pedogénica del contenido de arcilla.

0.026

0.04

0.013

NT

NITISOLES

Suelos tropicales rojos, profundos, bien drenados con un horizonte
subsuperficial arcilloso nitico que tiene elementos estructurales de
bordes planos o nuciformes.

0.013

0.02

0.007

PH

PHAEOZEMS

Suelos ricos en materia orgénica. Los Phaeozems son muy parecidos
a Chernozems y Kastanozems pero estan méas intensamente
lixiviados.

0.013

0.02

0.007

PL

PLANOSOLES

Suelos con un horizonte superficial de textura gruesa abruptamente
sobre un subsuelo denso y de textura mas fina, tipicamente en tierras
planas.

0.053

0.079

0.026

PT

PLINTOSOLES

Fuerte meteorizacion con segregacion subsecuente de plintita a la
profundidad de fluctuacién del agua freatica o drenaje superficial
impedido.

0.026

0.04

0.013

Pz

PODZOLES

Suelos con un horizonte iluvial spédico debajo de un horizonte
subsuperficial con apariencia de ceniza y cubierta por una capa
organica.

0.053

0.079

0.026

RG

REGOSOLES

Suelos débilmente desarrollados en material no consolidado, que no
tienen un horizonte mélico o tmbrico, no son muy someros.

0.026

0.04

0.013

LX

SOLONCHAKS

Suelos salinos. Desde débil a fuertemente meteorizados, muchos
Solonchaks tienen un patrén de color gléyico a cierta profundidad.

0.053

0.04

0.013

Lv

SOLONETZ

Suelos con alto contenido de Na y/o Mg intercambiables.

0.053

0.079

0.026

UM

UMBRISOLES

Suelo superficial oscuro. Horizonte superficial tmbrico o cAmbico
con baja saturacion de bases.

0.026

0.04

0.013

VR

VERTISOLES

Suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporcion de arcillas
expansibles. Estos suelos forman grietas anchas y profundas cuando
se secan.

0.053

0.079

0.026

FUENTE: Sabino et al. (2017)

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) propuso el cuadro siguiente
donde se clasifica los valores del factor K de acuerdo al grado de erodabilidad en el suelo.

Tabla 9: Clasificacion de grado de erodabilidad del USDA

Valor de K Valor de K
(T acre H/T-P acre PG.) (t*ha*h/MJ*ha*cm)

<0.06 <0.0775
0.06-0.13 0.0775-0.1680
0.13-0.25 0.1680 — 0.3230
0.26-0.52 0.3230-0.6784

0.52-0.78 0.6784 -1
FUENTE: Amezquita (1990), citado por Taco (2021)

Clasificacion

Muy poco erodable
Débilmente erodable
Medianamente erodable
Fuertemente erodable

Extremadamente erodable
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2.9.3. Factor topograéfico (LS)
A) Método de Renard et al. (1997)

Factor longitud de la pendiente (L)

El factor L que corresponde a la longitud de la pendiente se define como la distancia
horizontal desde donde se origina el flujo superficial al punto donde comienza la deposicién
o donde la escorrentia fluye a un canal definido (Foster et al. 1977, citado por Taco 2021).

Para su calculo se utilizan las siguientes ecuaciones:

A m
L= <22.13)

Donde:

A = Longitud de la pendiente (en metros)

m = Exponente de la longitud de la pendiente (adimensional)

Garcia Rodriguez & Giménez Suaréz (2008), citando a Renard et al. (1996), donde indica
que en el modelo RUSLE, “m, se define como una funcion continua” que se incrementa con
el angulo de pendiente B (en grados) y “la relacion esperada de erosion en regueros a

interregueros”, y es de la forma:

Donde, F, es la relacion de erosion en surcos a erosion en entresurcos calculada a partir de:

_ sinB/0.0896
~ 3(sinB)%8 + 0.56

Donde:
B = Angulo de la pendiente (en grados)

El factor L con el area de drenaje aportadora (Desmet & Govers 1996, citado por Alvarez
2019).
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2\m+1 m+1
_(Aap+D?) = Ay

Lijp = x™ % DM+2 « (22.13)™

Donde:

L = Factor de longitud de pendiente para la celda de cuadricula con coordenadas (i,j)
A = Area de contribucion en la entrada de una celda de cuadricula con coordenadas (i, j)
(en m?)

(Nota: En un DEM basado en cuadricula, la superficie se subdivide en celdas de cuadricula
cuadradas. Si se tiene que calcular el factor LS, se debe conocer el area contribuyente
superior de cada celda, asi como la pendiente de la celda de la cuadricula, es decir, el area
pendiente arriba de la celda de la cuadricula que drena en la celda.)

D = tamafio de celda de la cuadricula (en metros)

x = Factor de correccion de forma (x = 1 para sistemas pixelados)

Factor gradiente de la pendiente (S)

El factor S corresponde a la gradiente de la pendiente. Garcia Rodriguez & Giménez Suaréz
(2008), indica que RUSLE utiliza las ecuaciones de McCool et al. (1987), para el célculo
del factor S, quién derivo dos relaciones para pendientes moderadas (s < 9%) y de mayor

inclinacion (s > 9%) como se muestra a continuacion:

5= {10.8 *sinff + 0.03 si:tanf < 0.09
~ (16.8*sinB—0.5 si:tanf = 0.09

Donde B, es el angulo de la pendiente en grados.

Velasquez (2008), citado por Taco (2021), indica que cuando se aplica esta formula haciendo
uso de la herramienta “Raster Calculator” en la plataforma de ArcGis se debe trabajar con
el valor del angulo convertido en radianes (1 grado sexagesimal = 0,01745 radianes), para

que pueda ser multiplicado por los deméas componentes de la ecuacion.
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B) Método de Mintegui

Segun Garcia (2005), citado por Taco (2021), dicho método, elaborado por la catedra de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de Madrid,
basa sus resultados en funcién a la correlacion con el mapa de pendientes, dando como
resultado la elaboracion de una tabla que asigna directamente el valor del factor LS en

funcién de la pendiente, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 10: Valores del factor LS segun la pendiente

Gradiente de

Pendiente (%) Factor LS
0-3 0.3
3-12 15

12 -18 3.4
18-24 5.6
24 - 30 8.7
30-60 14.6
6070 20.2
70 -100 25.2
Mas de 100 28.5

FUENTE: Garcia (2005), citado por Taco (2021)

2.9.4. Factor de cobertura vegetal del suelo (C)

Para Taco (2021), el factor C mide el grado de proteccién ejercida por los cultivos y la
vegetacion natural en el proceso de erosion. Para su determinacién muchos autores proponen

el uso de tablas de valores de C para diversos usos del suelo.

Tabla 11: indices del Factor de Cobertura Vegetal C

Cultivo y practica Media anual del factor C
Suelo desnudo 1
Bosque o matorral denso (alto mulch) 0.001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Pradera sobre pastoreada 0.1
Pradera herbacea 0.01 -0.025
Arbolado denso A 0.01 -0.003
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Arbolado forestal clareado 0.003 —0.009
Matorral con buena cobertura 0.003 -0.013
Matorral ralo y eriales 0.20-0.013
Cultivos anuales y herbaceos 0.25
Pasturas 0.15
Cubierta escasa (60 %) 0.15-0.09
Cubierta inapreciable 0.45

FUENTE: Wischmeier (1978), citado por Taco (2021)

Tabla 12: Valores del Factor C segun clase y calidad de la cobertura

Porcentaje de cubrimiento del suelo

Tipo y altura de la cobertura Coeficiente C

0 20 40 60 80 95-100
Cobertura de pastos bajos 045 020 010 0.042 0.013 0.003
(COOSbg)t“ra depastosyhierbas 56 17 009 0038 0012 0.003
Arbustos (2m) 040 018 0.09 0.040 0.013 0.003
Arboles (4m) 042 019 010 0.041 0.013 0.003

FUENTE: Suarez (2001), citado por Taco (2021)

Escobar Soldevilla (2019) menciona que el factor C en el modelo RUSLE presenta valores
que oscilan entre cero y uno, como se puede apreciar en los cuadros anteriores.

Correspondiendo el valor de uno a areas sin vegetacion o suelos desnudos, y observandose
gue con el incremento de la densidad de la cobertura vegetal el valor del factor C tiende a

disminuir, reduciendo asi el efecto de las precipitaciones en el suelo.

Actualmente, con el uso de sistemas de informacidn geografica es posible estimar de manera
efectiva el factor de cobertura vegetal haciendo uso del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), el cual segin Kabo-bah et al. (2013), citado por Escobar Soldevilla
(2019), parte de los valores de brillo basado en la absorcién diferencial, la transmision y la
reflectancia de la energia por la vegetacion en las porciones del espectro electromagnético
pertenecientes al rojo e infrarrojo cercano, lo cual se correlaciona significativamente con la

cantidad de biomasa de hoja verde en el suelo.
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Por lo que Karaburun (2010) resalta que dada esa correlacion entre valores de NDVI con el
factor C es posible realizar un andlisis de regresion para estimar los valores del factor C para
las clases de cobertura terrestre en la evaluacion de la erosion. En donde dichos modelos de
regresion lineales o no lineales se construyen mediante el analisis de correlacion entre los
valores NDVI obtenidos de la imagen de deteccién remota y los valores del factor C
correspondientes obtenidos a partir de tablas guia USLE/RUSLE o calculados mediante la

observacion de campo.

2.9.5. Factor de précticas de conservacion del suelo (P)

Sabino et al. (2017), indica que este factor recoge la influencia que tienen las practicas de
conservacion de suelos sobre las tasas de erosion, ya sea realizando trabajos culturales o
disponiendo la vegetacion siguiendo curvas de nivel, en fajas o0 en terrazas para cortar las
lineas de escorrentia. Siendo la influencia de las practicas de conservacion consistentes en
disminuir la longitud del declive efectivo para la escorrentia. En las Tablas 13 y 14 se

muestran los valores experimentales del factor P para distintas practicas de conservacion:

Tabla 13: Valores del factor P de Practicas de Conservacion

Pendiente Contorno Cultlv_o en Terraza
(%) franjas
0.0-7.0 0.55 0.27 0.10
70-11.3 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), citado por Sabino et al. (2017)

Nakaya Barzola (2018) menciona que en aquellas zonas donde no se observe que se realice

ninguna practica de conservacion de suelos, el valor asignado al Factor P sera de 1.

Tabla 14: Valores experimentales del factor P

Préctica de conservacion Factor P
Cultivoanivels=0-1° 0.50
Cultivo a nivel s =2 - 5° 0.50
Cultivoanivels=6-7° 0.60
Cultivo a nivel s=8 - 9° 0.70
Cultivo a nivel s=10-11° 0.80
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Cultivo a nivel s =12 — 14° 0.90
Bancales a nivel 0.14
Bancales a contra pendiente 0.05
Bancales con pendiente, siguiendo la

: 0.35
pendiente
Bancales a nivel con referencia de agua 0.01
Caballones enlazados 0.10-0.20

FUENTE: Ramos (2001), citado por Nakaya Barzola (2018)

2.9.6. Pérdida del suelo (A)

Nufiez (2001), citado por del Aguila (2010), menciona que el concepto de "pérdidas
tolerables" o niveles aceptables de erosion puede ser instrumento valioso en la identificacion
de problemas erosivos y en la seleccion de metodos de control para minimizar dichas
pérdidas. El limite de erosion aceptado internacionalmente como admisible oscila en torno
a las 10 - 12 t/ha/afio, aungue se cree que en zonas himedas esta cifra puede elevarse hasta
las 25 t/ha/afio.

Por encima de esta cifra no se garantiza la conservacion de los suelos, ya que la destruccion
es mas rapida que la creacion de suelo (Ramos 2001, citado por del Aguila 2010). Segun los
valores de erosion aceptables se clasifica la pérdida de suelo por erosion de acuerdo a los

siguientes rangos:

Tabla 15: Clasificacion de los niveles de intensidad de pérdida de suelo

Categoria Perdida de suelo (t/ha/afio)
Ninguna o ligera <10
Moderada 10-50
Alta 50 - 200
Muy Alta > 200

FUENTE: FAO, UNESCO, PNUMA (1980), citado por Ramos (2001), Taco (2021)
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2.10. CLIMATE HAZARDS GROUP INFRARED PRECIPITATION WITH
STATION DATA (CHIRPS)

CHIRPS es el acrénimo del conjunto de datos de Precipitacion Infrarroja con Estaciones del
Grupo de Peligros Climaticos, que de acuerdo con Harrison et al. (2022) es un producto de
datos de precipitacion de estaciones satelitales fusionados en cuadricula con un registro de
mas de 40 afios, de extension cuasi global (50°S-50°N), de alta resolucién espacial (0,05°),
y de latencia bastante baja. CHIRPS se utiliza ampliamente para alerta temprana de sequias,
monitoreo agroclimatoldgico y evaluaciones histdricas de impacto y tendencias climaticas.
Combina estimaciones de precipitacion basadas en la duracion de las nubes frias infrarrojas
térmicas satelitales con observaciones in situ de un archivo grande y de calidad controlada
de informes de estaciones meteoroldgicas de redes meteoroldgicas globales, regionales y
nacionales. CHIRPS incorpora una red de ancho relativamente densa en lugares tipicamente
subrepresentados, y con una latencia baja de 2 dias para pentadas preliminares (periodos de

~5 dias) y una latencia de ~2,5 semanas para la version final de los datos del mes anterior.

Funk et al. (2015) muestra el esquema general de elaboracion de CHIRPS en la figura 2, el
cual involucra tres componentes principales: i) la climatologia de precipitacion del grupo de
peligros climaticos (CHPclim), ii) la precipitacion infrarroja del grupo de peligros climaticos
solo por satélite (CHIRP) y iii) el procedimiento de combinacion de estaciones que produce
el CHIRPS.

Gauge Observations % Bias Correction

Station Normals

Satellite Means

Elevation, Lat, Lon

CHIRPS

Cold Cloud Duration
Precipitation Estimates

Precipitation %

CHIRPS PROCESS

Mean Cold Cloud Duration and Validation
recipitation Estimates

Figura 2: Esquema de elaboracion de CHIRPS.
FUENTE: Funk et al. (2015)
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2.10.1. Climate Hazards group Precipitation climatology (CHPclim)

Segun Funk et al., (2015) corresponde a la climatologia global de precipitacién mensual del
Centro de Riesgos Climaticos con una alta calidad de resolucion de ~5 km, el cual fue creado
a partir de dos conjuntos de medias histéricas mensuales a largo plazo, siendo estas las de
las estaciones del Grupo Agromet de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), y de las estaciones de la version 2 de la Red de
Climatologia Histdrica Global (GHCN).

Dicho producto permite que el algoritmo CHIRPS logre tener un bajo sesgo durante la
estimacion de anomalias segun Harrison et al., (2022), en donde también indica que el
producto CHPclim utiliza regresiones locales de ventana movil para predecir las normales
climaticas mensuales de las estaciones utilizando atributos geograficos y medias a largo
plazo a partir de estimaciones de precipitacion satelitales. Las estimaciones se refinan en un
proceso de dos pasos en donde los modelos se ajustaron a las normales climéticas de la FAO
y los residuos de estas normales climéticas de la FAO se interpolaron utilizando ponderacion
de distancia inversa (IDW), y se agregaron a los campos de regresion para hacer una
estimacion preliminar. Luego se utilizaron los datos medias mensuales observadas de la
version 2 de la Red de Climatologia Histérica Global (GHCN) de 1980-2009 para estimar
los sesgos de proporcion en cada estacion. Estas proporciones se interpolaron y se utilizaron
para producir un campo CHPclim final que representa las condiciones climaticas normales
de 1980 a 20009.

2.10.2. Climate Hazards group Infrared Precipitation (CHIRP)

De acuerdo a Funk et al., (2015) los campos CHIRP son variaciones de la media CHPclim,
cuyo enfoque se basa en utilizar calibracion local de estimaciones de precipitacion satelitales
con estadisticas de duracion de nubes frias con infrarrojo térmico (TIR CCD), en donde se
utilizan datos historicos de lluvia diaria para i) definir un umbral de temperatura de duracion
de la nube fria (CCD) éptimo para una region determinada, y ii) desarrollar las relaciones de
regresion que traducen los valores duracion de la nube fria (CCD) en estimaciones de

precipitacion en milimetros.
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Indicando que el procedimiento de estimacion para CHIRP utiliza un umbral de duracién de
la nube fria fijo de 235°K, y calibra las regresiones de duracién de la nube fria usando
precipitacion pentadal de una cuadricula de 0,25° del producto TMPA 3B42 (Anélisis de
Precipitacion Multisatélite de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales 3B42) del 2000
al 2013. Luego las pendientes e intersecciones mensuales de las cuadriculas de 0,25° se
vuelven a muestrear en una cuadricula de 0,05° y se utilizan para producir estimaciones de
precipitacion pentadal de 1981 al presente, que posteriormente se dividen por el valor de la
estimacion de precipitacion media de su correspondiente celda de cuadricula para el periodo
1981-2013. Dicha fraccidn, multiplicada por el valor CHPclim correspondiente, produce las
estimaciones CHIRP. De esta manera, los datos duracion de la nube fria se utilizan para
estimar variaciones alrededor de la media CHPclim, lo que reduce el sesgo sistematico de
CHIRP.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacién Geograéfica

El ambito de estudio de la cuenca Aguaquiri se encuentra ubicada entre las coordenadas
UTM de la zona 18 Sur que va desde los 365575 m a 376863 m Este; y 8661085 m a 8676132
m Norte. De acuerdo al estudio realizado por el Instituto Nacional de Recursos Naturales et
al. (2007b) la cuenca abarca una superficie aproximada de 90.85 km?, con alturas que varian
desde los 2870 m.s.n.m., punto ubicado en la entrega de aguas del rio Aguaquiri al rio Mala,

hasta los 4960 m.s.n.m. en el cerro Jupay Grande, punto mas alto de la cuenca.

3.1.2. Ubicacién Hidrografica

La cuenca de estudio forma parte de la cuenca del rio Mala, limita por el norte con la cuenca
Alto Mala, por el este con la cuenca Acacache, y por el sur con la intercuenca Medio Alto
Mala y al oeste con la cuenca Alto Mala. Mencionandose ademas que los principales
afluentes del rio Aguaquiri desde sus inicios son la quebrada Sicsa que ingresa por la margen
derecha y las quebradas Atunga, Singatana y Huaiquicancha que ingresan por la margen

izquierda. (Anexo 2.1 Mapa de Ubicacion)

3.1.3. Ubicacion Politica

La cuenca Aguaquiri se ubica politicamente en la provincia de Huarochiri, en el
departamento de Lima, abarca gran parte de los distritos de Santiago de Anchucaya y San
Pedro de Huancayre, y en muchisimo menor proporcién parte del distrito de San Juan de

Tantaranche, todos pertenecientes a la Provincia de Huarochiri. (Anexo 2.2 Mapa Politico)



3.2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.2.1. Politica

La cuenca Aguaquiri presenta una extension de 9101.12 hectareas de acuerdo a la
delimitacion realizada; desde el punto de vista politico-administrativo se encuentra dividido
en tres distritos: Santiago de Anchucaya con una superficie de 6158.27 hectareas (67.66 %),
San Pedro de Huancayre con una superficie de 2890.43 hectareas. (31.76 %) y San Juan de

Tantaranche con una superficie de 52.42 hectareas (0.58 %).

De acuerdo al estudio del Instituto Nacional de Recursos Naturales et al. (2007b) no se
encuentra asentado ningun centro poblado urbano dentro de la cuenca del rio Aguaquiri, sin
embargo, cercano a la parte baja de la cuenca se encuentra el centro poblado urbano de
Santiago de Anchucaya, el cual registra un total de 380 habitantes de acuerdo Sistema de
consulta de centros poblados del INEI. Producto de la informacion obtenida del Censo 2017
de Poblacién-Vivienda del INEI, dentro de la delimitacion de la cuenca del rio Aguaquiri se
encuentran alrededor de 13 centros poblados rurales, tales como Huaylla, Corpataza y
Cochanche ubicados en la parte baja de la cuenca; y Abacho, Aguaquire y Siete Corrales

ubicados en la parte media. (Anexo 2.2 Mapa Politico)

3.2.2. Hidrografia

La cuenca del rio Aguaquiri, segin el Instituto Nacional de Recursos Naturales et al.
(2007a), corresponde a una cuenca de nivel 7, la cual abarca una extensién de 91.01 Km.2 lo
que representa el 3.9% del area del &mbito de la cuenca del rio Mala, con un perimetro de
49.59 Km. La cuenca presenta alturas que varian desde los 2870 m.s.n.m., punto ubicado en
la entrega de aguas del rio Aguaquiri al rio Mala, hasta los 4960 m.s.n.m., punto mas alto de
la cuenca, en el cerro Jupay Grande. Cuenta con una longitud de curso de 18.397 Km. y una
pendiente promedio calculada, segun la formula propuesta por Taylor Schwarz, de 11.03%

desde su naciente hasta la unién de sus aguas con el rio Mala.
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De acuerdo a Instituto Nacional de Recursos Naturales et al. (2007b) el rio Aguaquiri tiene
sus nacientes en el cerro Jupay Grande a 4745 m.s.n.m., desde donde discurre sus aguas por
la quebrada Atunga en direccion suroeste hasta unirse con la quebrada Llajopampa, punto
en el cual cambia de nombre a rio Aguaquiri, continuando en direccion suroeste hasta el
Kilometro 4 + 665, punto en el cual cambia a direccidén Sur hasta entregar sus aguas en el

rio Mala.

Los principales afluentes del rio Aguaquiri son, desde sus inicios, la quebrada Sicsa que
ingresa por la margen derecha y las quebradas Atunga, Singatana y Huaiquicancha que
ingresan por la margen izquierda. En el &mbito de la cuenca del rio Aguaquiri existen un
total de dos lagunas, siendo la mas importante la laguna Cochanche la cual cuenta con un

area de aproximadamente 13945 m2,

3.2.3. Vias de comunicacion

Partiendo del distrito de Mala con direccion Noreste se cuenta con una carretera afirmada de
60 Km. Hasta llegar al distrito de Calango, de alli siguiendo el sentido de la quebrada del rio
Mala, se llega a los poblados de Minay, Viscas, Cochas, hasta llegar al distrito de Huarochirti,
con un recorrido aproximado de 110 Km. Del distrito de Huarochiri se inician tramos
carreteros que unen los poblados de San Lorenzo de Quinti, San Pedro de Huancayre,
Santiago de Anchucaya y San Juan de Tantaranche, por los cuales se puede tener acceso a

la cuenca a través de caminos de herradura.

Otra forma para llegar al distrito de Huarochiri corresponde al tramo carretero que parte por
el distrito de Cieneguilla y pasa por los poblados de Antioquia, San José de Chorrillos, Buena
Vista y de esta hasta llegar al distrito de Huarochiri, recorriendo aproximadamente 150 Km.
de distancia. Del distrito de Huarochiri se podria ir a través de los 3.067 Km. de la trocha
carrozable que la une con Santiago de Anchucaya para tener un acceso mas cercano a la
cuenca del rio Aguaquiri, otra forma seria ir desde San Pedro de Huancayre por 0.654 Km.

de via hasta Santiago de Anchucaya.
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3.2.4. Clima

Segun el estudio de Autoridad Nacional del Agua et al. (2015), la cuenca del rio Aguaquiri
presenta una temperatura media multianual de 8.6°C, una temperatura maxima mensual de
16.9°C con los registros mas altos presentes en los meses de agosto a octubre y una
temperatura minima mensual de 5.5°C con los registros mas bajos presentes en los meses de
junio y julio. Respecto a la variable precipitacion el estudio calcula una precipitacién
acumulada media anual para la cuenca de 885.8 mm/afio.

Ademas, de un promedio anual de la humedad relativa del 68%, presentando un valor

méaximo de 80 % en marzo y un valor minimo de 57.6 % en julio.

3.2.5. Suelos

Los suelos presentes en la cuenca del rio Aguaquiri fueron clasificados por la ONERN de
acuerdo a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (World Reference Base for Soil
Resources - WRB) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2008) identificandose dos grupos de suelos en el ambito de estudio.
(Anexo 2.3 Mapa de Suelos)

a) Leptosol districo - Afloramiento litico (LPd-R)

Corresponde a suelos someros que tienen una profundidad menor o igual a los 25 cm, con
una alta pedregosidad y puede contener una gran cantidad de material calcareo, lo cual limita
el desarrollo radicular de las plantas. Ademas, su capacidad de almacenamiento de agua es
baja, presentando un alto riesgo de erosion. Por sus caracteristicas se dificulta su
aprovechamiento agricola, siendo un recurso potencial para el pastoreo en estacion himeda
y tierra forestal. Ocupan una extension de 7057.267 hectareas (77.54 %) en el &mbito de la

cuenca del rio Aguaquiri.

b) Regosol districo - Afloramiento litico (RGd-R)

Corresponden a suelos muy débilmente desarrollados en materiales no consolidados, no son
muy SOmeros ni muy ricos en gravas, arenosos o con materiales flivicos, ademas de ser poco
profundos y con pobre contenido de materia organica. Tienen baja capacidad de retencion

de humedad, por lo que requieren de riegos frecuentes para lograr la produccién agricola.
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Muchas veces se asocian con afloramientos de tepetate, lo que dificulta la infiltracién y
favorece la escorrentia superficial, asi como la erosion. Los Regosoles son particularmente
comunes en areas aridas y en regiones montafiosas y son generalmente usados para el
pastoreo extensivo. Ocupan una extension de 2043.853 hectareas (22.46 %) en el &mbito de

la cuenca del rio Aguaquiri.

3.2.6. Geomorfologia

La informacion sobre la geomorfologia en el &mbito de la cuenca del rio Aguaquiri fue
recopilada a partir de la base de datos del GEOCATMIN — INGEMMET, producto de ello

se aprecian cinco unidades geomorfologicas. (Anexo 2.4 Mapa Geomorfol6gico)

a) Montafia en roca volcénica (RM-rv)

Esta unidad geomorfoldgica se encuentra ubicada en la parte baja, media y alta de la cuenca
del rio Aguaquiri, con pendientes medias a fuertes entre los 25 % a 75 %; siendo la forma
principal del terreno las grandes montafias. Es debido a las elevadas pendientes en esta zona
que ocurren la mayoria de los procesos de remocién en masa. Esta unidad geomorfoldgica

representa el 59.37 % de la superficie de la cuenca, ocupando un area de 5403.50 hectareas.

b) Valle glaciar (VII-gl)

Los Valles Glaciares se encuentran ubicados en la parte media y alta de la cuenca del rio
Aguaquiri, con pendientes que van de 15 % a 50 %; corresponden a &reas restringidas a las
zonas mas altas, generalmente por encima de los 3900 m.s.n.m. Se caracterizan por
conformar incisiones de laderas rectas con una tipica seccién transversal en U, que
generalmente se presentan hacia su cabecera circos glaciares. Esta unidad geomorfol6gica
representa el 17.09 % de la superficie de la cuenca, ocupando un éarea de 1555.36 hectareas

c¢) Colina y lomada en roca volcanica (RCL-rv)

Ubicada en la parte media y alta de la cuenca del rio Aguaquiri, corresponden a afloramientos
de rocas volcanicas, presentan formas irregulares, con cimas agudas y laderas con pendientes
medias a altas que estan entre los 25 % a 50 %; representan el 16.93 % de la superficie de la

cuenca, ocupando un area de 1540.28 hectareas.
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d) Meseta volcanica lavica (M-vl)

Esta unidad presenta un relieve llano en la cima, aunque con ligeros ondulamientos
conformado por secuencias de rocas volcanicas; dentro del area de estudio se ubica en la
parte media de la cuenca con pendientes entre los 15 % a 50 %, representado el 4.53 % de

la superficie de la cuenca, ocupando un area de 412.64 hectareas.

e) Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd)

Corresponden a acumulaciones de laderas originadas por procesos de movimientos en masa
(derrumbes y caidas de rocas), las cuales se encuentran ubicados en la parte baja de la cuenca
del rio Aguaquiri, con pendientes que van de 50 % a 75 %; también se dan por acumulacién
de material fino y detritico, caidos o lavados por escorrentia superficial, acumulados
sucesivamente al pie de las laderas; representado el 2.08 % de la superficie de la cuenca,

ocupando un area de 189.34 hectéareas.

3.2.7. Geologia

La informacion sobre la geologia en el &mbito de la cuenca del rio Aguaquiri fue recopilada
a partir de la base de datos del GEOCATMIN — INGEMMET, producto de ello se aprecia

que la variable geoldgica presenta once unidades geologicas. (Anexo 2.5 Mapa Geoldgico)

a) Formacion Millotingo (Nm-m/lv,bx)

Unidad geoldgica de la era Cenozoica, periodo del Nedgeno, época del Mioceno inferior,
presenta secuencia de lavas andesiticas y andesitas porfiriticas de color gris, y brechas
volcanicas de color gris con clastos andesiticos. Ocupa una extension 4904.83 hectareas
(53.89 %).

b) Grupo Rimac (P-r)
Unidad geoldgica de la era Cenozoica, periodo del Paledgeno, época del Eoceno superior;
consiste en brechas volcanicas, lavas andesiticas, tobas de cristales y ceniza, volcano-

sedimentarios de color gris violaceo. Ocupa una extension 1349.47 hectareas (14.83 %).
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¢) Formacién Huarochiri (Nm-h)

Unidad geoldgica de la era Cenozoica, periodo del Nedgeno, época del Mioceno; constituido
por tobas de pdmez y ceniza intercalada con tobas liticas de color gris rosadceo. Ocupa una
extension 1023.44 hectéareas (11.25 %).

d) Andesita (N-and)

Unidad geoldgica de la era Cenozoico, periodo del Nedgeno, constituido por afloramientos
de la roca ignea volcanica andesita, caracterizada por presentar color gris verdoso, con
textura porfiritica, con cristales de plagioclasas inmersos en una matriz afanitica. Ocupan

una extension 655.73 hectareas (7.21 %).

e) Deposito glaciar (Q-gl)

Unidad geologica de la era Cenozoica, periodo Cuaternario, época del Pleistoceno;
constituye acumulaciones de bloques rocosos, subangulosos a redondeados con matriz de
arcillas, limos y arenas. Ocupan una extension 559.60 hectareas (6.15 %).

f) Diorita (N-di)
Unidad geologica de la era Cenozoico, periodo del Nedgeno, constituido por la roca ignea

intrusiva diorita. Ocupan una extension 215.12 hectéreas (2.36 %).

g) Deposito aluvial (Qh-al)

Unidad geoldgica de la era Cenozoica, periodo Cuaternario, época del Holoceno; constituyen
depdsitos de gravas y arenas con matriz limoarenosa formando terrazas. Ocupan una
extension 130.01 hectéreas (1.43 %).

h) Formacién Chimu (Ki-chi)

Unidad geoldgica de la era del Mesozoico, del periodo Cretacico inferior; consta de
cuarzoarenitas de color gris blanquecino, de grano fino a medio, presentando laminacion
paralela y oblicua de bajo angulo intercalado con lutitas grises oscura. Ocupa una extension
80.69 hectareas (0.89 %).
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i) Riodacita (N-rda)
Unidad geoldgica de la era Cenozoico, periodo del Nedgeno, constituido por afloramientos

roca volcénica riodacita. Ocupan una extension 72.29 hectéreas (0.79 %).

j) Deposito coluvial (Qh-cl)

Unidad geoldgica de la era Cenozoica, periodo Cuaternario, época del Holoceno; constituye
depdsitos de blogues subangulosos con matriz de limos y arenas. Ocupa una extension 56.88
hectéreas (0.62 %).

k) Formacion Pacococha (N-p)
Unidad geoldgica de la era Cenozoica, periodo del Nedgeno, época del Mioceno-Plioceno;
consta de lavas andesiticas de color gris a gris verdosa de textura afanitica, compacta y

dispuestas en pseudoestratos. Ocupa una extension 53.06 hectareas (0.58 %).

3.2.8. Pendientes

A partir del modelo digital de elevacion (DEM) vy las curvas de nivel de la carta nacional se
pudo realizar el andlisis de pendientes en el &mbito de la cuenca del rio Aguaquiri
clasificando las pendientes en siete rangos tomando como referencia el Anexo 1V: Guia de
Clasificacion de los Parametros Edaficos, del Reglamento de Clasificacion de Tierras por su
Capacidad de Uso Mayor (SENACE, 2009) aprobado por D.S. N° 017-2009/AG. (Anexo
2.6 Mapa de Pendientes)

Tabla 16: Rango de pendiente (%) del reglamento de
clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor

Pendientes cortas  Pendientes largas
(Laderas cortas) (Laderas largas)

0-4 0-2
4-8 2-4
8-15 4-8
15-25 8-15
25-50 15-25
50-75 25-50
+75 50-75
+75

FUENTE: SENACE (2009)
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a) Ligeramente Inclinado (de 0 a 4 %)

Ocupa una extension de 70.27 hectareas y representa el (0.77 %) del territorio.

b) Inclinado (de 4 a 8 %)

Ocupa una extension de 197.64 hectéreas y representa el (2.17 %) del territorio.

¢) Fuertemente Inclinado (de 8 a 15 %)

Ocupa una extension de 723.01 hectareas y representa el (7.94 %) del territorio.

d) Moderadamente Empinado (de 15 a 25 %)

Ocupa una extension de 1840.76 hectéreas y representa el (20.23 %) del territorio.

e) Empinado (de 25 a 50 %)

Ocupa una extension de 4525.61 hectareas y representa el (49.73 %) del territorio.

f) Muy Empinado (de 50 a 75 %0)
Ocupa una extension de 1450.52 hectéreas y representa el (15.94 %) del territorio.

g) Extremadamente Empinado (mayor a 75 %o)

Ocupa una extension de 293.31 hectareas y representa el (3.22 %) del territorio.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS
3.3.1. Informacion cartografica

La descripcion general de la informacion cartogréafica utilizada en el presente trabajo de

investigacion se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17: Informacidn cartogréafica

Informacion Fuente Descripcion Formato
Mapa Base del Instituto Geografico  Cartografia del Peru Raster
Perd Nacional - IGN Escala 1/25000
o Autoridad Nacional  Informacion de rios, lagos y
Red hidrica del Agua - ANA quebradas Vector
Cuencas Autoridad Nacional ~ Delimitacion de cuencas Vector
hidrogréaficas del Agua - ANA hidrograficas menores
Instituto Geoldgico,  Informacion de unidades
Mapa Geol6gico  Minero y Metallirgico geoldgicas del Pert Vector
- INGEMMET Escala 1/50000
Mapa de Ministerio del Informacion de cobertura
Cobertura Ambiente - MINAM vegetal del Per( (2015) Vector
Vegetal Escala 1/100000
Instituto Geoldgico, Informacion de unidades
Mapa . 2 L ,
Geomorfoldgico Minero y Metalirgico geomorfoldgicas del Peru Vector
- INGEMMET Escala 1/250000
Mapas.de SoilGrids 2.0 Mapas de pro_pledades del
Porcentaje de . suelo en seis intervalos de .
. ISRIC - World Soil . Raster
arena, limoy : profundidad.
. Information s -
arcilla Resolucion espacial: 250 m
Ministerio del Informacion de grupos de
Mapa de Suelos oo - MINAM SUelos en el Perd Vector
Escala 1/250000
ALOS PALSAR ~Agenciadaponesade o010 de Elevacion Digital ,
DEM Exploracion Resolucion espacial: 12.5 m Raster
Aeroespacial (JAXA) P o
Agencia Espacial . -
Imagenes de satélite
Sentinel-2A Europea ESA del corregidas atmosféricamente Raster

programa espacial
Copernicus

Resolucion espacial: 10 m



3.3.2. Informacion hidrolégica

Para la presente investigacion se hizo uso del producto grillado de precipitacién “PISCOp
V2.1”, el cual es parte de los datos grillados PISCO (Peruvian Interpolated data of
SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations) producidos por el SENAMHI,
se trata de un conjunto de datos grillados de lluvia diaria y mensual de alta resolucion,
desarrollado para el periodo 1981 hasta la actualidad, con una latencia promedio de ocho
semanas a una resolucion espacial de ~10 km (0.1°) para todo el territorio peruano. (Aybar
et al., 2020)

De acuerdo con Aybar et al. (2020) el algoritmo de fusion para la construccion de PISCOp
V2.1 se basa en métodos de interpolacion geoestadistica y determinista que incluyen tres
fuentes de precipitacion diferentes: (i) datos pluviométricos completos y con control de
calidad provenientes de la red nacional de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI, (ii) el
conjunto de datos grillados de precipitacion del producto CHIRP V2.0 (Climate Hazards
Group Infrared Precipitation), y (iii) observaciones radar de precipitacion derivadas de
satélites de la TRMM 2A25 (Tropical Rainfall Measurement Mission).

La primera fuente de precipitacion correspondiente al conjunto de datos pluviométricos se
obtuvo partiendo de 945 datos brutos de observacion diaria proporcionados por el
SENAMHI, los cuales abarcan el periodo 1981-2019 y se caracterizan por una gran cantidad
de valores faltantes y numerosos problemas de calidad, a los que se les aplico un enfoque de
control de calidad en tres pasos correspondientes a: (i) verificacion de problemas generales,
(ii) verificacion de valores extremos espaciales, y (iii) verificacion de segmentos rotos y
errdneos, reduciendo asi a 441 el numero de estaciones siendo estos denominados “Red de
precipitaciones PISCOp”; para luego completar los conjuntos de datos faltantes mediante la
combinacion entre los métodos CUTOFF y la correccion del sesgo de mapeo de cuantil

(Qm), llenando con éxito las lagunas del conjunto de datos de precipitaciones.
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Del conjunto de datos grillados de precipitacién infrarroja del grupo de peligros climaticos
solo por satélite (CHIRP V2.0) se utilizan los productos CHIRP de paso de tiempo mensual
(CHIRPm) y diario (CHIRPd), los cuales son calculados a partir del producto “CHPclim”
que son las climatologias de precipitacién mensual generadas por Funk et al. (2015b)
indicado en Aybar et al. (2020); sin embargo, ya que para el Peru dicho predictor sobreestima
extremadamente la precipitacion (>500%) en la costa peruana entre los 8° y 18° S, ademas
de no representar adecuadamente los puntos criticos de lluvia orografica sobre la transicion
Andes-Amazonia considerando pluviémetros con poca confiabilidad, este fue reemplazado
por una climatologia elaborada por Aybar et al. (2020) denominada “Climatologia PISCOp”
o también Ilamada “PISCOpclim”, dando como resultado una forma modificada de CHIRP
denominada CHIRPM, el cual aplicando a estimaciones mensuales y diarias da como
resultado CHIRPMm y CHIRPMd, respectivamente.

El producto PISCOpclim, de climatologias mensuales con una resolucion espacial de 0.1°,
fue construido en base a las observaciones radar de precipitacion derivadas de satélites de la
TRMM 2A25 (Tropical Rainfall Measurement Mission) correspondientes al periodo 1998-
2013, siendo esta la fuente de datos de precipitacion méas adecuada para identificar la
variabilidad espacial de la precipitacion y los patrones estacionales, e incluso para los
complejos puntos criticos de lluvia orografica ubicados en los Andes orientales segun indica
Aybar et al. (2020).

Obtenidas las fuentes de precipitacion anteriormente mencionadas, Aybar et al. (2020)
divide la fase de fusion para la obtencion de PISCOp V.2.1 en cuatro pasos: En primer lugar,
el producto provisional P-PISCOpd se crea fusionando CHIRPMd y conjuntos de datos de
medicion diarios completos en serie aplicando Ponderacion de Distancia Inversa Residual
(RIDW). En segundo lugar, PISCOpm se estima fusionando CHIRPMm y conjuntos de
datos de medicion mensuales completos utilizando la interpolacién Kriging Ordinario
Residual (ROK). En tercer lugar, se deriva un Factor de Correccion Mensual (Mcf) de la
comparacion de PISCOpm y P-PISCOpd agregados en un intervalo de tiempo mensual.
Finalmente, PISCOpd se estima multiplicando el Factor de Correccion Mensual por P-
PISCOpd.
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=
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problemas generales extremos espaciales

Interpolacién
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Residuales de
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segmentos rotos
erréneos
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Calibre diario con suma Calibre mensual con ?elﬁ‘;e:l:;ei::e
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CUTOFF diario CUTOFF mensual —ﬁ

Y

| CHIRPd-0.1

Residuales de
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Y v
Qm diario | Qm mensual CHIRPMm )—
| l
Datos de medicién Datos de medicién |
I |

Interpolacién
ROK

diarios ' p
en serie en serie ’

Interpolacion
RIDW

(1) Grilla mensual
provisional (P-PISCOpm)

l Division: (2)/(1)

Factor de correccién
mensual

Figura 3: Descripcion esquematica del desarrollo de PISCOp V2.1
FUENTE: Aybar et al. (2020)

3.3.3. Informacién satelital

a) Modelo de Elevacion Digital (DEM)

El modelo de elevacion digital (DEM) utilizado fue obtenido a partir del sensor ALOS
PALSAR de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), el cual se descargd
del sitio web Alaska Satellite Facility en formato TIFF a una resolucion espacial de 12,5 m.
La escena descargada que cubre el ambito la cuenca fue: AP_27001_FBS_F6940 RT1

46



b) Imagenes de satélite Sentinel-2

Se trabajo con iméagenes de satélite Sentinel-2, proporcionadas por la Agencia Espacial
Europea (ESA) a través del programa Espacial Copernicus; las imagenes fueron descargadas
con un nivel de procesamiento 2A (ortorectificadas y con niveles de reflectancia por debajo
de la atmosfera) y se trabajo con las bandas de resolucién espacial de 10 metros (azul, verde,

rojo e infrarrojo cercano) de las siguientes escenas:

S2B_MSIL2A_20230425T151709_NO0509_R125_T18LUM_20230425T190701
S2B_MSIL2A _20220907T151709_N0400_R125_T18LUM_20220908T134842
S2A_MSIL2A_20220714T151721_NO0400_R125_T18LUM_20220715T002257
S2B_MSIL2A_20220609T151709_N0400_R125_T18LUM_20220609T191447

3.3.4. Hardware

e Computadora (procesador Intel Core i7 y Windows 10)

3.3.5. Softwares

e Microsoft Word 2016

e Microsoft Excel 2016

e QGIS Desktop 3.22 Biatowieza
e SAGA-GIS

e RStudio 2022.02.1+461

e Google Earth Pro

3.4. PROCEDIMIENTO
3.4.1. Delimitacion de la cuenca

La delimitacién de la cuenca del rio Aguaquiri se realizé a partir del Modelo de Elevacion
Digital obtenido del satélite ALOS PALSAR, descargado de la web Alaska Satellite Facility
(ASF), el cual fue procesado en la plataforma de QGIS haciendo uso del software integrado

GRASS GIS, mediante la siguiente secuencia metodoldgica:
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Obtencion de raster de acumula-

Importar DEM N cion de flujo, direccion de drenaje, P
entorno GRASS ~
segmentos de arroyo y cuencas / \
- P ot o Qochc.ﬁf )
DEMtif ) > ringdalqgis [ FILLED&f |—————*  nwatershed —
\DIR DRE D )
DEM GRASS. y—» rfilldir —*| FLOW DIRtif | | SEG ARROY#if | | CUENCASSf |
\ \\777// \ ) \ /
3 N2
Rellenar sumideros y Convertir raster de red Convertir raster de
obtencion de direccion hidrica a formato r.to.vect.line r.to.vect.area G cuenca a formato
de flujo vectorial vectorial
ARROYOS.shp CUENCAS .shp

Figura 4: Procedimiento en GRASS GIS para la delimitacion de la cuenca

El resultado de la delimitacion fue contrastado y validado con imagenes aéreas de BingMaps
y Google Satellite, y el mapa de Subcuencas Hidrograficas proporcionado por la Autoridad
Nacional de Agua (ANA) para dar como resultado un Mapa de la cuenca con los limites

definitivos.

3.4.2. Determinacion del factor de erosividad por la precipitacion pluvial (R)
a) Seleccion de base de datos de precipitacion

La informacion de precipitacion media mensual que se utilizé fue proveniente del producto
PISCO, Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations por sus siglas en inglés, cuyos registros de precipitacion fueron descargados
en la pagina web del SENAMHI del producto PISCO v.2.1 de precipitacion (PISCOpm) en
su version estable, la cual tiene un area de influencia nacional y consiste de datos grillados
mensuales desde enero de 1981 hasta diciembre del 2016, con una resolucién espacial de

0.1°~10km en la version 2.1 en formato “nc”.

48



b) Extraccion de datos de precipitacion mensual del programa PISCO

Para la extraccion de los datos de precipitacion mensual en formato “nc” se utilizo un script
en lenguaje de programacion R proporcionado por el programa PISCO, el cual permitio la
extraccion de los datos en formato CSV. La informacién fue descargada para las
coordenadas de los 49 centroides del grillado de PISCOpm considerados en funcion al
ambito de estudio, siendo el centroide de cada grilla el punto mas representativo el cual
simbolizaria una estacion meteorologica virtual. (Anexo 1.1 Ubicacion de estaciones

meteoroldgicas virtuales)

c) Elaboracién del mapa de isoyetas

Extraidos los datos de precipitacion mensual, para el periodo comprendido entre 1981 al
2016, se procedi6 a calcular la “Precipitacion media anual” y el “Indice modificado de
Fournier” para cada estacion virtual (centroide) usando el software Microsoft Excel.
Calculados dichos parametros, se procedio a exportar los datos resultantes al software QGIS
obteniéndose asi una capa vectorial de puntos equivalentes a cada estacion meteoroldgica
virtual. Luego, en el mismo entorno de QGIS, se realizd la interpolacion de los datos de
“Precipitacion media anual” de las estaciones virtuales aplicando el método “Kriging”,
obteniéndose un producto en formato raster denominado “Precipitacion_Aguquiri”, a partir
del cual haciendo uso de la herramienta “Curvas de nivel...” se extrajeron las isoyetas cada

10 metros lo que permitio la elaboracion del mapa de isoyetas. (Anexo 2.7)

d) Determinacion del factor R en la cuenca del rio Aguaquiri

Para ello se realiz6 primero la interpolacion de los datos de "Indice modificado de Fournier"
de las estaciones meteoroldgicas virtuales, aplicando la interpolacion “Kriging”,
obteniéndose el raster “IMF _Aguaquiri”. A partir de dicho raster se determingé el Factor R
de erosividad de las precipitaciones aplicando la Formula de Arnoldus (1978), representada

por la siguiente ecuacion:
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Donde:
R: Factor de erosividad de las lluvias
Pi: Precipitacion media mensual del mes i.
P: Precipitacion media anual.
a y b: Constantes que consideran las condiciones climaticas locales (Para
precipitaciones mayores a 200 mm anuales: a = 4,17 y b = -152; y menores a 200
mm anuales: a =0.66 y b = - 3) (Ramirez 2010, citado por Taco 2021).

Siendo la expresion (X}2,(Pi)?/P) la ecuacion del indice modificado de Fournier.

A partir del mapa de isoyetas se constatd que las precipitaciones medias anuales en toda la
extension de la cuenca de estudio son mayores a los 200 mm por lo que se trabajo con los

valores de las variables: a = 4,17y b = -152.

Asegurados los valores de las variables “a” y “b” y el raster de la interpolacion de los valores
del "indice modificado de Fournier", se utilizé la herramienta “Réster calculator” para
calcular la Formula de Arnoldus dando como resultado la capa en formato raster denominada
“Factor_R”. Dicho raster fue recortado con la herramienta “Cortar raster por capa de
mascara” en funcion a la delimitacion de la cuenca del rio Aguaquiri, siendo posteriormente
clasificado en siete rangos a fin de poder elaborar el Mapa de erosividad de la lluvia. (Anexo
2.8)

3.4.3. Determinacion del factor de erodabilidad del suelo (K)

Para la determinacion del factor K se utilizo la informacion provista por SoilGrids 2.0, una
coleccion de mapas globales de propiedades del suelo a una resolucion espacial de 250
metros, los cuales fueron descargados desde el portal de servicios web https://soilgrids.org/,

en formato raster GeoTIFF.

Del entorno de SoilGrids 2.0 fueron descargados los raster del contenido de arena, limo y
arcilla de profundidades “0-5 cm”, “5-15 cm” y “15-30 cm” en (g/kg) para el ambito de
estudio, los cuales fueron utilizados como base para la elaboracion de los réster de porcentaje

de arena, limo y arcilla de los suelos en la cuenca.

50



Para ello se contd con la ayuda del software SAGA GIS donde se pudo realizar la
clasificacion textural del suelo con la herramienta “Soil texture classification” dando como
resultado el “Réster de clases texturales” de los suelos de la cuenca del rio Aguaquiri; siendo

luego exportado a la plataforma de QGIS.

Cargado el “Raster de clases texturales” en el entorno de QGIS, se le realizd una
Clasificacion Supervisada haciendo uso del panel “SCP Dock™ con el fin de obtener el
resultado como raster monobanda. Posteriormente al resultado se le realiz6 una
reclasificacion en funcion al tamafio de las particulas de suelo (grueso, medio y fino), como

se observa en la Tabla 7, para obtener el “Raster de texturas”.

A partir del “Raster de texturas” y la informacion provista por el “Mapa de suelos” de la
cuenca del rio Aguaquiri, previamente transformando este ultimo a formato réaster, se
procedio a integrar dichas imagenes haciendo uso de la herramienta “Raster calculator”,
obteniendo asi el raster del “factor K”, cuyos valores para cada pixel fueron asignados en
funcién de la Tabla 8: Valores del factor de erodabilidad (factor K) de acuerdo a la taxonomia

y la textura de suelo.

Posteriormente se elabord el Mapa del factor de erodabilidad del suelo (Anexo 2.9), cuyos
resultados fueron comparados con la Tabla 9: Clasificacion del grado de erodabilidad en el

suelo segun USDA.

3.4.4. Determinacion del factor topografico (LS)

Para determinar el Factor LS (Factor topogréafico) se optd por usar el método de Mintegui

siguiendo el siguiente proceso:

A partir del producto del Modelo de Elevacion Digital (DEM) del satélite ALOS PALSAR
cuyos sumideros fueron rellenados durante el proceso de delimitacion de la cuenca
Aguaquiri haciendo uso de GRASS GIS, se elabord el raster de pendientes (expresado en
porcentaje) del &mbito de estudio, denominado “Pendientes_porcentaje”, en la plataforma
de QGIS.
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Dicho réaster fue reclasificado en funcién al rango de pendientes presentes en la Tabla 10:
Valores del factor LS segun la pendiente, para posteriormente reasignar los valores de los
pixeles con sus respectivos valores de factor LS presentes en la Tabla 10 haciendo uso de la
herramienta “r.recode”. En base al réster resultante se elabor6 el Mapa del factor

topografico. (Anexo 2.10)

3.4.5. Determinacion del factor de cobertura vegetal del suelo (C)

Para la determinacion del factor C fue necesario contar con escenas de imagenes satelitales
de la Agencia Espacial Europea (ESA) del programa Espacial Copernicus (Sentinel 2B), de
fecha 25 de abril del 2023 y de resolucion espacial de 10 metros; las cuales fueron procesadas
y realizadas las correcciones atmosféricas y geométricas correspondientes con la ayuda de
la herramienta QGIS. A partir de dichas imagenes se calculé el raster del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de la cuenca haciendo uso de la herramienta

“Raster Calculator” siguiendo la siguiente ecuacion para su célculo:

NDVI= (NIR-RED) / (NIR+RED)

Donde:
NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada
NIR: Banda infrarrojo cercano
RED: Banda roja visible

Posteriormente se hizo uso de la ecuacion de regresion calculada por Escobar Soldevilla
(2019), el cual siguiendo la metodologia de Karaburun (2010), realiz6 un analisis de
correlacidn entre los valores NDV 1y los valores del factor C para RUSLE, el cual se muestra
en la siguiente tabla:
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Tabla 18: Correlacion de valores de NDVI y Factor C

NDVI Factor C
0 1.0

0.1 0.9
0.2 0.7
0.3 0.4
0.4 0.2
0.5 0.1
0.6 0.001
0.7 0.0001
0.8 0.00001
0.9 0.000001
1.0 0

FUENTE: Escobar Soldevilla (2019)

Del grafico de correlacion entre los valores de NDV1 y el factor C, Escobar Soldevilla (2019)
obtiene una linea de tendencia de tipo polinomial de quinto orden la cual es representada por

la siguiente ecuacion:

Factor C = 11.288 x (NDVI)® - 35.785 x (NDVI)* + 40.316 x (NDVI)?
- 17.326 x (NDVI)2 + 0.5099 x (NDVI) + 0.9977

La linea de regresion que describe la relacion entre los valores C y NDVI se muestra en la
Figura 5, la cual presenta un R? de 0.99 evidenciando una buena relacion entre las variables
NDVI1y el Factor C.

0.9 4
0.8 1
0.7
0.6 A

0.4 A
0.3 1
0.2 4
0.1 A

0 T T T T 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

NDVI

Figura 5: Linea de regresion de correlacion de valores de Factor Cy NDVI
FUENTE: Escobar Soldevilla (2019)
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A partir del raster de valores del factor C obtenido de la correlacién con los valores NDVI
se realizd una clasificacion supervisada mediante el uso del complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP), reclasificando el raster de valores del factor C en seis rangos, a

partir del cual se elabor6 el Mapa del factor de cobertura (Anexo 2.11)

3.4.6. Determinacion del factor de practicas de conservacion del suelo (P)

La determinacion del factor P se realizé con la identificacién de zonas donde se hayan
realizado practicas de conservacion de suelos, como en contorno o terrazas, habiéndose
realizado a través de iméagenes de servicios de mapas web como Google Satellite o Bing
Maps dentro de la plataforma QGIS, siendo almacenadas en un archivo en formato shapefile.
Luego, siguiendo la metodologia propuesta por Sabino et al. (2017), a partir de la
reclasificacion del “Mapa de porcentajes de pendientes” de la zona en estudio, junto al
shapefile de préacticas identificadas, se logro estimar el “Mapa del factor de practicas de
conservacion de suelos” en la cuenca en funcion a los valores asignados en la Tabla 13 del
item 2.9.5. (Anexo 2.12)

3.4.7. Determinacion de la pérdida del suelo (A)

La determinacion de la pérdida del suelo media anual por erosion hidrica se realizo a través
del software QGIS mediante la combinacion de los cinco factores que componen la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE) previamente calculados, a traves de la

herramienta “Raster Calculator”.

Raster de perdida de suelo
por erosion hidrica (H)

Figura 6: Combinacion de Factores RUSLE para el calculo de “A”
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Para ello fue necesario hacer uso de la siguiente expresion en la calculadora raster:

A ="Factor_R" * "Factor_K" * "Factor_LS" * "Factor_C" * "Factor_P"

Donde:

A = Raster de pérdida del suelo media anual por erosién hidrica

Factor_R = Raster resultante del factor de erosividad por la precipitacién pluvial
Factor_K = Raster resultante del factor de erodabilidad del suelo

Factor_LS = Raster resultante del factor topogréfico

Factor_C = Raster resultante del factor de cobertura vegetal del suelo

Factor_P = Raster resultante del factor de practicas de conservacion de suelos

A partir del raster resultante de pérdida del suelo (A) se realizo una reclasificacion de los
valores en funcion a la Tabla 15 del item 2.9.6., para posteriormente elaborar el mapa del
Grado de Erosién Hidrica de la cuenca Aguaquiri (Anexo 2.13) aplicando la representacion
grafica tomada de la FAO.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FACTORES DEL MODELO RUSLE
4.1.1. Factor R

Posteriormente de la aplicacién del procedimiento metodol6gico mencionado en el item
3.4.2, el cual permiti6 trabajar con la informacion de precipitacion mensual del Producto
PISCO v.2.1, se pudo elaborar el raster de la erosividad de la lluvia para la cuenca del rio
Aguaquiri (denominado "Factor_R") el cual fue clasificado en siete rangos, realizando la

transformacion de este a formato vectorial para el calculo de las areas de cada rango.

También se elaboré el mapa de isoyetas de la cuenca del rio Aguaquiri (Anexo 2.7), en donde
se aprecia la distribucion espacial de la precipitacion media anual en milimetros,
observandose que en la parte baja de la cuenca con precipitaciones menores a los 700
mm/afo representan zonas con menores valores de erosividad; mientras que en zonas de la
parte alta de la cuenca con precipitaciones mayores a los 800 mm/afio se asocian a zonas con

mayores valores de erosion.

El raster resultante del Factor R de la cuenca obtenido se representd en el mapa de erosividad
de la lluvia (Anexo 2.8), el cual presenta valores de factor R en el rango de 316.45 a 514.98
MJ*cm/ha*h, asi como también valores de Indice Modificado de Fournier entre 112 a 160
mm, que de acuerdo al cuadro de Clasificacion del indice Modificado de Fournier para
Latinoamérica (Tabla 2) la cuenca presentaria valores de IMF entre Moderados (de 90 a 120)
y Altos (de 120 a 160). Dichos valores indican que la lluvia como agente erosivo puede
afectar los suelos debido a una fuerte agresividad climatica.



Tabla 19: Rangos resultantes de la clasificacion del Mapa del Factor R

Rango del Factor R Area %
(MJ*cm/ha*h) (ha)
< 360 80.25 0.88
360 — 400 248.96 2.74
400 — 440 315.79 3.47
440 — 460 2944.60 32.35
460 — 480 2017.05 22.16
480 - 500 2266.00 24.90
> 500 1228.48 13.50
Total 9101.12 100.00

De acuerdo a la teoria, en la region andina a medida que aumenta la altitud se incrementan
las precipitaciones por lo que también se incrementa el valor del factor de erosividad de las
lluvias, ello se puede apreciar en el mapa de erosividad de las precipitaciones (Anexo 2.8)
donde en la parte baja de la cuenca se tiene que la fuerza erosiva de las precipitaciones es
menor a los 440 MJ*cm/ha*h, abarcando un area de 645.00 hectareas (7.09 % de la cuenca);
y los mayores valores del factor R que corresponden al rango superior a los 500 MJ*cm/ha*h
se presentan en la parte alta de la cuenca abarcando 1,228.48 hectareas (13.50 % de la

cuenca).

Por otro lado, la mayor parte de la cuenca correspondiente a la parte media presenta valores
entre los 440 - 500 MJ*cm/ha*h abarcando una extension de 7,227.65 hectareas, lo que
representa el 79.41 % de la cuenca, siendo la zona media oeste de la cuenca la que presenta
mayores valores de erosividad por precipitacion de 460-500 MJ*cm/ha*h en comparacion

con la zona este con un rango de 440-460 MJ*cm/ha*h.

4.1.2. Factor K

Después de procesar la informacion proveniente de SoilGrid 2.0 aplicada al area de estudio
y obtener el raster con los valores del factor K acorde a la metodologia indicada en el item
3.4.3 se elabor6 el mapa del factor de erodabilidad del suelo (Anexo 2.9), cuyos resultados
fueron comparados con la Tabla 9 de Clasificacion del grado de erodabilidad en el suelo

segun el USDA como se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20: Resultados del Factor de Erodabilidad del Suelo (K)

Tipo de Suelo Textura (X?]I;,[h(mlf*aﬁ;%g) ,?hrae; %
Leptosoles (LP) Fina 0.07 1512.77 16.62
Leptosoles (LP) Media 0.20 5518.53 60.64
Regosoles (RG) Media 0.40 2069.82 22.74
Total 9101.12 100.00

En funcién a los resultados observados en el mapa del factor de erodabilidad del suelo
(Anexo 2.9) se aprecia que los mayores valores de K corresponden a areas que presentan
textura media y los valores mas bajos a areas con textura fina. Asimismo, se observa que el
tipo de suelo predominante en la cuenca del rio Aguaquiri son los Leptosoles (LP),
caracterizados por ser suelos someros y finos, particularmente comunes en regiones
montafiosas, ocupando una mayor extension los de textura media (60.64 %) en comparacion

con los de textura fina (16.62 %).

En la tabla 21 se aprecia que en la cuenca se presentan tres de los cinco rangos de
clasificacion de erodabilidad propuesto por USDA, siendo estos: “Muy poco erodable”,
“Medianamente erodable” y “Fuertemente erodable”. Siendo el nivel de erodabilidad
“Medianamente erodable” el que presenta mayor extension en la cuenca, ocupando un area
que representa el 60.64 % de la cuenca, lo que permite afirmar que el factor erodabilidad del
suelo serd moderadamente relevante al aplicar el modelo RUSLE para la estimacion de la

erosion en el area de estudio.

Tabla 21: Grado de erodabilidad del suelo en la cuenca del rio Aguaquiri

Clasificacion Factor K (t*hz:’(ﬁll(lj\/rl ffh:*cm) ?hr:;‘ %
Muy poco erodable <0.0775 1512.77 16.62
Medianamente erodable 0.1680 — 0.323 5518.53 60.64
Fuertemente erodable 0.3230 - 0.6784 2069.82 22.74
Total 9,101.12 100
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4.1.3. Factor LS

Una vez obtenidos el mapa de pendientes (en porcentajes), a partir del modelo de elevacion
digital ALOS PALSAR de 12.5m, se siguio el proceso metodologico del item 3.4.4 con el
que se consiguio generar el raster del factor LS; el cual fue clasificado en nueve rangos como

se observa en la tabla 22.

Tabla 22: Rangos resultantes de la clasificacion del Factor LS

Pendiente Factor LS Area (ha) %
0-3% 0.3 40.71 0.45
3-12% 1.5 581.28 6.39
12-18% 3.4 836.25 9.19
18 -24 % 5.6 1160.48 12.75
24 —30 % 8.7 1279.46 14.06
3060 % 14.6 4318.33 47.45
60— 70 % 20.2 462.21 5.08
70 - 100 % 25.2 374.76 4.12
> 100 % 28.5 47.64 0.52
Total 910112 100.00

De los resultados mostrados en la tabla 22, y tomando como base la clasificacion de
pendientes descrita en el punto 3.2.8, se aprecia que el 16.02 % (1,458.24 hectareas) del
territorio de la cuenca presenta valores de factor LS por debajo de 3.4, los cuales
corresponderian a superficies con pendientes ligeramente inclinadas a fuertemente
inclinadas; valores de LS de 5.6 a 14.6 en el 74.26 % (6758.27 hectareas) de la cuenca que
corresponderian a superficies con pendientes entre moderadamente empinadas a empinadas;
y valores de LS por encima de 20.2 corresponden al 9.72 % (884.61 hectareas) del territorio,

caracterizado por presentar pendientes muy empinadas a extremadamente empinadas.

De acuerdo al analisis de pendientes realizado en el &mbito de la cuenca en estudio, basado
en el “Anexo IV: Guia de Clasificacion de los Parametros Edaficos” del Reglamento de
Clasificacién de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor (SENACE, 2009), se aprecia que
la cuenca presenta un gran namero superficies con pendientes moderadamente empinadas a
muy empinadas, que en conjunto ocuparian el 85.9 % del area de la cuenca del rio Aguaquiri,

por lo que se asume que el factor LS en la cuenca resultaria relevante.
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Tabla 23: Resultados del andlisis de las pendientes de la cuenca del rio Aguaquiri

Término descriptivo peﬁgir:e?]?edg) %) Area (ha) % Cuenca
Ligeramente inclinado 0-4 70.27 0.77
Inclinado 4-8 197.64 2.17
Fuertemente inclinado 8-15 723.01 7.94
Moderadamente empinado 15-25 1840.76 20.23
Empinado 25-50 4525.61 49.73
Muy empinado 50-75 1450.52 15.94
Extremadamente empinado >75 293.31 3.22

4.1.4. Factor C

Para la determinacion del factor de cobertura del suelo (Factor C) se utilizd la metodologia
descrita en el item 3.4.5, generandose el raster de valores del factor C a partir de su
correlacion con el raster de valores de NDVI de la imagen satelital del area de estudio, para
posteriormente obtener el Mapa del Factor de cobertura. (Anexo 2.11) Del célculo del NDVI
de la zona de estudio se obtuvo como resultado que dicho pardmetro se encontraba en el
rango de valores entre -0.29 a 0.73, siendo las areas con valores cercanos a cero zonas de
suelo desnudo o escasa vegetacion; en comparacion con las &reas que presentan valores
alrededor de los 0.73 siendo estas de densa cobertura vegetal pero no completamente

vigorosa al no ser un valor cercano a uno.

En funcion al raster resultante del factor C se pudo identificar el tipo de cobertura en la
cuenca Aguaquiri a partir de la propuesta de las Tablas 11y 12 del item 2.9.4, y contrastando
el resultado con imégenes aéreas de Google Satellite; siendo los valores del factor C en el
rango de 0.9 a 1.0 correspondientes a “Areas sin vegetacion”, de 0.7 a 0.9 correspondientes
a zonas de “Pajonal altoandino™, 0.4 a 0.7 areas cubiertas de “Matorral ralo y eriales”,
zonas con valores entre 0.2 a 0.4 areas de “Matorral arbustivo”, valores mayores de 0 a 0.2
a zonas de “Cultivos anuales y herbaceos”, y valores de factor C de 0 “Cuerpos de agua”y
“Asentamientos”. Siendo las zonas de “Pajonal altoandino” las de mayor extension en la
cuenca con un porcentaje de cobertura de 43.77% (3983.963 Ha), siguiéndole las “Areas sin
vegetacion” con un porcentaje de cobertura de 31.36% (2854.274 Ha) las cuales se

encuentran distribuidas indistintamente alrededor de toda el area de estudio.
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Tabla 24: Valores del Factor C para los tipos de cobertura de la cuenca Aguaquiri

Factor C Area (ha) %
0.0 80.01 0.88
0.0-0.2 452.30 4.97
02-04 692.43 7.61
0.4-0.7 1038.15 11.41
0.7-0.9 3983.96 43.77
09-1.0 2854.27 31.36
Total 9101.12 100.00

4.1.5. Factor P

Habiendo identificado las zonas que presentan practicas de conservacion de suelos con
ayuda de iméagenes satelitales procesadas y siguiendo con la metodologia descrita en el item
3.4.6, asignando los valores del factor P en funcién de las Tablas 13 y 14, se obtuvo el mapa

del factor de préacticas de conservacion de suelos (Anexo 2.12).

En el mapa resultante se observa que casi la totalidad de la cuenca carece de practicas de
conservacion, ya que la mayor parte de la cuenca del rio Aguaquiri es pastizal altoandino y
montafas rocosas, siendo el 0.51% de la extension de la cuenca el area que posee practicas
de conservacion de suelos. Dentro de las principales practicas de conservacion de suelos se
logré identificar préacticas como siembras en contorno (39.891 Ha) y cultivo en terrazas
(6.768 Ha).

Tabla 25: Tipo de préacticas de conservacion la cuenca del rio Aguaquiri

Tipo de Practica de

Conservacion Area (ha) Area (%)
Cultivo en contorno 39.891 0.44
Cultivo en terrazas 6.768 0.07
Ninguna 9054.461 99.49
Total 9101.120 100.00
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Tabla 26: Tipo de préacticas de conservacion la cuenca del rio Aguaquiri

Tipo de Préctica de

o )
Conservacién Pendiente (%) Factor P Area (ha)

Cultivo en contorno 0-7% 0.55 0.031
Cultivo en contorno 7-113% 0.60 0.141
Cultivo en contorno 11.3-17.6% 0.80 1.360
Cultivo en contorno 17.6 - 26.8 % 0.90 5.158
Cultivo en contorno 26.8 % > 1.00 33.201
Cultivo en terrazas 7-113% 0.12 0.125
Cultivo en terrazas 11.3-17.6% 0.16 0.109
Cultivo en terrazas 17.6 - 26.8 % 0.18 0.203
Cultivo en terrazas 26.8 % > 0.20 6.331
Ninguna 1.00 9054.461
Total 9101.120

4.2. ESTIMACION DE LA EROSION HIDRICA
4.2.1. Pérdida del suelo (A)

La estimacion de la pérdida de suelo por erosidn hidrica se llevé a cabo utilizando la
metodologia descrita en el item 3.4.7, integrando las capas raster de todos los factores que
componen la ecuacion universal de pérdida de suelos revisada (RUSLE) a través de la
herramienta “Raster Calculator”, generdndose asi el raster resultante denominado factor A.
Con el raster resultante se realiz6 la clasificacion de la erosion por rangos propuesta por la
FAO (Tabla 15) a fin de elaborar el Mapa del grado de erosion hidrica de la cuenca Aguaquiri
(Anexo 2.13).

Los resultados de la estimacion de la Erosion Hidrica en la cuenca Aguaquiri se muestran en
la Tabla 27 y su distribucion en la figura 7, donde se observa que la intensidad de “Erosion
Alta” es la que ocupa la mayor superficie en la cuenca siendo esta de 4885.494 hectareas
(53.68 %), seguida de la “Erosion Moderada” con 2428.707 hectareas (26.69 %), ocupando
ambas casi la totalidad de la parte media de la cuenca. Ademas, se aprecia en el mapa del
Grado de Erosion Hidrica de la Cuenca que las areas de “Erosion Muy Alta” se encuentran
ubicadas principalmente en la parte alta de la cuenca, zonas caracterizadas por presentar altas
precipitaciones, escasa cobertura vegetal y suelos muy débilmente desarrollados como son

los regosoles.
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Tabla 27: Grado de erosion hidrica en la cuenca Aguaquiri

Calificacion de la Rango de valores de <
Area

intensidad de pérdida Erosién Hidrica %
de suelo (t/ha/afio) (ha)
Erosién Nula o ligera <10 928.486 10.20
Erosion Moderada 10-50 2428.707 26.69
Erosion Alta 50 - 200 4885.494 53.68
Erosion Muy alta > 200 847.982 9.32
Lagunas 1.97 0.02
Planicie fluvial de rio intermitente 8.48 0.09
Total 9101.12 100.00

De acuerdo a la figura 7, la tasa de erosion hidrica media anual presente en la cuenca es de
93.73 t/ha/afio, el cual se encuentra dentro del rango de “Erosion Alta” propuesto por la
FAO. Cabe sefialar que este resultado resulta ser muy cercano al valor de 87.43 t/ha/afio
correspondiente a la tasa media bruta de erosion para la subcuenca Aguaquiri obtenido por
Rogue & Santisteban (2021) en su investigacion de la Evaluacion del cambio morfolégico

en la cuenca del rio Mala.
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Figura 7: Histograma y distribucion de la erosion hidrica en la cuenca del rio Aguaquiri
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4.3. PROPUESTA DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS

A partir del Mapa del grado de erosion hidrica de la cuenca Aguaquiri (Anexo 2.13) fue
posible identificar las areas con un alto grado de erosion en donde implementar précticas de
conservacion de suelos para el control de la erosion de dichas zonas, priorizando aquellas
areas con pendientes empinadas a extremadamente empinadas, con el fin de disminuir asi la

tasa de erosion.

En areas de la cuenca que presentan erosion "Alta" y "Muy Alta" ubicadas a mas de 3800
metros de altura se recomienda incorporar zanjas de infiltracion con la finalidad de que estas
permitan la infiltracion de las aguas de lluvia hacia el perfil suelo, disminuyendo la erosion
y permitiendo la regeneracion de la cubierta vegetal de la zona. Siendo la extension del area
afectada a conservar de 5647.32 hectareas de suelo. Es asi que siguiendo los criterios
técnicos de construccion de zanjas de infiltracion indicados en Ministerio de agricultura y
riego (2014) se estimo necesaria la construccion de 2440.2 kildmetros lineales de zanjas de
infiltracion de dimensiones: 40 cm de ancho de base, 40 cm de profundidad, una longitud de
zanja de 10 m. Se ha considerado una separacion de tabiques de tierra de 10 m horizontales
y una separacion de 15 m verticales entre cada zanja de infiltracion en funcion a una

pendiente promedio de la cuenca de aproximadamente 30%.

Por otro lado, en las zonas de la cuenca ubicadas por debajo de los 3800 metros de altura
con potencial agricola y que presenten una erosion "Alta" o "Muy Alta" se propone realizar
practicas de asociacidn agroforestal, como terrazas de formacion lentas con barreras vivas
para asi proteger y conservar el area agricola evitando la erosion de la zona. Requiriendo la
conservacion de 12.42 hectareas se estima la construccion de 690 terrazas de formacion
lentas, que de acuerdo a FAO & IITA (2000) tratdndose de suelos de textura fina con una
pendiente de 30 %, se estimd trabajar con: muro de 1.5 metros de altura, ancho de terraza de
5 metros, longitud de terraplén de 20 metros y 1 metro de separacion entre terrazas. Para las
barreras vivas se recomiendan especies de matorral arbustivo al ser el tipo de cobertura
vegetal predominante, siendo Baccharis tricuneata, Lomanthus yauyensis, Senecio collinus,
Bidens Andicola, Valeriana interrupta y Lomanthus calachaquensis algunas especies
herbaceas caracteristicas de dicha zona de acuerdo al trabajo de composicion floristica de
Aquino et al. (2018).
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V. CONCLUSIONES

Se estimo la pérdida de suelo media anual en la cuenca del rio Aguaquiri, ubicada entre
las coordenadas UTM 18 Sur que va desde los 365575 a 376863 Longitud Oeste; y
8661085 a 8676132 Latitud Sur, aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
Revisada (RUSLE) a partir de la estimacion de los siguientes pardmetros:

El parametro de Erosividad por precipitacion pluvial (R) estimado obtuvo valores por
debajo de los 440 MJ*cm/ha*h en la parte baja de la cuenca, de 440 - 500 MJ*cm/ha*h
en la parte media de la cuenca y valores superiores a 500 MJ*cm/ha*h en la parte alta
de la cuenca, mostrandose un aumento de la fuerza erosiva de las lluvias a medida que

aumenta la altitud.

El parametro de Erodabilidad del suelo (K) obtuvo valores en la parte baja de la cuenca
de 0.07 t*ha*h/MJ*ha*cm (suelos muy poco erodables), en la parte media de la cuenca
de 0.20 t*ha*h/MJ*ha*cm (suelos medianamente erodables) y en la parte alta de la

cuenca de 0.40 t*ha*h/MJ*ha*cm (suelos fuertemente erodables).

El parametro de Factor topografico (LS) exhibe resultados cuyos valores se encuentran
entre 0.3 (superficies con pendientes de 0 a 3 %) a 28.5 (superficies con pendientes
superiores al 100 %); presentando valores altos en la mayor parte de la cuenca debido a
la presencia de extensas superficies con topografia accidentada, teniendo un valor
promedio para la cuenca de 11.49 correspondiente a superficies con pendientes

clasificadas como “Empinadas”.



El parametro de Cobertura vegetal del suelo (C) en la parte baja de la cuenca presenta
mayormente valores superiores de 0 a 0.4 correspondiente a zonas de “Cultivos anuales
y herbaceos” y areas de “Matorral arbustivo”, mientras que en las partes media y alta de
la cuenca predominan valores de 0.7 a 1.0 correspondientes a zonas de “Pajonal
altoandino” y “Areas sin vegetacion”. Se observa que se cuenta con una mejor
proteccion frente a la erosion hidrica aguas abajo de la cuenca al manifestar una mayor

densidad de cobertura vegetal

El parametro de Practicas de conservacion del suelo (P) solo se pudo identificar en la
parte baja de la cuenca, ocupando un total de 46.66 hectareas, cuyos valores obtenidos
corresponden a practicas de “Siembra en contorno”, con valores que oscilan desde 0.55
(en zonas con pendientes de 0 a 7 %) hasta 1.0 (en zonas con pendientes mayores a 26.8
%), y “Cultivo en terrazas”, con valores desde 0.12 (en zonas con pendientes de 7 a 11.3
%) a 0.20 (en zonas con pendientes mayores a 26.8 %). Resultando dentro de estas
practicas la de “Cultivo en terrazas” la que ofrece una mejor reduccion en la pérdida de

suelos.

Se determiné que la pérdida del suelo por erosion hidrica media anual en la parte alta
de la cuenca es de 141.25 t/ha/afio, en la parte media de la cuenca es de 90.80 t/ha/afio
y en la parte baja de la cuenca es de 37.28 t/ha/afio; estimandose para toda la cuenca una
pérdida promedio de 93.73 t/ha/afio de suelo, que de acuerdo a la clasificacion de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
corresponderia a un nivel de erosion Alta. IdentificAndose que las &reas con Erosion
Alta (Erosion hidrica de 50 a 200 t/ha/afio) predominan en la cuenca ocupando el
53.68% de su extension, seguida en extension por las areas con Erosion Moderada

(Erosion hidrica de 10 a 50 t/ha/afio) presentes en el 26.69% de la cuenca.

Se identifico las areas con alto riesgo de erosion hidrica en la cuenca Aguaquiri siendo
estas aquellas con valores altos del producto de los parametros de la ecuacién RUSLE,
correspondientes a zonas caracterizadas por presentar fuertes precipitaciones, suelos
fuertemente erodables, pendientes empinadas, poca cobertura vegetal, e inexistencia de
practicas de conservacion de suelos; situadas principalmente en la parte alta de la cuenca

Aguaquiri, correspondientes al distrito de Santiago de Anchucaya.
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Las alternativas de mitigacion propuestas para las zonas de la cuenca con erosion "Alta"
y "Muy Alta" son zanjas de infiltracion y terrazas de formacién lentas con barreras
vivas. Requiriéndose la construccion de aproximadamente 2440.2 kildmetros lineales
de zanjas de infiltracién, y de 690 terrazas de formacion lentas y utilizando especies

herbéceas propias de la zona.
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VI. RECOMENDACIONES

En areas de estudio donde no se cuentan con suficientes estaciones pluviométricas se
recomienda el uso del programa PISCO del SENAMHI.

Para el calculo del valor de R tener especial cuidado cuando se tienen eventos extremos,
como los relacionados con ENOS, siendo recomendable trabajar por periodos o no

tomar en cuenta si son eventos aislados ya que su consideracion afectara el valor de R.

Se recomienda integrar en la metodologia de calculo del factor de erodabilidad del suelo
el uso de informacidén de "Capacidad de uso mayor de las tierras" presentes en el area

de estudio, a fin de perfeccionar el raster resultante del factor K.

De igual manera, para el calculo del factor de cobertura vegetal (Factor C) es
recomendable constatar los resultados con un "Mapa de uso actual de tierras” de la zona

actualizado.

Se recomienda realizar visitas a campo con el objetivo de: realizar muestreos de suelos
para validar los resultados del factor K; identificar en campo el tipo de cobertura vegetal
predominante de la zona para un resultado mas preciso del factor C; y constatar la

presencia de practicas de conservacion de suelos en la zona.
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ANEXO 1: INFORMACION PLUVIOMETRICA

ANEXO 1.1 Ubicacion de estaciones meteoroldgicas virtuales

Estacion Longitud Latitud Estacion Longitud Latitud
E-01 -76.2698966 | -11.9475652 E-26 -76.1740305 | -12.0745649
E-02 -76.2700443 | -11.9792093 E-27 -76.1741686 | -12.1062099
E-03 -76.2701924 | -12.0108534 E-28 -76.1743070 | -12.1378548
E-04 -76.2703410 | -12.0424973 E-29 -76.1413433 | -11.9481167
E-05 -76.2704899 | -12.0741412 E-30 -76.1414761 | -11.9797623
E-06 -76.2706393 | -12.1057850 E-31 -76.1416092 | -12.0114079
E-07 -76.2707891 | -12.1374288 E-32 -76.1417427 | -12.0430533
E-08 -76.2377589 | -11.9477086 E-33 -76.1418766 | -12.0746987
E-09 -76.2379029 | -11.9793531 E-34 -76.1420109 | -12.1063440
E-10 -76.2380472 | -12.0109975 E-35 -76.1421455 | -12.1379893
E-11 -76.2381920 | -12.0426419 E-36 -76.1092041 | -11.9482454
E-12 -76.2383372 | -12.0742862 E-37 -76.1093331 | -11.9798913
E-13 -76.2384828 | -12.1059304 E-38 -76.1094624 | -12.0115372
E-14 -76.2386288 | -12.1375745 E-39 -76.1095922 | -12.0431831
E-15 -76.2056208 | -11.9478483 E-40 -76.1097223 | -12.0748288
E-16 -76.2057610 | -11.9794932 E-41 -76.1098528 | -12.1064745
E-17 -76.2059016 | -12.0111380 E-42 -76.1099836 | -12.1381201
E-18 -76.2060426 | -12.0427827 E-43 -76.0770644 | -11.9483704
E-19 -76.2061841 | -12.0744274 E-44 -76.0771897 | -11.9800167
E-20 -76.2063259 | -12.1060720 E-45 -76.0773153 | -12.0116629
E-21 -76.2064681 | -12.1377165 E-46 -76.0774413 | -12.0433091
E-22 -76.1734823 | -11.9479843 E-47 -76.0775676 | -12.0749552
E-23 -76.1736187 | -11.9796296 E-48 -76.0776943 | -12.1066012
E-24 -76.1737556 | -12.0112748 E-49 -76.0778214 | -12.1382471
E-25 -76.1738929 | -12.0429199




ANEXO 1.2 Datos de Precipitacion media mensual (1981 — 2016)

Estacion Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Pmm Suma de
Ene Febr Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Pmm
E-01 | 168.4199 | 187.3416 | 193.2664 | 36.6434 | 4.0773 | 0.9302 | 0.7701 | 2.5870 | 4.9223 | 17.2865 | 31.7738 | 84.3894 | 732.4079
E-02 | 168.4199 | 187.3416 | 193.2664 | 36.6434 | 4.0773 | 0.9302 | 0.7701 | 2.5870 | 4.9223 | 17.2865 | 31.7738 | 84.3894 | 732.4079
E-03 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-04 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-05 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-06 | 103.8667 | 145.5511 | 155.0856 | 40.8666 | 2.3564 | 0.3318 | 0.3041 | 0.7246 | 2.4221 | 13.5396 | 25.6241 | 72.9484 | 563.6211
E-07 | 103.8667 | 145.5511 | 155.0856 | 40.8666 | 2.3564 | 0.3318 | 0.3041 | 0.7246 | 2.4221 | 13.5396 | 25.6241 | 72.9484 | 563.6211
E-08 | 168.4199 | 187.3416 | 193.2664 | 36.6434 | 4.0773 | 0.9302 | 0.7701 | 2.5870 | 4.9223 | 17.2865 | 31.7738 | 84.3894 | 732.4079
E-09 | 168.4199 | 187.3416 | 193.2664 | 36.6434 | 4.0773 | 0.9302 | 0.7701 | 2.5870 | 4.9223 | 17.2865 | 31.7738 | 84.3894 | 732.4079
E-10 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-11 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-12 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-13 | 103.8667 | 145.5511 | 155.0856 | 40.8666 | 2.3564 | 0.3318 | 0.3041 | 0.7246 | 2.4221 | 13.5396 | 25.6241 | 72.9484 | 563.6211
E-14 | 103.8667 | 145.5511 | 155.0856 | 40.8666 | 2.3564 | 0.3318 | 0.3041 | 0.7246 | 2.4221 | 13.5396 | 25.6241 | 72.9484 | 563.6211
E-15 | 168.4199 | 187.3416 | 193.2664 | 36.6434 | 4.0773 | 0.9302 | 0.7701 | 2.5870 | 4.9223 | 17.2865 | 31.7738 | 84.3894 | 732.4079
E-16 | 168.4199 | 187.3416 | 193.2664 | 36.6434 | 4.0773 | 0.9302 | 0.7701 | 2.5870 | 4.9223 | 17.2865 | 31.7738 | 84.3894 | 732.4079
E-17 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-18 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-19 | 160.3118 | 202.6798 | 182.0806 | 40.4469 | 3.1006 | 0.6501 | 0.6752 | 1.7658 | 3.0953 | 13.1151 | 24.7157 | 86.0265 | 718.6635
E-20 | 103.8667 | 145.5511 | 155.0856 | 40.8666 | 2.3564 | 0.3318 | 0.3041 | 0.7246 | 2.4221 | 13.5396 | 25.6241 | 72.9484 | 563.6211
E-21 | 103.8667 | 145.5511 | 155.0856 | 40.8666 | 2.3564 | 0.3318 | 0.3041 | 0.7246 | 2.4221 | 13.5396 | 25.6241 | 72.9484 | 563.6211
E-22 | 192.5002 | 232.9018 | 187.1335 | 54.1792 | 8.6418 | 1.7114 | 1.2983 | 4.5163 | 10.4305 | 30.9700 | 66.3193 | 133.7646 | 924.3668
E-23 | 192.5002 | 232.9018 | 187.1335 | 54.1792 | 8.6418 | 1.7114 | 1.2983 | 4.5163 | 10.4305 | 30.9700 | 66.3193 | 133.7646 | 924.3668
E-24 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 59211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046




Continuacion...

E-25 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-26 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-27 | 127.6785 | 182.6428 | 161.1151 | 36.9632 | 4.5176 | 0.5465 | 0.5861 | 1.7525 | 4.6360 | 18.6659 | 32.0914 | 74.3660 | 645.5616
E-28 | 127.6785 | 182.6428 | 161.1151 | 36.9632 | 4.5176 | 0.5465 | 0.5861 | 1.7525 | 4.6360 | 18.6659 | 32.0914 | 74.3660 | 645.5616
E-29 | 192.5002 | 232.9018 | 187.1335 | 54.1792 | 8.6418 | 1.7114 | 1.2983 | 4.5163 | 10.4305 | 30.9700 | 66.3193 | 133.7646 | 924.3668
E-30 | 192.5002 | 232.9018 | 187.1335 | 54.1792 | 8.6418 | 1.7114 | 1.2983 | 4.5163 | 10.4305 | 30.9700 | 66.3193 | 133.7646 | 924.3668
E-31 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-32 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-33 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-34 | 127.6785 | 182.6428 | 161.1151 | 36.9632 | 4.5176 | 0.5465 | 0.5861 | 1.7525 | 4.6360 | 18.6659 | 32.0914 | 74.3660 | 645.5616
E-35 | 127.6785 | 182.6428 | 161.1151 | 36.9632 | 4.5176 | 0.5465 | 0.5861 | 1.7525 | 4.6360 | 18.6659 | 32.0914 | 74.3660 | 645.5616
E-36 | 192.5002 | 232.9018 | 187.1335 | 54.1792 | 8.6418 | 1.7114 | 1.2983 | 4.5163 | 10.4305 | 30.9700 | 66.3193 | 133.7646 | 924.3668
E-37 | 192.5002 | 232.9018 | 187.1335 | 54.1792 | 8.6418 | 1.7114 | 1.2983 | 4.5163 | 10.4305 | 30.9700 | 66.3193 | 133.7646 | 924.3668
E-38 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-39 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-40 | 164.5692 | 209.9816 | 157.6698 | 48.4378 | 5.9211 | 1.0763 | 1.0654 | 3.4035 | 6.8384 | 22.9811 | 42.8552 | 110.1053 | 774.9046
E-41 | 127.6785 | 182.6428 | 161.1151 | 36.9632 | 4.5176 | 0.5465 | 0.5861 | 1.7525 | 4.6360 | 18.6659 | 32.0914 | 74.3660 | 645.5616
E-42 | 127.6785 | 182.6428 | 161.1151 | 36.9632 | 4.5176 | 0.5465 | 0.5861 | 1.7525 | 4.6360 | 18.6659 | 32.0914 | 74.3660 | 645.5616
E-43 | 196.6287 | 231.4530 | 176.8477 | 71.8324 | 10.9089 | 3.4254 | 2.8568 | 7.2198 | 20.7809 | 59.1150 | 100.8661 | 165.2819 | 1047.2168
E-44 | 196.6287 | 231.4530 | 176.8477 | 71.8324 | 10.9089 | 3.4254 | 2.8568 | 7.2198 | 20.7809 | 59.1150 | 100.8661 | 165.2819 | 1047.2168
E-45 | 188.1222 | 219.5487 | 161.2319 | 74.0117 | 10.0939 | 1.8801 | 1.8717 | 6.1299 | 19.0779 | 49.9691 | 99.5122 | 182.9324 | 1014.3817
E-46 | 188.1222 | 219.5487 | 161.2319 | 74.0117 | 10.0939 | 1.8801 | 1.8717 | 6.1299 | 19.0779 | 49.9691 | 99.5122 | 182.9324 | 1014.3817
E-47 | 188.1222 | 219.5487 | 161.2319 | 74.0117 | 10.0939 | 1.8801 | 1.8717 | 6.1299 | 19.0779 | 49.9691 | 99.5122 | 182.9324 | 1014.3817
E-48 | 172.9832 | 207.4758 | 184.4766 | 70.0791 | 9.1942 | 1.0723 | 1.3061 | 3.9029 | 14.9359 | 47.0606 | 73.6306 | 147.2270 | 933.3442
E-49 | 172.9832 | 207.4758 | 184.4766 | 70.0791 | 9.1942 | 1.0723 | 1.3061 | 3.9029 | 14.9359 | 47.0606 | 73.6306 | 147.2270 | 933.3442




ANEXO 1.3 Valores para el calculo del Factor R

Estacion Pma indice Modificado Factor R
1981 - 2016 de Fournier (IMF)
E-01 732.408 151.058 477.910
E-02 732.408 151.058 477.910
E-03 718.663 152.749 484.962
E-04 718.663 152.749 484.962
E-05 718.663 152.749 484.962
E-06 563.621 113.318 320.537
E-07 563.621 113.318 320.537
E-08 732.408 151.058 477.910
E-09 732.408 151.058 477.910
E-10 718.663 152.749 484.962
E-11 718.663 152.749 484.962
E-12 718.663 152.749 484.962
E-13 563.621 113.318 320.537
E-14 563.621 113.318 320.537
E-15 732.408 151.058 477.910
E-16 732.408 151.058 477.910
E-17 718.663 152.749 484.962
E-18 718.663 152.749 484.962
E-19 718.663 152.749 484.962
E-20 563.621 113.318 320.537
E-21 563.621 113.318 320.537
E-22 924.367 165.208 536.917
E-23 924.367 165.208 536.917
E-24 774.905 145.779 455.899
E-25 774.905 145.779 455.899
E-26 774.905 145.779 455.899
E-27 645.562 130.024 390.201




Continuacion...

E-28 645.562 130.024 390.201
E-29 924.367 165.208 536.917
E-30 924.367 165.208 536.917
E-31 774.905 145.779 455.899
E-32 774.905 145.779 455.899
E-33 774.905 145.779 455.899
E-34 645.562 130.024 390.201
E-35 645.562 130.024 390.201
E-36 924.367 165.208 536.917
E-37 924.367 165.208 536.917
E-38 774.905 145.779 455.899
E-39 774.905 145.779 455.899
E-40 774.905 145.779 455.899
E-41 645.562 130.024 390.201
E-42 645.562 130.024 390.201
E-43 1047.217 162.600 526.044
E-44 1047.217 162.600 526.044
E-45 1014.382 159.151 511.658
E-46 1014.382 159.151 511.658
E-47 1014.382 159.151 511.658
E-48 933.344 151.659 480.416
E-49 933.344 151.659 480.416




ANEXO 2: MAPAS

ANEXO 2.1 Mapa de Ubicacion
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ANEXO 2.2 Mapa Politico
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ANEXO 2.3 Mapa de Suelos
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ANEXO 2.4 Mapa Geomorfolégico

365000 367500 370000 372500 375000 377500
1 1 1 1 [l 1
o o
=] =]
=] o
1D - -
N~ ~
© ©
© ]
o o
o o
D n
N - o
N~ ~
©0 ©
0 0
o o
=] [=]
=) 1=
=5 =]
~ ~
©o ©
0 ©
=] (=]
=] o
) n
N~ - =N
© ©
© ©
) 0
=] o
o o
[=] [=]
D - I
© ©
© ©
© ©
Leyenda
Geomorfologia
Colina y lomada en roca volcénica

[ Meseta volcanica lavica
S 3
o - Montafia en roca volcanica e
b3 Valle glaci @
e alle glaciar e

- Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE CIENCIAS
TESIS DE GRADO
o i Cuantificacién de la erosion hidrica en la cuenca del rio o
o Aguaquiri aplicando la ecuacién universal de pérdida de suelos revisada o
=] =]
31 Mapa: MAPA GEOMORFOLOGICO ra
© ©
[--] 0 1 2 3 4 km Departamento: Provincia: Anexo N°: ©
LIMA HUAROCHIRI
I N Escale pep— Perod: 24
1/65,000 9,101.12 Ha ABRIL - 2023 .
Sistema de Coordenadas: Elaborade por:
UTM — DATUM WGS 84 — ZONA 18 § DANIEL BERROCAL ALVARADO
T 1 1 1 T T

365000 367500 370000 372500 375000 377500




ANEXO 2.5 Mapa Geoldgico
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ANEXO 2.6 Mapa de Pendientes
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ANEXO 2.7 Mapa de Isoyetas media anual
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ANEXO 2.8 Mapa de Factor de Erosividad por precipitacion pluvial (Factor R)
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ANEXO 2.9 Mapa de Factor de Erodabilidad del suelo (Factor K)
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ANEXO 2.10 Mapa de Factor Topogréfico (Factor LS)
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ANEXO 2.11 Mapa de Factor de Cobertura Vegetal del Suelo (Factor C)
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ANEXO 2.12 Mapa de Factor de Préacticas de Conservacion del Suelo (Factor P)
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ANEXO 2.13 Mapa del Grado de Erosion Hidrica de la Cuenca Aguaquiri
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ANEXO 2.14 Mapa Altitudinal
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ANEXO 3: CALCULOS

ANEXO 3.1 Célculos de numero de zanjas de infiltracion

Area a conservar: 56473200 m?

Dimensiones de la zanja:

e Longitud de zanja: 10 m En el siguiente esquema se observa la cantidad aproximada
e Longitud de tabiques: 10 m de zanjas de infiltracion que se puede construir en un grupo
e Distancia entre zanja: 15m de 9 pixeles contandose unas 35 zanjas.
Zanjas Tabiques

10m 10m

———
15m- , , 56473200m?

N d les = ———"—
I / umero de pixeles = ————

— Y I

15m— Numero de pixeles = 62748

~ A partir de la proporcion del

esquema anexo:

9 pixeles ———» 35 zanjas

62748 pixeles —» N zanjas
Numero de zanjas (N) = 244020

Km lineales de zanja:

1km
103m
= 2440.2 km lineales de zanja

244020 zanjas X 10m X

~|—VPixel (30m x 30m)

93



1m

5m

ANEXO 3.2 Calculos de nimero de terrazas de formacion lentas

Area a conservar: 124200 m?
Dimensiones de la terraza:

e Ancho dela terraza:5m
e Longitud del terraplén: 20 m
e Separacion entre terrazas: 1 m

20m Terrazas

94

En el siguiente esquema se observa la cantidad
aproximada de terrazas que se puede construir
en un pixel contandose unas 5 terrazas.

124200m?

30m X 30m
Numero de pixeles = 138

A partir de la proporcion del

Numero de pixeles =

esquema anexo:
1 pixeles ———» 5 terrazas
138 pixeles ——» N terrazas

Numero de terrazas (N) = 690




