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RESUMEN

La gestion sostenible del territorio es, actualmente, una meta en la cual se busca establecer
un equilibrio entre el medio ambiente y la actividad antropica. Por tal motivo, se ha realizado
la presente investigacion, dando un enfoque a la infraestructura verde, que es de suma
importancia para el desarrollo sustentable. La investigacién tuvo como objetivo principal la
localizacion y cuantificacion de la infraestructura verde en la subcuenca del rio Quiroz se
consideraron como requisitos dos criterios: su importancia en el aporte de los servicios
ecosistémicos y en el valor bioecoldgico del territorio. Se analizaron tres variables
fundamentales: los servicios ecosistémicos de mitigacion de inundaciones y control de la
erosion, ambos por cobertura vegetal; y, la importancia bioecoldgica. Dichas variables
fueron normalizadas e integradas para fines del estudio. Para la localizacién y cuantificacién
de los servicios ecosistémicos, se aplico la metodologia propuesta por ECOSER, que se basa
en el procesamiento de la informacion, tanto en el campo de la hidrologia como de los
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Los datos de entrada utilizados, fueron obtenidos
a través del procesamiento de la informacion recopilada, principalmente, de la ZEE Piura,
imagenes satelitales e informacion meteoroldgica. Se clasificd el area de estudio en tres
zonas: infraestructura verde fundamental, infraestructura verde subsidiaria y sin
infraestructura verde. Como principal resultado se estimo que la infraestructura verde

fundamental es de 3.21 por ciento de la subcuenca del rio Quiroz (100.62 km2).

Palabras clave: Infraestructura verde, servicios ecosistémicos, SIG, hidrologia y suelo.



ABSTRACT

The sustainable management of the territory is, at this time, a goal in which it is sought to
establish a balance between the environment and anthropic activity. For this reason, the
research has been the core goal, focusing on green infrastructure, which is of greatest
importance for sustainable development. The main aim of the research was to locate and
quantify the green infrastructure in the sub basin of Quiroz River. For which two criteria
were considered a requirement: its importance in the coverage of ecosystem services and in
its bioecological value. These variables were normalized and integrated for the purposes of
the study. For the location and quantification of ecosystem services, the methodology
proposed by ECOSER was applied, which is based on information processing, both in the
field of hydrology and the Geographic Information System (GIS). The input data used was
obtained through the processing of the information collected, mainly from the Piura EEZ,
satellite images and meteorological information. The study area was classified into three
zones: fundamental green infrastructure, subsidiary green infrastructure, and no green
infrastructure. As the main result, it was estimated that the fundamental green infrastructure
IS 3.21 percent of the sub basin of Quiroz River (100.62 km2).

Keywords: Green infrastructure, ecosystem services, GIS, hydrology and soil.



l. INTRODUCCION

1.1  Presentacion de la investigacion

La actividad antropica alrededor del mundo ha sustituido o transformado gran cantidad de
espacios naturales en los Ultimos tiempos, originando la fragmentacion de héabitats
especialmente en areas con concentraciones urbanas (Xu et al., 2019; Yang et al., 2020; R.
Zhang et al., 2021).

Es por ello que, para la realizacion de una mejor gestion en el uso del suelo y evitar la
fragmentacion de habitats, propiciando la conectividad del paisaje, es fundamental
comprender el aporte de la infraestructura verde para la sostenibilidad (Termorshuizen et al.,
2007). En los aspectos claves para el desarrollo del territorio, es comdn que en los paises en
vias de desarrollo no se cuente con datos confiables y disponibles (Liy Yeh, 2004).

La investigacion en la formulacion de politicas y planificacion del territorio, acerca del
topico de infraestructura verde ha crecido en interés en las ultimas décadas (Slatmo et al.,
2019). Ademas, un factor clave para el sostenimiento ecoldgico integral en beneficio de la
humanidad tiene su principal componente en la biodiversidad (Cardinale et al., 2012). La
infraestructura verde son areas naturales o seminaturales que poseen estas dos caracteristicas
principalmente: El primero es poseer un espacio de vida de alta calidad, para facilitar el
movimiento a través de fragmento del territorio de grupos funcionales bidticos con la
finalidad de sustentar la diversidad genética (Olds et al., 2012); el segundo es brindar una
diversidad de servicios ecosistémicos para los seres humanos y el medio ambiente

(Campagna et al., 2020)

La presente investigacion se enfoco en la determinacion de la infraestructura verde en la
subcuenca del rio Quiroz, direccionando el estudio hacia los servicios ecosistémicos
relacionados a los recursos hidricos. El analisis realizado estd basado en procedimientos
geograficos e hidrologicos, de forma similar a lo efectuado por Liquete et al. (2015) y Maes

etal. (2011); a través de los procedimientos del protocolo ECOSER propuesto por



Barral (2016). Enfocando la investigacién en dar a conocer una metodologia para la

cuantificacion de la infraestructura verde en una unidad hidrografica.

La importancia se basa en los efectos drasticos que produce el cambio climético en el ciclo
hidroldgico y los regimenes de los caudales en las cuencas (Y. Zhang et al., 2016). Es por
eso que, determinar el impacto que produce el cambio climatico en el agua disponible, es de
suma importancia para la gestion integral de cuencas hidrograficas y las estrategias de
mitigacion ante los impactos (Bhatta et al., 2019); considerando que el incremento de

inundaciones y sequias extremas es inevitable (Chattopadhyay y Jha, 2016).

Es importante resaltar que la subcuenca del rio Quiroz aporta el 21.21% de los servicios
ambientales hidricos en la cuenca Binacional Catamayo Chira, siendo una de las cuales
permite a la poblacion de Piura el uso de los recursos hidricos con fines de agroindustria,
produccién de energia y consumo propio (Kometter, 2013). Es por esta razon que la
determinacion de Infraestructura Verde puede ser una estrategia para la conservacion de los

servicios ecosistémicos y la biodiversidad del &rea de estudio.

1.2 Justificacién de la investigacion

En el ordenamiento territorial se debe tomar en consideracion la planificaciéon y gestion
sostenible del territorio, al priorizar la conservacion de zonas especificas mediante un
sustento técnico. Por ello, la infraestructura verde es utilizada, en el &mbito académico, como
una estrategia de planificacion integral, siendo un elemento clave en la definicion de un
modelo territorial (Valdés y Foulkes, 2016).

Se propuso un procedimiento para la determinacion de la infraestructura verde en una unidad
hidrografica, basandose en la recopilacion de técnicas aplicadas en distintos paises.
Actualmente, no existen publicaciones relacionadas a la localizacién y cuantificacion de
infraestructura verde en PerU, por ser un concepto de poca antigiedad. No obstante, en otros

paises la investigacion en este tema es de mayor profundidad.

Por ello, se justifica la presente investigacion debido a que permiti6 identificar las zonas
prioritarias del medio ambiente que poseen el servicio ecosistémico de regulacion de caudal
de agua y proteccion de la erosion; y, areas de gran importancia bioldgica. La preservacion
de estas zonas es significativa, debido a que la posible pérdida de dicho servicio ecosistémico
afectaria, considerablemente, tanto a las personas como a los ecosistemas que se encuentran

inmersos en el area de estudio. Es preciso sefialar que, en el analisis del territorio, no todas



las &reas con vegetacion califican para la clasificacion de infraestructura verde. Esto radica
en que no es posible, desde la perspectiva econdmica y técnica, cubrir todo el territorio con
ecosistemas naturales con el fin de asegurar su influencia en los procesos naturales en cada

punto del territorio (Liquete et al., 2015).

Cabe resaltar que la region Piura posee importante informacion en todo su territorio. No
obstante, se selecciond la subcuenca del rio Quiroz debido a que, actualmente, existe un
mecanismo de retribucion por servicios ecosistémicos, que es el Fondo del Agua Quiroz
Chira (Alban, 2017). La razon de creacion de este mecanismo se basa en la fragmentacion y
degradacion, en especial de los ecosistemas denominados bosques nublados y paramos, que
crean un posible escenario de inseguridad en la disponibilidad y abastecimiento de agua en

el sistema hidraulico San Lorenzo (Alban, 2017).

La investigacion realizada aborda los temas de gestion del territorio y sostenibilidad por lo
gue se encuentra inmerso en el campo de accién de las Ciencias Ambientales, con una

orientacién a la Gestién Ambiental.

1.3 Alcances del estudio

La investigacion fue enfocada en determinar las areas consideradas como infraestructura
verde en una unidad hidrografica. Por ello, es considerada como cuantitativa y descriptiva,
porque a través de la metodologia empleada se define en el area de estudio: la localizacion

de la infraestructura verde, su clasificacion y el andlisis que la sustenta.

Los componentes analizados, con los cuales se establece la clasificacion de infraestructura
verde para el estudio fueron los servicios ecosistémicos de mitigacion de inundaciones y
control de la erosion, unido a la importancia bioecologica. La seleccion de estas variables
con respecto a otras, en referencia a otros servicios ecosistémicos, se basod en la
disponibilidad de informacion del area de estudio. Los analisis realizados se efectuaron
mediante procedimientos de sistemas de informacion geografica (SIG) e hidrologia, no se
realizaron analisis de laboratorio referidos a muestras u otro analisis referido a una etapa de

campo.



1.4 Objetivos del estudio

El objetivo general es la identificacion y cuantificacion de infraestructura verde basada en
el servicio ecosistémico de regulacién hidrica y proteccién de la erosion del suelo, ademas

de su importancia ecolégica en la subcuenca del rio Quiroz.
Se ha planteado los siguientes objetivos especificos:

e Andlisis mediante SIG! de la cuantificacion y localizacion de la capacidad natural
que brinda el servicio ecosistémico de regulacion hidrica y proteccion de la erosion
del suelo en el rea de estudio.

o Clasificacion en niveles de prioridad de areas de infraestructura verde basada en la

importancia de las mismas, tanto de suministro como de importancia ecoldgica.

1 SIG es usado como abreviatura de Sistemas de Informacion geogréafica



Il.  REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

En la investigacion realizada por Arones y Nufiez (2020) se definié como objetivo general
la planificacion estratégica de una red de lineamientos de infraestructura verde para el
desarrollo sostenible de zonas naturales, seminaturales y otros elementos ambientales;
disefiada y gestionada para impulsar un paquete de programas y proyectos en los cuatro
sectores del Area Natural Protegida (ANP) Bosque de Proteccion Alto Mayo (BPAM),
region San Martin, como un modelo piloto en las ANP del Pert y el mundo. Se concluy6
que el Area Natural Protegida estudiada, presentaba carencia en la implementacion de planes
estratégicos (proyectos de impacto regional) que logren materializar los objetivos
contemplados en su Plan Maestro, con vision de escala de territorio regional, basado en las

practicas de desarrollo sostenible.

Sabogal et al. (2018) realizaron un estudio que tuvo como objetivo generar una base de
evidencia sobre el nexo agua-energia-alimentos, para identificar y codesarrollar medidas de
mitigacion de riesgos y estrategias para mejorar la gobernanza de recursos naturales e
incrementar la capacidad de resiliencia de la microcuenca del Cumbaza (Tarapoto, San
Martin). Como conclusion, relacionada a los servicios ecosistémicos, se evidencio que la
resiliencia urbana estd estrechamente vinculada a los servicios ecosistémicos forestales de
los cuales depende, en ultima instancia para garantizar la seguridad hidrica, energética y
alimentaria para el desarrollo econémico y bienestar social. Ademas, se concluyo que el
fortalecimiento de estrategias y acuerdos entre actores e instituciones urbanos y rurales para
la restauracién forestal o infraestructura verde, para aumentar y mantener la capacidad a
largo plazo de los bosques tropicales, sera clave para aumentar la resiliencia frente a

crecientes presiones poblacionales y climaticas en la regién amazonica.



Alva (2019) realiz6 una investigacion, cuyo objetivo fue determinar si la infraestructura
verde, de escala territorial entre los municipios de Chimbote y Nuevo Chimbote, era capaz
de contener los procesos de expansion urbana y evitar la degradacion y desaparicion de sus
humedales costeros. Como conclusion importante, Alva (2019), establecio que la
implementacion de una infraestructura verde de caracter territorial entre los municipios de
Chimbote y Nuevo Chimbote era viable, por lo que contaba con todos los elementos
necesarios para hacer realidad esa gran red de sistemas verdes. Con la identificacion de las
areas de interés y la agrupacion de estas junto con los humedales, se podian evitar futuros

procesos desmesurados de expansion urbana.

Tostes et al. (2020) han realizado en la subcuenca del rio Quiroz, estableciendo como
objetivo proponer nuevas variables que se relacionen con la vulnerabilidad del sistema
hidrico; y, analizar la gobernanza en torno a una MRSE, el Fondo de Agua Quiroz-Chira
(FAQCH). Se concluyo en que la implementacion del MRSE representaba un alto potencial
de innovacion social en los distritos de la cuenca del rio Quiroz, con alta vulnerabilidad al

cambio climatico.

En la investigacion de Flores-Lopez et al. (2016) se planted6 como objetivo, a través del
software WEAP, un modelo hidroldgico para los ecosistemas inmersos en la subcuenca
Quiroz-Chipillico. Se concluy6é que el cambio ambiental impacta el comportamiento
hidrolégico del paramo en términos de disponibilidad temporal y espacial de agua. Por lo
tanto, los administradores necesitan, urgentemente, comprender mejor los procesos del

sistema para permitir la prediccién hidroldgica.

En la publicacion de Quintero y Pareja (2015) resalta que el Mecanismos de Retribucion por
Servicios Ecosistémicos Hidroldgicos (MRSEH) efectuado en el rio Quiroz ha alcanzado
comprometer el aporte de tres distintos actores del territorio en la unidad hidrogréfica (Juntas

de Usuarios, Municipalidades y ONG).

La investigacion realizada Tomateo (2021) tuvo por objetivo argumentar la trascendencia
del conocimiento indigena en la Infraestructura Verde, para sus politicas y planificacion

siendo explicado a través del caso propuesto en la cuenca del rio Tumbes.

2.2 Desarrollo sostenible

La Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU) estableci6 en el 2015 un compromiso

como parte del desarrollo de La Agenda 2030 a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
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(United Nations, 2015), el cual trata de alcanzar, por medio de un listado de acciones y

politicas de ejecucion detalladas, 169 metas conceptualizadas (Guerrero y Castafieda, 2020).

Los paises, en general, deben de contribuir en las acciones colectivas con el fin de lograr la
sostenibilidad, por medio de la conceptualizacion de estrategias propias para su desarrollo
basado en el uso adecuado de la tierra y la capacidad de regeneracion de la naturaleza
(Mensah, 2019). Esto debe de plasmarse a traves de politicas efectivas, segun lo establecido
en la Agenda 2030, segun los recursos, el entorno cultural, bienes especificos y los elementos
criticos del propio pais, que repercuten en la premura y facilidad de alcanzar unos objetivos

sobre otros (Bellantuono et al., 2022).

2.3 Infraestructura verde

El concepto de infraestructura verde (1V), se ha utilizado de forma sustancial a lo largo del
tiempo produciendo numerosas publicaciones con multiples enfoques, es por ello que el
interés en este tema entre los cientificos y los tomadores de decisiones ha evolucionado

significativamente (Lafortezza et al., 2013).

La infraestructura verde puede ser definida, desde un punto de vista amplio, como una red,
gestionada y planificada, de conservacion en determinados espacios esenciales para el
funcionamiento ecoldgico adecuado, del cual depende la permanencia y el crecimiento de
una comunidad bioldgica (Cantd, 2014). En este caso una red ecolégica es definida como un
conjunto de nodos, generalmente especies, que estdn conectados entre si mediante
interacciones por pares (Woodward et al., 2005). A su vez, una comunidad es referida como
un grupo de especies que aprovechan la misma clase de recursos ambientales de manera
similar. Ademas, este concepto agrupa especies sin tener en cuenta la posicion taxonémica,

que se superponen significativamente en su requerido de nicho (Simberloff y Dayan, 1991).

Una definicién unificada y aceptada, tanto en los Estados Unidos de Norteamérica como en

Europa, acerca de la infraestructura verde es la propuesta por Silva y Wheeler (2017):

“Una red de areas naturales, seminaturales y restauradas disefiadas y manejadas a diferentes
escalas espaciales (desde local a global), que abarca todos los tipos principales de
ecosistemas (marinos, terrestres y de agua dulce), y que tiene como objetivo conservar la
biodiversidad, mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, permitir la adaptacién

social al cambio climéatico y ofrecer una amplia gama de otros servicios ecosistémicos”.



De la definicion anterior se puede acotar que la infraestructura verde aborda tres aspectos
fundamentales: conectividad ecologica, conservacion y multifuncionalidad de los

ecosistemas (Mubareka et al., 2013).

Desde el enfoque del ordenamiento territorial, la Infraestructura Verde (IV) es
conceptualizada como un instrumento de multiples funciones que brinda beneficios
ecologicos, econdmicos y sociales a la sociedad mediante la conservacion de una red
interconectada de zonas del territorio. En la identificacién, la conservacién y disefio de la
red ecoldgica es necesaria la participacion de varias disciplinas cientificas (Canto, 2014).

Para fines de esta investigacion se definid la clasificacion de la infraestructura verde en dos

categorias (Liquete et al., 2015):

e Infraestructura verde fundamental: zonas que incluyen hébitats fundamentales y
poseen el maximo potencial para proveer de servicios ecosistémicos a los seres

humanos.

¢ Infraestructura verde subsidiaria: areas que poseen significancia para los habitats y
proveen los beneficios de los servicios ecosistémicos por encima del promedio, pero

no el éptimo.

Los beneficios sociales son considerados juicios de importancia en las acciones de la
planificacion infraestructura verde; sin embargo, las funciones ecologicas frecuentemente
son el centro de atencion (Monteiro et al., 2020). En adicion a lo anterior, en el proceso de
planificacion del territorio se utiliza en algunos casos, técnicas con alta complejidad que
dificultan la puesta en practica de la infraestructura verde como instrumento, lo cual origina
la inviabilidad de considerar a la IV, por parte de los profesionales que formulan las politicas
publicas (Monteiro et al., 2020).

Es importante sefialar que los conflictos de uso del suelo, que ocasionan la fragmentacion de
los habitas y no permiten el desarrollo de la IV ni su preservacion son: la infraestructura vial,

generacion de energia e intensificacion de la agricultura (Andreucci, 2013).

2.4 Servicios ecosistémicos

Se define a los servicios ecosistémicos (SE) como los bienes y servicios de los ecosistemas,
que aportan beneficios a la humanidad de forma directa o indirectamente, de las funciones

de los ecosistemas (Costanza et al., 1997). Se entiende por servicios a las condiciones y



procesos a traves de los cuales los ecosistemas naturales, sostienen y benefician a los seres
humanos (Daily, 1997). Los servicios ecosistémicos se pueden clasificar como servicios de
provision, regulacion, soporte y culturares como se puede apreciar en Figura 1 (Millennium

Ecosystem Assessment, 2003).

Provisioning Services Regulating Services Cultural Services
Products obtained Benefits obtained Nonmaterial

from ecosystems from regulation of benefits obtained
& Food ecosystem processes from ecosystems
| Fresh water & Climate regulation B Spiritual and religious
& Fuelwood ® Disease regulation W Recreation and ecotourism
. Fiber | Water requlation | Aesthetic
® Biochemicals | \Water purification B [nspirational
| Genetic resources | Pollination ® Educational

m Sense of place

| Cultural heritage

Supporting Services
Services necessary for the production of all other ecosystem services

| Soil formation & Nutrient cycling ® Primary production

Figura 1: Clasificacion de los servicios ecosistémicos
Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2003).

Como se puede apreciar en la Figura 1, de los SE de provision se consiguen productos de los
ecosistemas; de los SE de regulacion, beneficios de regulacion de los procesos del
ecosistema; de los SE culturales, beneficios no materiales del ecosistema; de los SE de
soporte, servicios necesarios para la produccién de otros servicios ecosistémicos

(Millennium Ecosystem Assessment, 2003).

Posterior a la publicacién mencionada, se realizo6 la Clasificacion Internacional Comun de
Servicios Ecosistémicos (CICES), con el fin de prevalecer frente a las demas clasificaciones
existentes, la cual fue propuesta en el 2009 y revisada el 2013 (Haines-Young y Potschin,
2018). De forma similar a las categorizaciones existentes, el estudio menciona los grupos de
clasificacion de provision, regulacion y cultural, pero a diferencia de otros autores no se
considera el grupo de soporte, esta reduccion tuvo el objetivo de evitar la doble contabilidad
al realizar la valoracion de los SE (Ruskule et al., 2018). Es por ello que los SE de provision
son productos, bienes y servicios que otorgan los ecosistemas con un fin utilitario para los
seres humanos; los SE de regulacion son los concernientes a la intervencion del
sostenimiento de los procesos ecoldgicos; y, los culturales son los beneficios no materiales
que tienen consecuencia en el estado fisico y mental de las personas (Monteiro et al., 2020).



El concepto de servicios ecosistémicos muestra una relacion explicita entre el estado y

funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar humano (Balvanera y Cotler, 2007).

Es importante sefialar que, en la normativa del Per(, en el Decreto Supremo N° 009-2016-
MINAM, se aprueba el reglamento de la Ley N° 30215: Ley de Mecanismos de Retribucion
por Servicios Ecosistémicos. En el cual sefiala que “Los servicios ecosistémicos son aquellos
beneficios econdmicos, sociales y ambientales, directos e indirectos, que las personas

obtienen del buen funcionamiento de los ecosistemas”.

Finalmente, es necesario mencionar la Resolucion N° 199-2015-MINAM, la cual aprueba
los lineamientos de Politica de Inversién Publica en materia de Diversidad Biologica y

Servicios Ecosistémicos 2015-2021.

2.5 ECOSER

En la pagina web de ECOSER, organizacion argentina, Laterra et al. (2015) describe que
“ECOSER es una herramienta que esta siendo desarrollada tanto para el soporte de la toma
de decisiones sobre uso de la tierra, como de la investigacion e integracion disciplinaria'y de
la colaboracion cientifica en torno a los flujos de funciones (FE) y servicios ecosistémicos
(SE), su interaccion y su captura por la sociedad, asi como la vulnerabilidad socio-ecoldgica
(VSE) bajo distintos escenarios de pérdida de SE. Basicamente, consiste en un protocolo o
conjunto de procedimientos que permiten evaluar y mapear SE y estimar la VSE frente a la

pérdida de los mismos™.

Este protocolo de procedimientos cuenta, actualmente, con numerosas publicaciones

cientificas principalmente en paises de Sudamérica.

2.6 Inundaciones

El fendmeno natural de las inundaciones, sea su origen pluvial, fluvial o costera, estan
consideradas como el efecto de las precipitaciones intensas asociadas a catastrofes de indole
ambiental, ecologico y socioeconomico (Pinos y Quesada-Roman, 2021). Es por ello que los
perjuicios producidos por las inundaciones alrededor del planeta se han incrementado de
forma considerable en los ultimos tiempos, sustentado fundamentalmente en el aumento
constante de la poblacién y por ende en las actividades econémicas inmersas en las zonas

afectadas (Jongman et al., 2012).
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Es previsible que las secuelas de las inundaciones en Latinoamérica y el Caribe ocurran con
mayor intensidad a consecuencia de la dinamica poblacional, la resiliencia unida a la poca
preparacion ante las emergencias, las politicas publicas poco eficientes, la presencia
poblacion en situacion de pobreza y dificultades en las construcciones necesarias (Sandoval
y Sarmiento, 2020).

2.7 Servicio ecosistémico de mitigacion de inundaciones

Este servicio ecosistémico es clasificado como un S.E. de regulacion y subclasificado como
S.E. Regulacién de agua. Este tipo de servicios ecosistémicos abarca la duracion y la
magnitud de la escorrentia, las inundaciones y la recarga del acuifero influenciados
fuertemente por cambios en la cobertura terrestre (Millennium Ecosystem Assessment,
2003).

Es definido como la capacidad que poseen los ecosistemas en un afio de interceptar las
tormentas, a fin de mitigar las inundaciones. Para el caso del presente estudio, la estimacion
de la cantidad de agua de inundacién mitigada anualmente por un ecosistema puede ser

deducida restando el escurrimiento a la lluvia de tormenta (Fu et al., 2013).

Debido a la dificultad de registro de informacién en las cuencas, (Fu et al., 2013) propone
una metodologia simplificada basada en el procedimiento de la Soil Conservation Service
curve number (SCS-CN). De esta forma la cantidad de agua que un ecosistema mitiga por
afo se puede expresar mediante la ecuacion 1.

(P—O.ZIE)Z) v dias
P+0.8IE AWStormenta

REP, = (P
()

Donde: REPI es la retencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal en el pixel i
(mm); P, la lluvia de un evento de tormenta (mm); diaStormenta, €l NUMero de dias de tormenta
en un afno; e, IE, la cantidad de lluvia retenida por el ecosistema, antes de que ocurra el

escurrimiento.

Segun lo propuesto por Barral (2016) y Fu et al. (2013) se considera un dia de tormenta
cuando la precipitacion acumulada diaria es superior a los 50 mm, esto se debe a que mas de

50 mm de lluvia en 24 horas es una tormenta que conlleva a inundaciones.
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A su vez, Barral (2016) propone que a través de la metodologia Soil Conservation Service
curve number (SCS-CN), se puede deducir el escurrimiento superficial con la siguiente
ecuacion 2.

(P—0.21E)?
P+0.8IE

ES=0 SiP<0.2IE

ES = SiP>0.21IE

()

Donde: ES es el escurrimiento superficial (mm); P, la precipitacién (mm) de un evento de
lluvia dado; e, IE, la pérdida inicial (todas las pérdidas antes de que comience el
escurrimiento, incluye agua retenida en depresiones de la superficie, agua interceptada por

la vegetacion, evaporacion e infiltracion), que se calcula con la ecuaciéon 3.

IE = (zf;‘;’“) — 254

3)
Siendo NC el valor de curva nimero para determinado tipo hidroldgico de suelo, condicion

de humedad previa y uso de la tierra.

2.8 Método Numero de Curva (SCS-CN)

Es definido como un modelo conceptual de pérdidas de precipitacion, cuya finalidad es
estimar la precipitacion neta o escorrentia generada por una tormenta. La amplia difusion en
el campo de la modelacién hidroldgica y ambiental se debe a su simplicidad, tanto en el uso
como en la recopilacion de los datos necesarios. Este método abarca dos hipotesis: La
escorrentia comienza cuando se satisface un umbral de pérdidas iniciales; y superado el
umbral de escorrentia la relacion entre la retencion efectiva de la precipitacion y la retencion
potencial, es igual a la relacion entre la escorrentia efectiva y la escorrentia potencial (Lopez
Alonso, 2001).

La ecuacion general del método nimero de curva (SCS-CN) se puede expresar de la

siguiente forma:

2
P = msi P <028
P+0.85
P=0 si P<0,28
(4)
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Donde: S es la retencion potencial después de iniciada la escorrentia; Pe, la precipitacion
efectiva o neta; P, la precipitacion total o bruta; e, la, las pérdidas iniciales o umbral de

escorrentia.

Con objeto de facilitar la aplicacion del método, S se relaciona con el pardmetro
adimensional NC, el numero de curva, variando en un rango 0 <NC<100. Donde S es la

retencion potencial (mm) y NC el nUmero de curva.

5= 2900 _ 554

NC ©)

La estimacion de los valores de curva nimero estan en funcién de los parametros de uso
actual del suelo, medidas de conservacion empleadas, estado de compactacion del terreno
en relacion a su uso, capacidad de infiltracidn del suelo en atencidn a su textura y condicion

previa de humedad del suelo (Ibafiez Asensio et al., 2011).

Témez (1978) propone valores de NC, mostrados en la Tabla 1, para condiciones medias de
humedad en el suelo. Este parametro depende del uso del suelo, las caracteristicas

hidroldgicas, la pendiente del terreno y el tipo de suelo.

Autores como Ferrer et al. (1995) proponen metodologias sistematizadas basadas en SIG
para la estimacion del NC.

2.9 Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological

Observations (PISCO)

El SENAMHI a través de su Nota Teécnica 001 SENAMHI — DHI — 2017 define a PISCO
como una base de datos espacial de precipitacion, la cual fue elaborada en base a los datos
globales del proyecto CHIRPS (Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station data).
Siendo este una combinacion de datos provenientes de sensores remotos, modelos y

estaciones terrenas (Aybar et al., 2017).
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Tabla 1: Nimero de curva para condiciones medias de humedad

USO DE LA TIERRA PENDIENTE |A |B |C |D
Barbecho R >=3 77168(89 |93
Barbecho N >=3 741828689
Barbecho R/N <3 71)78(82]86
Cultivos en hileraR >=3 69 [79(86]|89
Cultivos en hilera N >=3 67 |76(82)86
Cultivos en hilera R/N <3 6473|7882
Cereales de invierno R >=3 63[75(83]|86
Cereales de invierno N >=3 61)73(81]83
Cereales de invierno R/N <3 59[70(78|81
Rotacién de cultivos pobres R >=3 66|77 [85]89
Rotacion de cultivos pobres N >=3 64|75(82]86
Rotacidn de cultivos pobres R/N <3 63[73[79]83
Rotacion de cultivos densos R >=3 5871(81]|85
Rotacion de cultivos densos N >=3 5469|7882
Rotacion de cultivos densos R/N <3 52|67(76]79
Pradera pobre >=3 68)78(86 |89
Pradera media >=3 4969|7885
Pradera buena >=3 4260|7479
Pradera muy buena >=3 39[55(69)|77
Pradera pobre <3 46 | 67|81 |88
Pradera media <3 39(59(75]83
Pradera buena <3 29486978
Pradera muy buena <3 1733|6776
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre | >=3 4566|7783
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media | >=3 39[(60(73]|78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena | >=3 33546977
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre | <3 4060|7378
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media | <3 35|54(69 |77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena | <3 25 (50 (67|76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 56|75(86 |91

Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 46 | 68|78 | 83

Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 4060|6976

Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 36 |52 (62|69

Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 2944 (54]60

Rocas permeables >=3 941949494
Rocas permeables <3 91(91(91)91
Rocas impermeables >=3 96 | 96 | 96 | 96
Rocas impermeables <3 93[193[93]93

Fuente: Témez (1978).

2.10 Erosion del suelo

El medio fisico es la principal causa de perdida de suelo; no obstante, esto también se puede
dar a través de procesos bioquimicos como la denudacion quimica. La remocion de
particulas del sistema de suelo en el lugar propio se da por solucién o suspensién. En adicion
a lo anterior, los procesos de descomposicién son la principal causa de perdida de materia
organica del suelo, a excepcion del caso de turbas (Verheijen et al., 2009).

Componentes edaficos como el carbono orgénico y sus nutrientes se pierden a causa de la
erosion del suelo, ocasionando una reduccion del capital natural y por ello la disminucién
del suministro de servicios ecosistémicos relacionados al suelo (Steinhoff-Knopp et al.,
2021).
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Componentes edaficos como el carbono organico y sus nutrientes se pierden a causa de la
erosion del suelo, ocasionando una reduccion del capital natural y por ello la disminucion
del suministro de servicios ecosistémicos relacionados al suelo (Steinhoff-Knopp et al.,
2021).

2.11 Servicio ecosistémico de control de la erosién

Es la capacidad natural que poseen los ecosistemas para realizar el control de la erosion, la
cual estd basada en las cualidades que tiene la vegetacidn para unir las particulas del suelo,
de esta forma se impide que la capa superior del suelo sea arrastrada por el agua o el viento
(Maes et al., 2011). La cobertura vegetal posee un rol fundamental en la retencion del suelo

y la prevencion de deslizamientos de tierra (Millennium Ecosystem Assessment, 2003).

Barral (2016) propuso para la realizacion del mapeo y la cuantificacion del servicio
ecosistémico se utilizara la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (Renard et al.,
1991). Esta ecuacion predice pérdidas de sedimentos medias anuales de acuerdo a factores
climaticos, topograficos, edaficos y de uso y cobertura del suelo, dicha ecuacion es
presentada a continuacion.

A = R; *K; *LS; = C; * P;

L L 1 L L 1 (6)

Donde Ai es La péerdida media anual de sedimentos por erosion hidrica (Ton/afio); Ri es el
factor erosivo de las lluvias o indice de erosividad; Ki es la susceptibilidad del suelo a la
erosion; LSi es el factor que combina la longitud del flujo y el grado de la pendiente; Ci es

el factor de cobertura vegetal; Pi es el factor de buenas practicas de manejo.

Para el calculo de la maxima pérdida de sedimentos por erosion hidrica se ha asumido que
la superficie a analizar debe de ser un suelo que no posea cobertura vegetal ni buenas
practicas de manejo. De esta forma se obtiene la ecuacion presentada por Barral (2016), la
cual es la diferencia entre la maxima pérdida de sedimentos (Amax) y la pérdida media anual

de sedimentos (Ai) ambos por erosion hidrica (Ton/afo).

Amax = Ri * K; * LS;

Amax — Ai. )
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2.12 Modelo de la Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal Revisada RUSLE

En la actualidad la Ecuacién de Pérdida de Suelo Universal (USLE) y la Ecuacion de Pérdida
de Suelo Universal Revisada (RUSLE) desarrollada posteriormente, son los modelos de

mayor uso en la prediccion de perdida de suelo por erosion (Lu et al., 2004).

El modelo USLE se elaboré para la estimacion de la erosion del suelo en tierras de cultivo
con topografia de pendiente suave (Wischmeier y Smith, 1978). A diferencia de ello, el
modelo RUSLE ha ampliado su aplicacion a diferentes escenarios, como son bosques,
pastizales y areas perturbadas. Es decir, este modelo representa como el clima, el suelo, la
topografia y el uso de la tierra afectan la erosion del suelo, causada por el impacto de la

precipitacion y la escorrentia superficial (Renard et al., 1997)

El factor R es obtenido por la cantidad total de precipitacion anual, ademas de la forma en
que esta precipitacion se produce, por tanto, se puede establecer una relacién directa en la
gue es Mas erosivas cuanta mayor cantidad de agua cae en un menor espacio de tiempo
(Barral, 2016). Para la realizacion del calculo se emplea el producto de la energia total de la
tormenta y la intensidad maxima de 30 minutos de duracion, esta operacion nos permite
obtener la erosividad de tormentas individuales, a partir de ello se realiza la suma promedio
anual para la estimacion del factor R (Wischmeier y Smith, 1978). No obstante, en el
territorio nacional no se cuenta con la informacion necesaria su aplicacion (Sabino et al.,
2017). Es por ello que la metodologia propuesta por Wischmeier y Smith (1978) y fue
adaptada y sintetizada en la ecuacién propuesta por Sabino, Felipe and Lavado (2017), la
cual se muestra a continuacion, siendo Pi es Precipitacion mensual (mm) y p es Precipitacion
anual (mm).

R = Y12, 1.735 x 10(1:5109:0(( /p)-0.08188) @
La pérdida de suelo se incrementa acorde a un aumento de la longitud y la inclinacion de la
pendiente. Dicha perdida esta estimada mediante el factor LS procedente de los subfactores
longitud (L) y pendiente (S) del terreno. (Wischmeier y Smith, 1978). proponen la ecuacion

mostrada a continuacion.

S = (=22)™ (0.065 + 0.045S + 0.00655?)
22.13 9)
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En el que LS significa la proporcion de pérdida de suelo en comparacion con un area de
referencia "estandar" con 9 por ciento de pendiente y 22.13 metros de longitud de la
pendiente. S es la pendiente en grados mientras que el exponente m toma los siguientes

valores:

m =0.5if B > 0.05

m =04if0.03 < > 0.05

m =0.3if0.01 < p > 0.03

m=02if p <0.01 (10)

Ademas, A se estima con la siguiente ecuacion propuesta por (Bolton et al., 1995):

1= (Acumulacién de flujo+longitud del 'pixel)o's
- 3.1416
(11)
La ecuacion anterior es utilizada mediante procedimientos de sistemas de informacién

geografica.

El factor K esta referido a la erodabilidad inherente al suelo, es decir, es la resistencia del
suelo al proceso de erosion y transporte. El factor K relacionado principalmente a las
variables de capacidad de infiltracion, textura y estructura, permeabilidad y cohesion de

particulas del suelo (Zufiga, 2017).

o L1292+ (2.1% MM« 107"« (12— MO0O) 4+ 3.25+ (E—2) + 2.5+ (P —30))
i —
100 (12)

Siendo:

M= (100 - % arcilla) * (% limo + % arena muy fina)
De las ecuaciones anteriores relacionadas al factor K se puede apreciar que MO es el
porcentaje de materia organica, E es el cddigo (curva) de estructura y P es el codigo (curva)

de permeabilidad. Para la estimacion de estos valores Wischmeier y Smith (1978) presentan

el nomograma mostrado en la Figura 2.
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Figura 2. Nomograma para la obtencion del factor K
Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

Ante la falta de los datos necesarios para la aplicacion del método anterior, la (FAO, 1980)
realizo una metodologia para la estimacion de los valores del factor K, basada
principalmente en la unidad de clasificacion del suelo FAO/United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO) y la textura. Los valores del factor K se
muestran en la Tabla 2. Autores como Colin-Garcia et al. (2013), Roder et al. (2006), Sabino
et al. (2017), entre otros, aplicaron esta metodologia con éxito ante la falta de informacion

necesaria.

El factor C referido a la cobertura vegetal, esta considerado como la biomasa en la superficie
del suelo que intercepta las lluvias, reduciendo la accion de la lluvia, constituyendo la
capacidad de infiltracion, escorrentia y la pérdida de suelo segun el tipo y densidad de
cubierta vegetal (Z0figa, 2017). Wischmeier y Smith (1978) proponen valores de C en
funcidn a los cultivos y las practicas de manejo, la Tabla 3 detalla los valores del factor C.

La erosion es como proceso natural, no puede evitarse en su totalidad, no obstante, puede
reducirse a un valor maximo aceptable o pérdida tolerable de suelo. Las estrategias para el
control de la erosion utilizan técnicas de conservacion de suelos con las que se prevé
mantener las pérdidas de suelo por debajo del umbral que, en teoria deberia permitir a la
velocidad natural de formacién del suelo, y a su vez compensar las pérdidas por erosion
(Morgan et al., 1994).
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El factor P esté referido a la proteccién debida a practicas de conservacion, proporcion entre

la pérdida de suelo con una practica de conservacion, y la labranza en sentido de la pendiente
(Zaniga, 2017).

Tabla 2: Valores del factor de erodabilidad (factor K) de acuerdo a la taxonomiay la

textura de suelo

Unidades de suelo de acuerdo a la clasificacion de Grupos de Suelos de Referencia (GSR) Textura

Cad Tipo de Suelo Breve descripcion Gruesa | Media | Fina
Muy &cido. Suelos fuertemente meteorizados con baja saturacion con

AC ACRISOLES bases en alguna profundidad. 0.026 0.04 | 0.013

AL ALISOLES Suelo con baja saturacién con baes en alguna profundidad. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos negros de paisajes volcanicos, se desarrollan en eyecciones o

AN ANDOSOLES vidrios volcanicos bajo casi cualquier clima. 0.026 0.04 | 0.013
En la zona seca hay poco desarrollo del perfil. Los Arenosoles en los

AR ARENOSOLES tropicos perhimedos desarrollan horizontes eluviales élbicos. 0.013 0.02 | 0.007
Suelos con sustancial acumulacion de calcéreo secundario. Los

CL CALCISOLES Calcisoles tipicos tienen un horizonte superficial pardo palido. 0.053 0.079 | 0.026
Suelos con por lo menos un principio de diferenciacion de horizontes

CM CAMBISOLES en el subsuelo evidentes por cambios en la estructura y color. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos negros ricos en materia organica. Horizonte superficial mélico

CH CHERNOZEM pardo oscuro a negro. 0.013 0.02 | 0.007
Suelos fuertemente meteorizados con una capa dura de silice
secundaria (horizonte petrodurico) o nédulos de silice secundaria

DU DURISOLES (horizonte durico). 0.053 0.079 | 0.026

FR FERRALSOLES Suelos rojos y amarillos tropicales con alto contenido de sesquidxidos. 0.013 0.02 | 0.007
Suelos desarrollados en dep6sitos aluviales. Perfiles con evidencia de

FL FLUVISOLES estratificacion, débil diferenciacion de horizontes. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos con signos claros de influencia del agua freatica. Evidencia de

GL GLEYSOLES procesos de reduccién con segregacion de compuestos de Fe. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos con acumulacion de sulfato de calcio, con o sin carbonatos,

GY GIPSISOLES concentrada en el subsuelo. Horizonte superficial de color claro. 0.053 0.02 | 0.007
Suelos de turba y pantanos. La mineralizacion es lentay la
transformacion de restos vegetales a traves de la desintegracion

HS HISTOSOLES bioquimica crea una capa superficial de moho. 0.053 0.02 | 0.007
Suelos pardos oscuros ricos en materia organica. Los Kastanozems
tienen un perfil similar a los Chernozems pero el horizonte superficial

KS KASTANOZEMS | rico en humus es més delgado. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos someros, finos. Los Leptosoles son suelos azonales y

LP LEPTOSOLES particularmente comunes en regiones montafiosas. 0.013 0.02 | 0.007
Suelos con diferenciacién pedogenetica de arcilla (migracién de
arcilla) entre el suelo superficial con menor y subsuelo con mayor

LX LIXISOLES contenido de arcilla. 0.013 0.02 | 0.007

LV LUVISOLES Diferenciacion pedogénica del contenido de arcilla. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos tropicales rojos, profundos, bien drenados con un horizonte
subsuperficial arcilloso nitico que tiene elementos estructurales de

NT NITISOLES bordes planos o nuciformes. 0.013 0.02 | 0.007
Suelos ricos en materia organica. Los Phaeozems son muy parecidos a

PH PHAEOZEMS Chernozems y Kastanozems pero estdn mas intensamente lixiviados. 0.013 0.02 | 0.007
Suelos con un horizonte superficial de textura gruesa abruptamente
sobre un subsuelo denso y de textura mas fina, tipicamente en tierras

PL PLANOSOLES planas. 0.053 0.079 | 0.026
Fuerte meteorizacion con segregacion subsecuente de plintita a la
profundidad de fluctuacion del agua freética o drenaje superficial

PT PLINTOSOLES impedido. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos con un horizonte iluvial spodico debajo de un horizonte
subsuperficial con apariencia de ceniza y cubierta por una capa

Pz PODZOLES organica. 0.053 0.079 | 0.026
Suelos débilmente desarrollados en material no consolidado, que no

RG REGOSOLES tienen un horizonte mélico o Umbrico, no son muy someros. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos salinos. Desde débil a fuertemente meteorizados, muchos

LX SOLONCHAKS 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
Suelo superficial oscuro. Horizonte superficial tmbrico o cdmbico con

UM UMBRISOLES baja saturacion de bases. 0.026 0.04 | 0.013
Suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporcion de arcillas
expansibles. Estos suelos forman griestas anchas y profundas cuando

VR VERTISOLES se secan. 0.053 0.079 | 0.026

Fuente: FAO (1980).
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La erosion es como proceso natural, no puede evitarse en su totalidad, no obstante, puede
reducirse a un valor maximo aceptable o pérdida tolerable de suelo. Las estrategias para el
control de la erosion utilizan técnicas de conservacion de suelos con las que se prevé
mantener las pérdidas de suelo por debajo del umbral que, en teoria deberia permitir a la
velocidad natural de formacion del suelo, y a su vez compensar las pérdidas por erosion
(Morgan et al., 1994).

Tabla 3: 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 herbécea en buenas condiciones 0.001
Pradera sobre pastoreada 0.1
Pradera herbacea 0.01-0.025
Albolado denso 0.01-0.003
Albolado 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 por ciento) 0.15-0.09
Cubierta inapreciable 0.45

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

Wischmeier y Smith (1978) proponen valores de P en funcion a la pendiente y el tipo de uso

del suelo, los cuales se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Valores de factor P

Tipo de uso de la tierra | Pendiente (%) Factor P
0-5 0.10
5-10 0.12
Agricultura 10-20 0.14
20-30 0.19
30-50 0.25
50-100 0.33
Otro tipo de uso Todos 1.00

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).
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2.13 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

En términos generales, los Sistemas de Informacion Geogréfica son una tecnologia de
procesamiento de datos, formada por un hardware y un software que permite manejar
adecuadamente la informacion espacial para la realizacion de los analisis geograficos.
(Crespo, 2013).

Los Sistemas de Informacion Geogréafica estan elaborados para el analisis de informacién
que esté espacialmente referenciada a la tierra. Es por ello el beneficio de esta herramienta
en la investigacion de problemas ambientales, cuando las relaciones entre elementos
espaciales y geograficos forman parte de los elementos significativos del problema a ser

investigado (Bateman et al., 2002).

2.14 Ecohidrologia

La ecohidrologia es la ciencia que tiene por objetivo investigar la influencia de las
actividades humanas en los recursos hidricos, es por ello que posee un gran numero de temas
variados inmersos, como es el caso de los ecosistemas, las actividades antrépicas que
determinaran escenarios futuros, entre otros (Nuttle, 2002). En la Figura 3 se muestra,

graficamente, los procesos ecohidroldgicos en una cuenca.
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Figura 3: Representacion simplificada de la interaccién de los procesos
hidrolégicos y bioquimicos que operan en una cuenca
Fuente: Webb y Walling (1996).
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En el ambito académico hay una prioridad de modificar la percepcién de los sistemas
ecologicos en modelos econdmicos. Esta necesidad surge a partir de los progresivos cambios
mundiales y el incremento en la demanda de una conduccion mas sostenible y eficiente
enfocado en lo siguiente: necesidades sociales cambiantes y el contexto, la identificacion y
evaluacién, asi como la incorporacién funcional de servicios del ecosistema como elemento
integral del manejo y la economia de los recursos hidricos, el abasto sustentable de agua y
los modelos de demanda son una necesidad (UNESCO, 2021).

El tdépico central de la ecohidrologia muestra que el balance hidrico se encuentra
estrechamente relacionado a la dinamica y al modelo de vegetacion, principalmente en

ecosistemas con déficit hidrico (Wilcox et al., 2017).

Estudios realizados por (Andrade etal., 2020), mostré que una adecuada gestion del
territorio enfocado en la ecohidrologia favorece la cobertura de los servicios ecosistémicos
en los bosques tropicales secos. Ademas, Le Maitre et al. (2014) investigo el vinculo entre
la hidrologia a escala del paisaje y los servicios de los ecosistemas, y como se cree que la
degradacién del paisaje ha alterado la prestacion de esos servicios. Concluyendo que los
efectos de la actividad antrépica mal manejada en la reduccion de la cobertura vegetal
perenne, producen cambios en la retencion y transferencia de agua, nutrientes y materia

orgéanica.
2.15 Cuenca hidrografica

Se puede definir como una porcidn del territorio, en el cual las aguas superficiales convergen
hacia un cauce o unidad natural delimitada por la existencia de la divisoria de las aguas. En
una cuenca hidrolégica, ademas se incluye toda la estructura hidrogeoldgica subterranea del
acuifero como un todo, conformando un sistema integral, constituyendo un conjunto de

componentes que estan conectados e interacttan formando una unidad (Gaspari et al., 2009).

2.16 Red de conectividad ecoldgica

Es definida como un area esencial y necesaria para las actividades vitales de los grupos
funcionales de la biota, siendo cruciales estas areas para mantener la biodiversidad. La
importancia de la red de conectividad ecoldgica, radica en ser una forma de fomentar la

diversidad genética; por ende, la viabilidad y resiliencia (Liquete et al., 2015).
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2.17 Cobertura vegetal

El Ministerio del Ambiente (2015) indica que “El Mapa Nacional de Cobertura Vegetal esta
conformado por unidades espaciales definidas y clasificadas en base a criterios geograficos,
fisondmicos, condicion de humedad y excepcionalmente floristicos. La memoria descriptiva
del mapa muestra la distribucién geogréfica, superficie y caracteristicas biofisicas generales
de los diversos tipos de cobertura vegetal que cubren el pais, como por ejemplo los bosques
lluviosos y los palmerales pantanosos (aguajales) de la selva baja, los bosques lluviosos de
la selva alta, los bosques secos del noroeste, los bosques relictos andinos, los herbazales

altoandinos (pajonales, bofedales), los matorrales andinos, etc”.

2.18 Zonificacion Ecologica y Econdémica

El MINAM (2019) sefala lo siguiente:

“La Zonificacién Ecolégica y Econdmica es un proceso dindmico y flexible para la
identificacion de alternativasl de uso sostenible de un territorio basado en la evaluacion de
sus potencialidades y limitaciones con criterios fisicos, bioldgicos, sociales, econémicos y

culturales™.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio
3.1.1 Localizacién

El area de estudio considerada en la investigacion fue la unidad hidrogréfica definida como
la subcuenca del rio Quiroz, mostrada en la Figura 4. Es importante sefialar que la subcuenca
del rio Quiroz pertenece a la cuenca del rio Chira, el cual desemboca en la vertiente del
Pacifico. Ademas, esta subcuenca posee un trasvase con el cual se irrigan las areas agricolas

del valle San Lorenzo, siendo este un valle regulado por una represa.

Bajo Piura

Figura 4. Ubicacion hidrografica del area de estudio
Fuente: Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente
(2012).

Politicamente, el area de estudio esté localizada en la region Piura. A nivel provincial abarca
Ayabaca, Sullana, Huancabamba, Morropon y Piura (Figura 5). Ademas, comprende los
distritos de: Lalaquiz, Yamango, Huancabamba, Chalaco, EI Carmen de La Frontera, Frias,



Pacaipampa, Sapillica, Lagunas, Las Lomas, Montero, Paimas, Sicchez, Jilili, Ayabaca,

Suyo, Lancones ( Figura 6).

SULLANA

MORROPON

Figura 5. Ubicacion politica del area de estudio a nivel provincial
Fuente: GRRNGMA?(2012).

MONTERO
LANCONES
AYABACA

LAGUNAS

CHALACO PACAIPAMPA

YAMANGO HUANCABAMBA

Figura 6. Ubicacion politica del area de estudio a nivel distrital
Fuente: GRRNGMA (2012).

Es importante sefialar que la subcuenca del rio Quiroz posee Mecanismos de Retribucion
por Servicios Ecosistémicos Hidrologicos (MRSEH), los cuales estan efectuados a través

del Fondo Quiroz que se encuentra en fase de implementacion (Quintero y Pareja, 2015).

2 GRRNGMA: Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestién del Medio Ambiente
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3.1.2 Vias de acceso

La principal via de acceso desde la ciudad de Piura hasta la ciudad principal del area de
estudio, la cual es Ayabaca, se describe a continuacion. Se sigue la ruta hacia la salida de
Piura por la avenida Guardia Civil hacia la rotonda que intercepta con la via de evitamiento.
Posterior a ello, se continua por la carretera Antigua Panamericana hasta el desvi6é con
direccion a Tambogrande; se prosigue por la ruta Tambogrande—Ayabaca, encontrandose a
los poblados Las Lomas y Paimas hasta llegar al destino final. El recorrido en su totalidad
tiene una duracién de 4 horas aproximadamente, siendo la mayor parte del recorrido

asfaltado. En la Figura 8 se muestra la ruta descrita anteriormente.

10. NANAY
1. TILACANCHA
Tumbes
12. QUROZ Lsahe
Plura Amazensd
5. QUANDA Y BOTIAAS 13. CUMBAZA
Lambayecrue 14, GERA
Sdjamarca
18, ZANA 15. RUMIYACU, MISHIYACU
San Manin ¥ ALMENDRAS
17 ANOI
L4 Libartad 16.ALTO MAYO
4. JEQUETEPEQUE 22 NAGAZU
Ancash
Husnuce
19.SANTA Ucayal 11.SAN ALBERTO
i ¥ LACOUNA
unin
8. CANETE Ume Madre s Dios
9. RIMAC Huarcavelics c 21, SHULLCAS
Apurimac
k+  agucicho
unod
7. |CAs HUANCAVEL|CA 8. PJURAY
Arequipa
3.CACHI
Moguegua
20. MARINO
2.CHIY IR

Figura 7. Ubicacion de iniciativas de MRSEH en el pais

Fuente: Quintero y Pareja (2015).
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Figura 8: Recorrido Piura- Ayabaca
Fuente: Google Maps (2024).

3.1.3 Caracteristicas generales de la subcuenca del rio Quiroz

El rio Quiroz posee una longitud de 114 km, aproximadamente, desde su origen en la
confluencia de los rios Santa Rosa y Tulman, hasta su desembocadura en el rio Chira. A su
vez, el rio Santa Rosa posee alrededor de 11 km y nace de la intercepcion de los rios
Parcuchaca (11 km, aproximadamente) y Palo Blanco (54 km aprox). De forma similar, el
rio Tulman tiene cerca de 19 kmy su origen es en la unién de los rios Naranjo (7 km aprox)
y Malache (3 km).

En la Figura 9 se muestra el mayor detalle hidrografico de la morfologia de los principales

rios de la subcuenca del rio Quiroz; y, en la Figura 10, el perfil longitudinal del rio Quiroz.

3.2 Materiales y equipos

Los materiales utilizados en la fase de gabinete de la investigacién, en la cual se determin6

mediante calculos y procedimientos la infraestructura verde, se detallan a continuacion.
e Materiales de escritorio
e Carta nacional
e Computadora e impresora

e Software QGIS 3.34.2

27



e Paquete GIS del protocolo ECOSER

e Paquete GIS de SoilTexture

e Paquete GIS de QSWAT

e Software Google Earth

e Software R Studio

e Paquete en lenguaje de programacion R de base de datos PISCO.
e Imégenes satelitales

e Software Hydraccess

3.3 Meétodos

3.3.1 Metodologia general

La metodologia general (Figura 12) de la investigacion consistié en la determinacion de la
infraestructura verde a partir de calculos hidroldgicos y sistemas de informacion geografica.
De forma similar a los procedimientos propuestos por Liquete et al. (2015) para obtener la
clasificacion de infraestructura verde en el area de estudio. Es importante sefialar que la
investigaciéon presenta una metodologia para cuantificar la infraestructura verde en una

subcuenca.

Figura 9: Descripcion hidrografica de la subcuenca
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Perfil longitudinal del rio Quiroz
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Figura 10: Perfil longitudinal del rio Quiroz

Para la estimacion de la infraestructura verde se utiliz6 la informacién de los servicios
ecosistémicos y la importancia bioecoldgica. Los servicios ecosistémicos propuestos en la
investigacion fueron mitigacion de inundaciones y control de la erosion. La metodologia

general esta basada en los procedimientos realizados por Liquete et al. (2015) aplicado en

Europa (Figura 11).
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Figura 11: Metodologia planteada en Europa para la determinacion de 1V

Fuente: Liquete et al. (2015).

En la determinacion de los servicios ecosistemicos se utilizo la metodologia propuesta por
Barral (2016), la cual esta sustentada en conceptos hidrologicos, geograficos y bioldgicos.
La estimacion de los servicios ecosistémicos se detalla en las secciones 02.7 Servicio
ecosistémico de mitigacion de inundaciones y 2.11 Servicio ecosistémico de control de la

erosion.
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3.3.2 Delimitacion del area de estudio

En la investigacion se utilizd como referencia la delimitacion hidrografica propuesta por la
GRRNGMA (2012) publicada en la Zonificacion Econémica Ecoldgica de Piura. Para obtener
una mayor precision en la delimitacion se utilizé el DEM3, el software QGIS 3.34.2 y el punto

de drenaje obtenido en la Z.E.E.4 de Piura.

Cabe mencionar que el DEM utilizado fue descargado del sitio web ASF Data Search: Vertex,
el cual es una pégina web disefiada por la NASA (ver Figura 14) para proveer de imégenes
satelitales de forma gratuita para la comunidad cientifica internacional. El satélite que provee
estas imagenes tiene el nombre de AlosPalsar y su resolucion es de 30.8 m x 30.8 m. Con el fin

de automatizar la delimitacion de la subcuenca se utilizé la herramienta QSWAT.

La Figura 13 mostrada a continuacién muestra el proceso utilizado por la aplicacion QSWAT
del software QGIS 3.34.2 utilizadas en el proceso.

e e Flow
roceso——| R Flow Direction SRy Flow Direction Procesa—| =
Accumulation
Proces:

Ubicacién de red hidrografica
Cuenca

g Snap Pour Paint EEEES  Watershed LR s delimitada
(Raster)

Punto de Interpolate

drenaje (Z.EE)

Cambia de formato

Cuenca

delimitada Farmato

final

(Shapefile)

Figura 13: Delimitacion del area de estudio

3 Es una abreviacion en inglés que tiene por significado modelo de elevacién digital
4 Zonificacién Econémica Ecoldgica
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3.3.3 Determinacion del S.E. de mitigacion de inundaciones

La estimacion del provisionamiento del servicio ecosistémico de mitigacion de inundaciones se
realizd en base a la metodologia propuesta por Fu et al. (2013) a través de la herramienta

elaborada por Barral (2016) en el protocolo ECOSER para la interfaz del software QGIS.

Fu et al. (2013) basaron su procedimiento en el método Soil Conservation Service Curve
Number (SCS-CN). Es por ello, que en la sistematizacion realizada por Barral (2016) en el
protocolo ECOSER se requieren como informacion de insumo la precipitacion, dias de tormenta
en un afio y el valor curva nimero (CN). En el paquete de QGIS para este servicio ecosistémico
es denominado por ECOSER como Retencidn de excesos de precipitacion por cobertura vegetal.

La Figura 16 muestra la visualizacion de la herramienta.
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Figura 16: Retencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal con herramienta
de QGIS
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El célculo del valor curva nimero fue estimado a partir de la metodologia propuesta por Ferrer
et al. (1995) a través de SIG. Este procedimiento esta propuesto en funcion de los valores
propuestos por Téemez (1978), que posee las siguientes variables: pendientes, caracteristicas

hidroldgicas, tipo y usos del suelo.

Las pendientes fueron obtenidas a traves del DEM utilizado previamente en la delimitacion del
area de estudio. Esto fue posible con la ayuda de la herramienta SLOPE del QGIS, configurado
para obtener pendientes en porcentaje. Como Ultimo paso se reclasifico el area de estudio, siendo
el limite 3 por ciento.

Las caracteristicas hidrologicas han sido referidas en funcion a la forma de cultivar la tierra, las
cuales se dividen en dos grupos: el cultivo sigue las curvas de nivel (N) y el cultivo sigue la
linea de maxima pendiente (R). Para fines del estudio, de acuerdo a la informacion recopilada

por la ZEE de Piura se asumio que los cultivos son sembrados siguiendo las curvas de nivel.

El tipo de suelo fue definido en base a la clasificacion establecida a través de imagenes satelitales
de la pégina SoilGrids (Figura 18), segun lo recomendado por Sabino et al. (2017), la cual
muestra imagenes satelitales en formato TIF del contenido de arena, limo y arcilla del suelo.
Con dichas capas se procedi6 a utilizar el paquete de QGIS denominado SoilTexture, lo cual

permitio clasificar el suelo en clases texturales.

) SoilTexture >

Texture

Input

Sand C:/Users/Usuario/Documents /MAESTRIA ftesis de maestri +

Clay C:/Users /Usuario/Documents /MAESTRIA tesis de maestri =

Qutput

Progress... Texture scheme

0% FAQ.dat hd

Aceptar Cerrar Help

Messages

Figura 17: Paquete SoilTexture
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Para fines del estudio se considerd lo siguiente (ver Tabla 5):
e Suelo A: Arenoso, areno-arcilloso y areno-limosas.
e Suelo B: Franco-arenosa, franco y franco-limosa.

e Suelo C: Franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa, franco-limoso-arcilloso o arcillo -

arenosa.
e Suelo D: Arcilloso, arcilloso-limoso

Tabla 5: Clasificacion del tipo de suelo

Clasificacion SCS Textura del suelo
A Arenosas y areno-limosas
B Franco-arenosa, franca, franco-

arcillosa o franco-limosa

C Franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa
o arcillo-arenosa.

D Acrcilla o litosuelo
Fuente: Ferrér et al. (1995).

El Uso de suelo fue obtenido a través de la informacion disponible en la Z.E.E. de Piura, la cual
fue reclasificada segun las equivalencias de forma similar a Ferrer et al. (1995), a fin de obtener

el area de estudio reclasificada con los valores propuestos por Témez (1978).

Posterior a ello, se asignaron los valores propuestos por Ferrer et al. (1995) mostrados en la
Tabla 7. La capa resultante fue utilizada para la elaboracién del mapa de curva, ademas la capa

fue convertida al formato raster para ser usada como insumo en la estimacion.
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Figura 18: Descarga de imagen satelital en SoilGrids

La estimacidn de estos pardmetros se realizo a traves del paquete de QGIS para Retencién de

excesos de precipitacion por cobertura vegetal desarrollada por ECOSER (Figura 20).

Para la determinacion del parametro de precipitacion se utilizé la metodologia propuesta por Fu
et al. (2013), quienes proponen estimar este pardmetro a través de un procedimiento
simplificado, adaptado a la informacién disponible. Esto se realiz6 a través de una serie histérica
de precipitacion diaria obtenida a través de la base de datos PISCO, en la cual se utilizaron 30
puntos referidos a estaciones meteorolégicas (cuenca Chira) del SENAMHI (ver Tabla 6), a las
cuales se les realizo un preprocesamiento de informacién pluviométrica con el fin de evaluar la
calidad de los datos, esto fue efectuado a través del software Hydraccess utilizando el método
del Vector Regional, de esta forma se descarto las estaciones pluviométricas con baja calidad
de datos. Para fines de interpolacion geogréafica se utilizaron dos estaciones adicionales inmersas
en las cuencas Piura (Chalaco) y Chamaya (Salala). La data histérica abarca la precipitacion
diaria desde 1981 hasta 2016; esta fue descargada a través del algoritmo® disefiado en lenguaje

de programacion R, utilizando las coordenadas de los 28 puntos mencionados anteriormente. La

5 Los autores de dicho algoritmo son Adrian Huerta y Waldo Lavado, participantes de la publicacion
de Aybar y otros (2017)
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informacion obtenida de precipitacion diaria fue descargada en formato texto y convertida a

formato excel.

Tabla 6: Localizacion de las estaciones meteoroldgicas empleadas

N° Estacion Latitud Longitud Altitud UH

1| Paraje Grande -4.616667 -79.9 555 | Cuenca Chira

2 | Ardilla (Solana Baja) -4.516667 -80.433333 150 | Cuenca Chira

3| Puente Sullana -4.875992 -80.687 32| Cuenca Chira

4| Alamor -4.488689 -80.387 150 | Cuenca Chira

5| Toma De Zamba -4.666667 -79.9 585 | Cuenca Chira

6 | Ayabaca -4.633333 -79.716667 2700 | Cuenca Chira

7| Lagartera -4.733333 -79.966667 307 | Cuenca Chira

8| Chilaco -4.700278 -80.500278 100 | Cuenca Chira

9 | Mallares -4.857111 -80.714694 47| Cuenca Chira
10 | El Ciruelo -4.3 -80.15 202 | Cuenca Chira
11| LaTina -4.4 -79.95 427 | Cuenca Chira
12 | Pico De Loro -4.533333 -79.866667 1325 | Cuenca Chira
13| Suyo -4.533333 -80 250 | Cuenca Chira
14 | Puente Internacional -4.39985 -79.968353 408 | Cuenca Chira
15| Ania Cabuyal -4.85 -79.483333 2450 | Cuenca Chira
16 | Aul (C. Membirillo) -4.55 -79.7 640 | Cuenca Chira
17 | Espindola -4.633333 -79.5 2300 | Cuenca Chira
18 | Huara De Veras -4.583611 -79.566944 1243 | Cuenca Chira
19 | Arrendamientos -4.833333 -79.9 3010 | Cuenca Chira
20 | Olleros -4.7 -79.65 1360 | Cuenca Chira
21 | Sausal De Culucan -4.747778 -79.761667 980 | Cuenca Chira
22 | Tacalpo -4.65 -79.6 2012 | Cuenca Chira
23 | Tapal -4.766667 -79.55 1890 | Cuenca Chira
24 | Tipulco -4.7 -79.566667 2600 | Cuenca Chira
25 | Vado Grande -4.473856 -79.611 900 | Cuenca Chira
26 | Laguna Seca -4.883333 -79.483333 2450 | Cuenca Chira
27 | Aranza -4.85 -79.983333 1300 | Cuenca Chira
28 | Jilili -4.583611 -79.800278 1236 | Cuenca Chira
29 | Sicchez -4.566667 -79.766667 1435 | Cuenca Chira
30 | Paimas -4.616667 -79.95 545 | Cuenca Chira
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Tabla 7: Valores de nimero de curva (NC) para el modelo

USO DE LA TIERRA PENDIENTE | A B C D

Barbecho R >=3 77 68 89 93
Barbecho N >=3 74 82 86 89
Barbecho R/N <3 71 82 86 89
Cultivos en hilera R >=3 69 79 86 89
Cultivos en hilera N >=3 61 73 81 83
Cultivos en hilera R/N <3 64 73 78 82
Cereales de invierno R >=3 63 75 83 86
Cereales de invierno N >=3 61 73 81 83
Cereales de invierno R/N <3 59 70 78 81
Rotacion de cultivos pobres R >=3 66 77 85 89
Rotacion de cultivos pobres N >=3 64 75 82 86
Rotacion de cultivos pobres R/N <3 63 73 79 83
Rotacién de cultivos densos R >=3 58 71 81 85

Vv
w

Rotacion de cultivos densos N 54 69 78 82

Rotacién de cultivos densos R/N 52 67 76 79

Pradera pobre 68 78 86 89

Pradera media 49 69 78 85

Pradera buena 42 60 74 79

wWlwlw|w

Pradera muy buena 39 55 69 77

Pradera pobre 46 67 81 88

Pradera media 39 59 75 83

Pradera buena 29 48 69 78

Pradera muy buena 17 33 67 76

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 45 66 77 83

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media 39 60 73 78

wWlw(lw

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena 33 54 69 77

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre 40 60 73 78

AAIVIVIVIAIAIA|A[V]IVIV VA
wleol I eoleoleoleol T |1 o| N

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media 35 54 69 77

Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena <3 25 50 67 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 56 75 86 91
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 46 68 78 83
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 40 60 69 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 36 52 62 69
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 29 44 54 60
Rocas permeables >=3 94 94 94 94
Rocas permeables <3 91 91 91 91
Rocas impermeables >=3 96 96 96 96
Rocas impermeables <3 93 93 93 93

Fuente: Ferrer et al (1995).

Segun el procedimiento recomendado por Fu et al. (2013), se selecciond el periodo de
inundaciones para el analisis (febrero y marzo). También, se determino analizar los eventos de
precipitacion mayores a 25 mm, en 24 horas. Este valor se asumio en base a la clasificacion
realizada por China Meteorological Administration (2003), Las tormentas, en funcion a la
precipitacion diaria, consideradas como pesadas se clasifican para eventos de 25 a 50 mm, para
la investigacion se asume que pueden generar inundaciones. Autores como Wang et al., (2018),

utilizan esta clasificacion en sus investigaciones.

38



© B B8

Capa de uso Atributos Caracteristicas

actual asumidos hidrologicas

Imagenes Atributos

satelitales reclasificados Tipo de suelo

Valores de curva

Capa de uso Atributos ndmerc

actual reclasificados

Uso del suelo

Figura 19: Metodologia para la obtencion de valores

Modelo  Editar Ver

NeBR® O ALPPH Rk B »

ntradas -
%
@ Gratimen ", eeme 4
& 1E(Perdia rics) -

Reorder Model Inputs... | -+ Denso
Enradss | Algorimos
jariables L] i ol 4 b

@ Facipitacon R

- 8
:”avble_ bles d. Valor a ES (Escurrinvento superfical
fariables d... -
e B ~® Dentro +
= ==
8
41 Dias de tormenta en un e > e
#]
Varisbles | Propiedades cel modelo Fae
eshacer historial a8
vacio>
‘4 »

Figura 20: Calculo de escurrimiento superficial y retencion de excesos de
precipitacion con herramienta de QGIS

Una vez asumido esta cuantia se estimé el promedio anual de precipitacion diaria por tormenta
en cada uno de los 28 puntos mencionados anteriormente, seleccionandose los valores de lluvia

mayores a 25 mm. De forma similar, se estimaron los dias de tormenta en promedio por afio
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para cada punto, seleccionandose aquellas tormentas que sobrepasan los 25 mm de precipitacion
diaria. Al obtener estas estimaciones mediante una hoja de célculo, se utilizo para el promedio
final, tanto de dias de tormentas como de precipitacion, los afios que obtuvieran en todas las
estaciones al menos un dia de tormenta. Finalmente se trasladd la informacion como base de

datos georreferenciada a través del software QGIS.

Se obtuvo un shapefile de puntos con la informacion requerida, la cual mediante el método de
interpolacion de IDW?® se generaron las capas rasters de precipitacion y numero de tormenta,
insumo necesario para el modelo aplicado en esta investigacion. Se selecciond esta técnica de
IDW por presentar menor error en la variable de precipitacion segun lo analizado por Chavez y
Moreano (2013) en Ecuador. Mediante el proceso descrito se generaron los mapas de dias de

tormenta y precipitacion.

Finalmente, se ingresaron las capas generadas a la herramienta de QGIS disefiada por ECOSER
(ver Figura 21). De esta forma se obtuvieron las capas de escurrimiento superficial y retencion

de excesos de precipitacion, a partir de las cuales se realizaron los mapas respectivos.

Los valores de los pixeles en el raster de REP indican la retencidn de excesos de precipitacion
por cobertura vegetal, en unidad de mm, en promedio por afio. Cabe resaltar en el procesamiento
de los rasters, se realizdé una compatibilidad entre tamafio de pixeles (igual cantidad de filas y

columnas en el anélisis).

6 IDW: Inverse Distance Weighting.
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Figura 21: Diagrama del procedimiento descrito para el calculo de R.E.P.

3.3.4 Determinacion del S.E. de control de la erosion

La estimacién del provisionamiento del servicio ecosistémico de control de la erosion se realiz6
en base a la metodologia propuesta en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada
Renard et al. (1991). El procedimiento efectuado fue realizado con la herramienta, elaborada en
el software QGIS (Figura 22) desarrollada por ECOSER (Barral, 2016), que se adiciono a la
caja de herramientas. Dicho paquete requiere como insumo los factores, en formato Raster, de
la ecuacion RUSLE (R, LS, K, Cy P). La estimacion de dichas variables, se efectud en base a

la metodologia propuesta por Sabino et al. (2017).
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Figura 22: Herramienta del QGIS para la estimacion del control de la erosion

Para la estimacion del factor R se utilizd el producto de la energia total de la tormenta y la
intensidad méaxima de 30 minutos de duracidn, esta operacion permitio obtener la erosividad de
tormentas individuales, a partir de ello se realiz6 la suma promedio anual para la estimacion del
factor R (Wischmeier y Smith, 1978). No obstante, en el territorio nacional no se cuenta con la
informacion necesaria para su aplicacion (Sabino et al., 2017). Es por ello que se empled la
formula 8 de la seccion 2.12 Modelo de la Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal Revisada

RUSLE para la aplicacion en esta investigacion.

Luego de obtener valores puntuales del factor R, en las estaciones mencionadas en el item de
Determinacion del S.E. de mitigacion de inundaciones se realizd una interpolacion, con el
método IDW, en la cual se obtuvo un raster de iso-R, insumo necesario para la realizacion de la
metodologia ECOSER. El tratamiento de la informacién pluviométrica esta inmerso en la base
de datos PISCO para pluviometria mensual, la cual posee un control de la calidad de la
informacion y completa los datos faltantes en el registro pluviométrico; evitando sesgo de
analisis (Aybar et al., 2017). El periodo de analisis pluviométrico por cada estacion fue entre el
01/01/1986 al 31/12/2016. Es importante sefialar que para la aplicacion de la metodologia

propuesta por ECOSER, es fue necesario cambiar las unidades de ha al tamafio del pixel (30.80
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m x 30.80 m), es por ello que se aplicé un factor de correccion, con ello se obtuvo una capa

raster donde el valor del pixel fue el indice de erosividad (conversion de unidad de ha a pixel).

El célculo del factor LS fue realizado en base a imagenes satelitales descargadas de la plataforma
virtual ASF Data Search Vertex, dicha pagina web esta bajo la direccion de la NASA. La gran
versatilidad y gran calidad de imagenes satelitales hace que esta herramienta virtual sea un gran
apoyo a la investigacién en diversos campos de la ciencia. Es por ello que se trabaj6 con dichas
imagenes para obtener una mayor precision en el estudio. Para fines del estudio se utilizé la
informacion proveniente del satélite ALOS PALSAR en modo FBS elaboradas en enero del

2009. La resolucion que poseen los pixeles es de 30m x 30m.

Las iméagenes satelitales fueron procesadas como modelos de elevacion digital (DEM), esto se
realiz6 con el fin de proporcionar la informacidn necesaria en la herramienta sistematizada (ver
Figura 23) por ECOSER, la cual calcula de forma precisa el factor LS a través la acumulacion

de flujo, pendiente y valoracion de la variable “m”.

L) Factor LS X
- . 1 -
Parametros Registro Factor LS
MDT Este modelo permite calcular el factor LS de la
ecuacidon universal de pérdida de suelo (RUSLE).
DEM_AMVA_bc5791d2_OedS_456d_91fe_702c5ecebf7d v El producto es un raster dond lor del pixel
indica el producto de los sub- longitud

- - 5 SUD-Tac S

longitud del pixel el terreno y representa el

10.006828 - efe-_:tc dela tc-pc-gl'a_f!a sobre la pérdida de
sedimentos por erosion.

Factor LS

Jm
hmeier and Smith, 1!

v Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Donde:

metros de longitud de la pendiente.
5: es |a pendiente

calcula como: A=((Acumulacién de
gitud del pixel}/3.1416) 0.5 (Bolton et

Parametros de entrada

MDT -

0% Cancelar

Avanzado * | |Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 23: Herramienta Factor LS de QGIS

Para la estimacion de los valores del factor K, autores como Colin-Garcia et al. (2013), Roder
et al. (2006), Sabino et al. (2017) propusieron una metodologia con éxito ante la falta de
informacidn necesaria. Dicho procedimiento permite estimar los valores del factor K en funcion

de la textura y las unidades de suelo clasificadas por la FAO (2009), mostrados en la Tabla 8.
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La determinacion de las unidades de suelo fue detallada anteriormente, las cuales son las mismas
unidades empleadas para el servicio ecosistémico de regulacion hidrica. Por otro lado, la
estimacion de la textura del suelo en el area de estudio fue realizada en base a imagenes
satelitales; las cuales fueron descargadas, de forma libre, en la plataforma web SoilGrids
administrada por International Soil Reference and Information Centre (ISRIC). A través de la
pagina web mencionada, se descargaron las imagenes satelitales de contenido en porcentaje de
limo, arena y arcilla. Estas tres imagenes satelitales tuvieron como referencia una profundidad
entre 5a 15 cm y una resolucion espacial de 250 m, con lo cual se utilizé el paquete SoilTexture
de forma similar a lo realizado en la estimacion del valor de numero de curva en la seccion
Determinacion del S.E. de mitigacion de inundaciones. La plataforma web mencionada permite
a su vez, la descarga en formato raster, la clasificacion suelos en base a grupos. Esto facilito la

aplicacion de los valores del factor K en el procedimiento.

Tabla 8: Valores del factor K

. Textura

VgD 26 SIElD Gruesa Media Fina
Acrisoles 0.026 0.04 0.013
Alisoles 0.026 0.04 0.013
Andosoles 0.026 0.04 0.013
Arenosoles 0.013 0.02 0.007
Calcisoles 0.053 0.079 0.026
Cambisoles 0.026 0.04 0.013
Chernozem 0.013 0.02 0.007
Durisoles 0.053 0.079 0.026
Ferralsoles 0.013 0.02 0.007
Fluvisoles 0.026 0.04 0.013
Gleysoles 0.026 0.04 0.013
Gipsisoles 0.053 0.02 0.007
Histosoles 0.053 0.02 0.007
Kastanozems 0.026 0.04 0.013
Leptosoles 0.013 0.02 0.007
Lixisoles 0.013 0.02 0.007
Luvisoles 0.026 0.04 0.013
Nitisoles 0.013 0.02 0.007
Phaeozems 0.013 0.02 0.007
Planosoles 0.053 0.079 0.026
Plintosoles 0.026 0.04 0.013
Podzoles 0.053 0.079 0.026
Regosoles 0.026 0.04 0.013
Solonchaks 0.053 0.04 0.013
Solonetz 0.053 0.079 0.026
Umbrisoles 0.026 0.04 0.013
Vertisoles 0.053 0.079 0.026

Fuente: (FAO, 1980).
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La metodologia ECOSER propone que el analisis de los factores CP sean obtenidos de forma
simultanea a través de la obtencion de dichos valores en un formato raster para su procesamiento

y su posterior reclasificacion (Barral, 2016).

El factor C se estimd en base a la capa de cobertura vegetal obtenida por la GRRNGMA (2012)
en la Z.E.E. de Piura. Dicha capa fue clasificada en base a la Tabla 9 propuesto por Wischmeier
y Smith (1978). Posterior a ello, se transformé el shapefile a formato raster, de esta forma cada

pixel representa el valor del factor C.

Tabla 9: Indices del factor de cobertura vegetal C

Cultivo y préctica Media anual del factor C
Suelo desnudo 1
Bosque o matorral denso (alto mulch) 0.001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0.001
Pradera sobre pastoreada 0.1
Pradera herbacea 0.01-0.025
Albolado denso 0.01-0.003
Albolado 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 herbéceos 0.25
Pasturas 0.15
Cubierta escasa (60 por ciento) 0.15-0.09
Cubierta inapreciable 0.45

Fuente: Wischmeier y Smith (1978)

En la estimacion del factor P se utiliz6 la capa de uso actual del suelo, la cual se interceptd con
la capa de pendiente. De esta forma se pudieron clasificar las zonas agricolas en base a su
pendiente como se muestra en la Tabla 10, de esta forma se obtuvieron los valores del factor P

en formato shapefile, los cuales se convirtieron en formato raster.

Para utilizar la informacion obtenida de los factores C y P, se utilizé la herramienta Raster
Calculator de QGIS para la multiplicacion de los valores en cada pixel, con ello se determiné la

capa raster CP necesaria como dato de entrada para el modelo propuesto.
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Tabla 10: Valores de factor P

Tipo de uso de la tierra | Pendiente (%) Factor P
0-5 0.10
5-10 0.12
. 10-20 0.14
Agricultura 20-30 0.19
30-50 0.25
50-100 0.33
Otro tipo de uso Todos 1.00

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

Finalmente se ingreso la informacion raster necesaria para la aplicacion del modelo propuesto
por ECOSER, con ello se estimd la funcion ecosistémica Control de la Erosiéon Hidrica en
unidades de Tn anuales/pixel. El resumen de la metodologia utilizada se puede apreciar en el

diagrama de flujo mostrado en la Figura 24.
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Figura 24: Metodologia de Control de la erosion

3.3.5 Determinacion de la importancia bioecologica

La determinacion de la importancia bioldgica fue elaborada en base a la informacion

proveniente de la Z.E.E. de Piura (GRRNGMA, 2012), la cual cuenta con un submodelo
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geogréfico de valor bioecoldgico. Este submodelo fue elaborado en base a la informacién de
especies, sistemas ecoldgicos, potencial hidrico, cobertura vegetal, areas naturales protegidas y

redes de conectividad.

Para la presente investigacion se utilizé la clasificacion de la valoracion bioecoldgica,
proveniente del submodelo geogréafico de valor bioecologico. El submodelo es clasificado segun
la importancia: bajo, medio, alto y muy alto. Esta valoracion estd basada en el analisis de tres
aspectos fundamentales: la distribucion de la biodiversidad en un espacio geogréfico, zonas
prioritarias por grupos taxondmicos y endemismo de especies a tanto a nivel regional como
local.

SUBMODELO DE VALOR BIOECOLOGICO

Fauna

Figura 25. Generacién de submodelo de valor bioecolégico en la Z.E.E. de Piura
Fuente: GRRNGMA (2012).

3.3.6 Normalizacién e integracion
En esta fase de la investigacion se utilizé la metodologia propuesta Liquete et al. (2015) para la

aplicacion de la normalizacion e integracion.
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Las capas en formato réster de los servicios ecosistémicos fueron reclasificadas con el método
de cuantiles en cinco clases. Posterior a ello, se asignoé una valoracion numérica en un rango del
uno al cinco en funcién a su magnitud, en donde uno es la clase con valores minimos y cinco es
la clase con valores méximos. De esta forma se normalizo las capas raster en una escala
numeérica, con la cual se pueden realizar operaciones de algebra de mapas. La integracién de los
servicios ecosistémicos se realizé obteniendo el promedio de la valoracion de las capas raster
de ambos servicios ecosistémicos. Es por ello, que la integracion de los mapas muestra de forma
similar un rango del uno al cinco, localizando de forma proporcional a su magnitud de clase, las
zonas del area de estudio que brindan mayor cobertura, en los servicios ecosistémicos analizados

en la investigacion.

Por otro lado, la normalizacion de los valores en la capa raster de importancia bioecoldgica, se
llevé a cabo como se muestra en la Tabla 11. Se opt6 por designar al valor minimo como dos,
esto se debe a que no se tuvo en consideracion la clasificacion de “muy bajo”, la cual

corresponderia el valor de uno.

Tabla 11: Normalizacion del valor bioecoldgico

Valor bioecologico Valor de
normalizacion

Bajo 2

Medio 3

Alto 4

Muy alto 5

Finalmente, se realizé el proceso de integracion de la informacion con el fin de obtener la
valoracion final. Esto se llevd a cabo integrando en primer lugar con los servicios ecosistémicos
del estudio; y posterior a ello, la integracion con la importancia bioecoldgica. EI método de
integracion empleado fue la estimacion de los valores promedios de las capas raster, a través del
algebra de mapas. Es decir, se realizan las operaciones matematicas tomando como referencia

el valor de los pixeles.
3.3.7 Determinacion de la infraestructura verde
La estimacion y localizacion de la infraestructura verde corresponde a la etapa final de la

investigacion y los principales objetivos de la investigacion, es por ello que conservadoramente

se ha aplicado la metodologia propuesta por Liquete et al. (2015), en la cual se clasifica a la
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infraestructura verde en funcion a la valoracion realizada en la etapa de integracion, la Tabla 12

muestra dicha clasificacion.

Tabla 12: Clasificacion de la infraestructura verde en funcion de la integracion

Clasificacién Valores
Infraestructura verde fundamental 4-5
Infraestructura verde subsidiaria 3-4
No es infraestructura verde <3

Fuente: adaptado de Liquete et al., (2015).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Resultados de la determinacién del area de estudio

La determinacion del area de estudio se realiz6 en base a la metodologia propuesta en el Item
3.3.1.; a través del cual se obtuvo el Mapa N° 01: Unidades Hidrograficas como se muestra en
Figura 26. Como caracteristicas principales se tiene: un area de 3138.64 km2, un perimetro de
359.24 km, una altura maxima de 3891 m.s.n.m., una altura minima de 124 m.s.n.m. y una

altitud promedio de 1764 m.s.n.m.
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Figura 26: Determinacion del area de estudio



Para un mayor detalle ver el item ANEXO 4: Mapas generados en la seccion VIII. ANEXOS.

Finalmente, las principales caracteristicas geomorfoldgicas de la subcuenca del rio Quiroz se

presentan en la Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13: Parametros geomorfologicos de la subcuenca del rio Quiroz

Parametro Valor Unidad

Area 3138.0 km?2
Perimetro 481.9 km
Cota Max. 3883 m.s.n.m.
Cota Min. 126 m.s.n.m.

Xc 636734 m.E.
Coordenadas [y, 9473462 m.S.
centroide

Zc 1463 m.s.n.m.
Longitud de cauce principal 172 km
Pendiente media de la
subcuenca 38 %

Tabla 14: Parametros de microcuencas

Microcuenca | km km2 Xc Yc Zc

Parcuchaca 113.7 293.5 660761 9483107 2357
Santa Rosa 57.5 69.5 649673 9465994 1390
Quiroz 381.9 1717.8 583348 9510657 754
Tulman 124.3 278.7 632886 9455794 1982
San Pablo 190.3 778.4 649686 9465969 1758

4.1.2 Resultados del Servicio Ecosistémico de mitigacion de inundaciones

La estimacion de la retencion inicial se realiz6 de acuerdo a lo descrito en el Item 3.3.3., para lo
cual se obtuvieron de manera inicial los insumos raster de precipitaciones, dias de tormenta y

ndmero de curva.

En el preprocesamiento de las estaciones inmersas en la cuenca del Chira se realiz6 el analisis
de consistencia de la informacion con el software Hydraccess (ver Figura 27), obteniéndose que
cuatro (4) estaciones no cuentan con buena calidad de datos, las cuales son: Puente Sullana,

Alamor, Chilaco y Mallares.
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Figura 27: Indices anuales obtenidos en Hydraccess

Es asi que se opto por realizar los célculos en base a los puntos correspondientes a veintiséis
(26) estaciones seleccionadas y dos (2) estaciones complementarias. Obteniéndose el Mapa N°
2: Estaciones pluviométricas (ver Figura 28).
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Figura 28: Estaciones seleccionadas
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A partir de ello se estimd, como se muestra en la Tabla 15, los valores de precipitacion y dias

de tormenta generandose los mapas correspondientes (ver  Figura 29 y Figura 30).

Tabla 15: Valores de precipitacion y dias de tormenta

Dias de

Estacion Latitud Longitud Altitud | UH tormenta PP

Paraje Grande -4.616667 -79.9 555 | Cuenca Chira 9.375 37.0125
Ardilla (Solana Baja) -4.516667 | -80.433333 150 | Cuenca Chira 8.125 51.475
Toma De Zamba -4.666667 -79.9 585 | Cuenca Chira 9.375 37.0125
Ayabaca -4.633333 | -79.716667 2700 | Cuenca Chira 13.25| 39.5625
Lagartera -4.733333 | -79.966667 307 | Cuenca Chira 4 41.075
El Ciruelo -4.3 -80.15 202 | Cuenca Chira 11.75 52.9
La Tina -4.4 -79.95 427 | Cuenca Chira 11.875 57.1125
Pico De Loro -4.533333 | -79.866667 1325 | Cuenca Chira 8.875 44.9625
Suyo -4.533333 -80 250 | Cuenca Chira 7.625 55.65
Puente Internacional -4.39985 | -79.968353 408 | Cuenca Chira 11.875 57.1125
Ania Cabuyal -4.85| -79.483333 2450 | Cuenca Chira 5.125 47.175
Aul (C. Membrillo) -4.55 -79.7 640 | Cuenca Chira 8.75 53.8
Espindola -4.633333 -79.5 2300 | Cuenca Chira 4.75 44.3625
Huara De Veras -4.583611 | -79.566944 1243 | Cuenca Chira 7 49.5875
Arrendamientos -4.833333 -79.9 3010 | Cuenca Chira 2.125 33.4125
Olleros -4.7 -79.65 1360 | Cuenca Chira 12.375| 45.1375
Sausal De Culucan -4.747778 | -79.761667 980 | Cuenca Chira 1.125 29.675
Tacalpo -4.65 -79.6 2012 | Cuenca Chira 8 47.575
Tapal -4.766667 -79.55 1890 | Cuenca Chira 6.75 47.425
Tipulco -4.7| -79.566667 2600 | Cuenca Chira 8 47.575
Vado Grande -4.473856 -79.611 900 | Cuenca Chira 6 57.9
Laguna Seca -4.883333 | -79.483333 2450 | Cuenca Chira 5.125 47.175
Aranza -4.85| -79.983333 1300 | Cuenca Chira 5.125 43.8875
Jilili -4.583611 | -79.800278 1236 | Cuenca Chira 8.875 | 44.9625
Sicchez -4.566667 | -79.766667 1435 | Cuenca Chira 8.375 38.925
Paimas -4.616667 -79.95 545 | Cuenca Chira 7.25 46.125
Chalaco -5.036944 | -79.791667 2276 | Cuenca Piura 7.625 41.9

Cuenca
Salala -5.1 -79.45 2865 | Chamaya 2.16666667 31.45

Los resultados muestran que el area de estudio posee una variacion en promedio dias de
tormentas entre 1.20 a 13.19, siendo el promedio de 7.13 dias. A su vez, se estimd una
precipitacion promedio de tormentas entre 29.82 mm a 55.62 mm, con un valor promedio 44.03

mm. Para mayor detalle ver el ANEXO 2:
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Figura 29: Precipitacion de tormentas
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Figura 30: Tormentas anuales

En forma paralela se analiz6 la informacién correspondiente a la estimacion de los valores de
numero de curva (pendiente, cobertura vegetal y textura del suelo), de los cuales se genero los
mapas mostrados en la Figura 31, Figura 32 y Figura 33.
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. MAPA 05: PENDIENTES DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 31: Pendientes en el &rea de estudio
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Figura 32: Cobertura vegetal en el area de estudio
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MAPA 07: TEXTURA DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 33: Textura en el area de estudio

Los resultados del andlisis de pendientes muestran un rango de variacion entre 0 y 183 por
ciento, con un valor promedio de 38.62 por ciento. Con respecto a la variable de cobertura
vegetal se obtuvo la clasificacion mostrada en la Tabla 16, el pasto natural es la cobertura vegetal
gue mayor extension posee (31.75%). Finalmente, con el paquete SoilTexture se obtuvo la
clasificacion detallada en la Tabla 17, estimandose en mas de la mitad del &rea de estudio posee
un suelo franco arcilloso (53.30 %).

Tabla 16: Cobertura vegetal en el &rea de estudio

Clasificacion ha %

Pasto natural 99623.76 31.75
Bosque seco 87568.77 27.91
Agroforesteria 1303.4 0.42
Silvopastura 6895.34 2.20
Agricultura intensiva 4142.16 1.32
Bosque humedo 6887.57 2.19
Matorral seco 1325.96 0.42
Matorral subhimedo 57227.61 18.24
Cuerpo de agua 27.84 0.01
Urbano 27.61 0.01
Matorral himedo 15685.39 5.00
Agricultura temporal 3344.54 1.07
Agricultura semi intensiva 6213.43 1.98
Otras 1423 0.45
Paramo 21128.44 6.73
Pasto cultivado 977.08 0.31
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Tabla 17: Textura del suelo en el area de estudio

Textura km?2 %

Franco arenoso 1.98 0.06
Franco 685.28 21.84
Franco arcilloso 1672.48 53.30
Arcilla arenosa 0.37 0.01
Franco arcilloso arenoso 777.71 24.79

Para la estimacion del valor de curva nimero se utiliz6 herramientas raster y vectoriales en
QGIS, obteniendose el mapa visualizado en la Figura 34. El procesamiento muestra un rango

de valores entre 33 a 96, siendo el promedio del valor de curva numero de 68.36.
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Figura 34: Valores de curva nimero en el area de estudio

Una vez obtenidos los rasters de nimero de curva, precipitacion y dias de tormenta, se ejecuto
el paquete de ECOSER en el software QGIS, obteniéndose los rasters de retencion inicial,
escurrimiento superficial y retencién de excesos de precipitacion. Con dichos rasters se
generaron los mapas mostrados en la Figura 35, Figura 36 y Figura 37.
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58



6200008 6400008 6600008 680000

5
— : I
MAPA 11: VALORES DE RETENCION DE EXCESOS DE
PRECIPITACION
‘ S =Y %

2 F Z ©
H H
H 2
H H
H 2
H H
H 2
1 Excaia300000 i
§ 5
£|| Levenpa H

— Rios y quebradas

Retencion de excesos de preciptacion (REP) i?

P 51533508 i L

. 32.32196 L/

[ Area de estudio RE

.
i f‘/ 3 §
§ o 5 0 15| U / ; 2
- e
580000 00000¢ ‘6200008 400008 600008 580000€

Figura 37: Valores de retencién de excesos de precipitacion

Para la investigacion realizada es importante analizar a profundidad los valores de retencion de
excesos de precipitacion por cobertura vegetal, por ser este resultado uno de los objetivos
especificos de la investigacion en lo concerniente al servicio ecosistémico de mitigacion de
inundaciones. Es por esta razon que se estimo en el REP los siguientes productos: el histograma
raster (Figura 38), los valores en microcuencas (ver Tabla 18) y los valores en distritos (ver
Tabla 19).
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Figura 3é: Histbgférﬁé raéteir del REP i

" REP: Retencidn de excesos de precipitacion.
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Tabla 18: Valores de REP obtenidos en las microcuencas del area de estudio

Perimetro | Area
Microcuenca | (km) (km2) | Xc Yc Zc Media | Mediana | Min Max
Parcuchaca 113.7| 293.5|660761|9483107 | 2357 | 273.87| 272.12|202.88|368.69
Santa Rosa 57.5| 69.5|649673|9465994 | 1390| 266.55| 258.78| 193.17|352.95
Quiroz 381.9|1717.8|583348| 9510657 | 754| 316.61| 326.51| 25.18|552.15
Tulman 124.3| 278.7|632886 | 9455794 | 1982 | 255.25| 263.80| 171.67|308.66
San Pablo 190.3| 778.4|649686 | 9465969 | 1758 | 231.03| 233.34| 39.19|314.40

Tabla 19: Valores de REP obtenidos en los distritos del area de estudio

Perimetro |

Distrito (km) Area (ha) | Media | Mediana | Min Max
Lalaquiz 8.57 42.74| 258.51| 260.92| 206.14| 267.38
Yamango 25.85 740.14| 259.76| 263.38| 215.74| 291.90
Huancabamba 37.55 3460.33| 187.87| 192.88| 108.86| 245.50
Chalaco 34.86 642.17| 256.64| 246.90| 241.03| 308.66
El Carmen de La

Frontera 39.64 2561.43| 247.53| 250.97| 99.99| 262.26
Frias 35.96 95.70| 237.69| 236.36| 157.72| 296.28
Pacaipampa 176.45| 96858.68 | 233.78| 232.58| 30.93| 308.25
Sapillica 41.21 91.73| 188.91| 192.09| 129.46| 270.08
Lagunas 75.87| 16866.62| 203.63| 202.21| 34.13| 331.99
Las lomas 50.20 100.41| 330.59| 329.40| 292.09| 371.30
Montero 56.37| 12922.11| 292.37| 294.96| 220.75| 391.63
Paimas 98.75| 32342.28| 323.22| 331.93| 153.54| 392.38
Sicchez 1.20 0.64| 315.30| 317.47| 308.52| 318.40
Jilili 10.51 19.29| 318.77| 303.35| 301.39| 383.76
Ayabaca 192.90| 91387.69| 276.69| 273.91| 25.18| 552.15
Suyo 188.83| 51112.19| 395.11| 401.10| 85.74| 521.88
Lancones 77.64| 4557.74| 407.47| 413.41] 253.59| 432.72

En resumen, se tiene que el servicio ecosistémico de mitigacion de inundaciones posee valores
de retencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal que varian en el area de estudio
de 32.32 mm a 551.53 mm, con un promedio de 284.82 mm. La microcuenca que posee una
mayor cobertura del servicio ecosistémico es Quiroz (parte baja) con un valor promedio de
316.61 m, y el distrito con una mayor cobertura es Lancones con un valor promedio de 413.41

mm. El servicio ecosistémico de mitigacion de inundaciones brinda en promedio de 893.94 hm3

de retencidn de excesos de precipitacion por cobertura vegetal en la subcuenca del rio Quiroz.
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4.1.3 Resultados del calculo de S.E. de control de la erosion

La estimacién del S.E. de control de la erosion se realizd de acuerdo a lo descrito en el Item
3.3.4., para lo cual se obtuvieron los resultados preliminares de las variables necesarias para la

aplicacion de la formula RUSLE.

En la variable R se aplicé la formula indicada en el Item 3.3.4., con lo cual se obtuvo las
magnitudes en MJ* mm * hal * h'l * afio, con ello se genero el mapa (ver Figura 39). Por lo cual
se procedio segun las indicaciones del paquete de QGIS para el control de la erosion, en realizar
la reconversidon a MJ* mm * pixel™ * h'* * afio. Los calculos del procesamiento con las herramientas
de QGIS nos dieron como resultado valores entre 512.98 MJ * mm * ha’ * h't * afio™ a 4928.24 MJ
*mm * hal * h'l * afio’ y un valor promedio de 2194.04 MJ* mm * ha' * h't * afio’l. En la seccion de

anexos se presentan los cuadros de calculo
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Figura 39: Valores de la variable R
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En la variable K se utilizé el procedimiento indicado en el Item 3.3.4., obteniéndose en una fase
previa el mapa de grupo de suelos (ver Figura 40 y Tabla 20) con lo cual se obtuvo las
magnitudes en ton * pixel * h * pixel-1 * MJ -1 * mm-1, con ello se generd el mapa (ver Figura 41).
Los calculos del procesamiento con las herramientas de QGIS nos dieron como resultado valores
entre 0.007 ton * pixel * h * pixel* * MJ "1 * mm™a 0.079 ton * pixel * h * pixel* * MJ -1 * mm y un valor

promedio de 0.038 ton * pixel * h * pixel* * MJ -+ * mm-,

5800008 600000E 6200008 640000E 6600008 880000

NOCOORYPE

E3calai1/300000

LEYENDA

— Rios y quebracas
World Reference Base (2006) Soil Groups
Misol

B Andssol

Calcisol

B Durisal
Kastanozems
Il Leptosol

@ uxsol

B Podzol

[E3 Umbrisol

[ #rea de estudio

NO000SYE

NOODOYYE

15|

20 km

Iu 5 10

FIE ey > MAPA 14: GRUPOS DE SUELOS

K o by o >
U Z=\ X - k/;{»'/ % ~
e - Ry "3 N
A { Ll - g

; = H
A
&

NOCOORYE

WO0009PS

580000E

—
6200008 400008

Figura 40: Grupos de suelos en el &rea de estudio

Tabla 20: Grupos de suelo

Grupo de

suelo ha

Leptosol 22628.87
Lixisol 986.32
Podzol 48773.71
Durisol 61569.26
Alisol 54339.82
Umbrisol 5.33
Andosol 12.72
Calcisol 81382.72
Kastanozems 44103.16
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Figura 41: Valores de la variable K

En el caso, en la variable LS a través del paquete de calculo de LS de ECOSER implementado
para QGIS, se estimd los valores adimensionales en un rango de 0.00 a 161.59 y un valor
promedio de 23.48.
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Figura 42: Variable LS en el area de estudio
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La variable CP se estim6 segun lo indicado en el Item 3.3.4 los valores adimensionales en un
rango de 0.001 a 1 y un valor promedio de 0.057.
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Figura 43: Valores de la variable CP
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Para la investigacion realizada es importante analizar a profundidad los valores de control de la
erosion, por ser este resultado uno de los objetivos especificos de la investigaciéon en lo
concerniente al servicio ecosistémico de control de la erosién (ver Figura 44). Es por esta razén
que se estimd en el control de la erosion hidrica®, los siguientes productos: el histograma raster
(ver Figura 45), los valores en microcuencas (ver Tabla 21) y los valores en distritos (ver Tabla
22).

8 CEH: Control de la erosion hidrica
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Tabla 21: Valores de CEH en las microcuencas del area de estudio

Microcuenca IS0 It Xc Yc Zc Media Mediana Min Max
(km) (km2)
Parcuchaca 113.7 293.5 660761 9483107 2357 116.41 76.24 0.00 | 1608.81
Santa Rosa 57.5 69.5 649673 9465994 1390 231.91 174.08 0.00 | 1404.11
Quiroz 381.9 1717.8 583348 9510657 754 167.27 101.19 0.00 | 3677.62
Tulman 124.3 278.7 632886 9455794 1982 266.83 191.74 0.00 | 2440.57
San Pablo 190.3 778.4 649686 9465969 1758 127.93 82.88 0.00 | 1697.85
Tabla 22: Valores de CEH en los distritos del area de estudio

Distrito l(:’kerg)metro Area (ha) Media Mediana Min Max

Lalaquiz 8.57 42.74 24.24 20.66 0.00 88.80
‘Yamango 25.85 740.14 49.01 36.62 0.00 358.59
Huancabamba 37.55 3460.33 43.42 25.12 0.00 658.37
Chalaco 34.86 642.17 157.71 119.15 0.00 1191.47
El Carmen de La Frontera 39.64 2561.43 173.25 136.62 0.00 1516.52
Frias 35.96 95.7 130.83 74.24 0.70 1308.14
Pacaipampa 176.45 96858.68 184.43 117.34 0.00 2440.57
Sapillica 41.21 91.73 114.33 79.39 0.00 660.28
Lagunas 75.87 16866.62 223.25 151.94 0.00 2009.20
Las lomas 50.2 100.41 216.91 97.30 0.00 1655.71
Montero 56.37 12922.11 192.00 161.94 0.00 2065.29
Paimas 98.75 32342.28 184.91 107.44 0.00 2664.83
Sicchez 1.2 0.64 78.99 76.94 33.49 109.97
Jilili 10.51 19.29 109.17 92.80 3.24 504.84
Ayabaca 192.9 91387.69 138.69 97.52 0.00 2265.38
Suyo 188.83 51112.19 145.41 46.41 0.00 3677.62
Lancones 77.64 4557.74 36.56 18.42 0.00 1094.44

En resumen, se tiene que el servicio ecosistémico de control de erosion posee valores de control
de la erosion hidrica que varian en el area de estudio de 0.00 Tm anuales/pixel a 3217.92 Tm
anuales/pixel, con un promedio de 163.02 Tm anuales/pixel. La microcuenca que posee una
mayor cobertura del servicio ecosistémico es Tulman con un valor promedio de 266.83 Tm
anuales/pixel, y el distrito con una mayor cobertura es Lagunas con un valor promedio de

223.25Tm anuales/pixel. El servicio ecosistémico de mitigacion de inundaciones brinda en

promedio de 24805.55 Tm anual de CEH en la subcuenca del rio Quiroz.

4.1.4 Resultados de la importancia bioecol6gica

En la estimacion del valor bioecoldgico, visualizado en la Figura 46, la Tabla 23 presenta la

clasificacion por valor bioecoldgico para el area de estudio. EI procedimiento esta indicado en

el Item 3.3.5.
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Con ello se pudo estimar que la microcuenca mayor extension de valor ecoldgico muy alto es
San Pablo (ver Tabla 24) con un valor de 37319.65 ha se puede apreciar que el distrito con

mayor extension de valor muy alto en el area de estudio es Pacaipampa (ver Tabla 25), la cual

abarca 47063.00 ha.
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Figura 46: Valores de la importancia bioecolégica

Tabla 24: Clasificacion de valor bioecoldgico por microcuencas

Tabla 23: Valor bioecolégico

Clasificacion Km2

Muy alto 1049.17
Alto 1355.36
Medio 387.6
Bajo 345.89

Microcuenca Clasificacion Area (ha)

Parcuchaca Muy alto 16165.39
Santa Rosa Muy alto 727.39
Quiroz Muy alto 37158.16
Tulmén Muy alto 13546.3
San Pablo Muy alto 37319.65
Parcuchaca Alto 12519.8
Santa Rosa Alto 5458.67
Quiroz Alto 66712.27
Tulmén Alto 13122.68
San Pablo Alto 37722.1
Parcuchaca Medio 668.31
Santa Rosa Medio 765.14
Quiroz Medio 33391.78
TulmAijn Medio 1205.94
San Pablo Medio 2728.89
Quiroz Bajo 34519.27
San Pablo Bajo 70.15
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Tabla 25: Clasificacion de valor bioecoldgico por distrito

Distritos Clasificacién Ha

Ayabaca Muy alto 32285.16
Ayabaca Alto 50950.50
Ayabaca Medio 8021.32
Ayabaca Bajo 130.70
Chalaco Muy alto 639.55
Chalaco Alto 2.63
El carmen de la frontera Muy alto 1821.29
El carmen de la frontera Alto 740.14
Frias Muy alto 95.70
Huancabamba Muy alto 2873.86
Huancabamba Alto 586.47
Jilili Muy alto 0.77
Jilili Alto 18.52
Lagunas Muy alto 5849.18
Lagunas Alto 6343.93
Lagunas Medio 3308.75
Lagunas Bajo 1364.76
Lalaquiz Muy alto 42.74
Lancones Alto 185.07
Lancones Medio 463.00
Lancones Bajo 3909.67
Las lomas Alto 77.50
Las lomas Medio 22.91
Montero Muy alto 295.89
Montero Alto 5388.48
Montero Medio 6923.41
Montero Bajo 314.33
Pacaipampa Muy alto 47063.00
Pacaipampa Alto 44618.81
Pacaipampa Medio 5051.12
Pacaipampa Bajo 125.74
Paimas Muy alto 3964.38
Paimas Alto 10427.37
Paimas Medio 9314.80
Paimas Bajo 8635.73
Sapillica Muy alto 28.02
Sapillica Alto 50.41
Sapillica Medio 13.30
Sicchez Muy alto 0.64
Suyo Muy alto 9314.40
Suyo Alto 16047.86
Suyo Medio 5641.45
Suyo Bajo 20108.49
Yamango Muy alto 642.30
‘Yamango Alto 97.84
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4.1.5 Resultados de la determinacién de infraestructura verde

El proceso de normalizacion permitié generar, como se indica en el item 3.3.6, los mapas
normalizados de los dos servicios ecosistémicos (ver Figura 47 y Figura 48) y el valor

bioecoldgico (ver Figura 49).
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Posterior a ello se generd a través de la normalizacion de los servicios ecosistémicos el mapa
mostrado en la Figura 50. La Tabla 26 y Tabla 27 muestran los valores obtenidos a nivel de
microcuencas y distritos respectivamente. Obteniéndose en promedio que la microcuenca
Quiroz (parte baja), posee el valor medio més alto (2.71) del &rea de estudio. De forma similar
el distrito de Suyo posee la media mas alta (3.05) de la subcuenca.
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Figura 50: Normalizacion de los servicios ecosistémicos
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Tabla 26: Valores normalizados de la cobertura de servicios ecosistémicos en las
microcuencas

Microcuenca Perimetro (km) Area (km2) | Xc Yc Zc Media | Mediana | Min | Max

Parcuchaca 113.7 293.5| 660761 | 9483107 | 2357 2.29 2 1 35
Santa Rosa 57.5 69.5| 649673 | 9465994 | 1390 2.59 25 1 35
Quiroz 381.9 1717.8 | 583348 | 9510657 754 271 25 1 45
Tulmén 124.3 278.7 | 632886 | 9455794 | 1982 2.54 25 1 35
San Pablo 190.3 778.4 | 649686 | 9465969 | 1758 2.02 2 1 35

Tabla 27: Valores normalizados de la cobertura de
servicios ecosistémicos en los distritos

Distritos Media Mediana | Min Max

Lalaquiz 1.64 15 1 2
‘Yamango 1.86 2 1 35
Huancabamba 1.39 1 1 3
Chalaco 2.45 2.5 15 35
El carmen de la frontera 2.37 2.5 1 3
Frias 2.07 2 1 35
Pacaipampa 2.19 2 1 4.5
Sapillica 1.78 15 1 3
Lagunas 2.14 2 1 3.5
Las lomas 2.82 3 2 3.5
Montero 2.81 3 15 4
Paimas 2.70 2.5 1 4
Sicchez 2.54 2.5 25 3
Jilili 2.75 2.5 2 4
Ayabaca 2.44 25 1 4.5
Suyo 3.05 3 1 45
Lancones 2.69 25 15 4

Finalmente, se realiz6 la integracion de los rasters normalizados de servicios ecosistémicos y
valor bioecologico, obteniéndose el raster de infraestructura verde mostrado en el mapa de la
Figura 51, y su clasificacion visualizada en la Figura 52. Con ello se logré obtener el resultado

necesario para cumplir con el objetivo de la investigacion.
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Figura 52: Clasificacion de Infraestructura Verde en la subcuenca del rio Quiroz
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Figura 53: Histograma raster de valores en Infraestructura Verde

Tabla 28: Clasificacion de 1.VV.% en el &rea de estudio

Clasificacion 1.V. Km2 %

1.V. Fundamental 100.62 3.21
1.V. Subsidiaria 1800.01 57.49
No es V. 1230.57 39.3

Tabla 29: Clasificacion de 1.V. a nivel de microcuenca

Cuenca Clasificacion 1.V. Area (ha)

Parcuchaca 1.V. Fundamental 699.99
Parcuchaca 1.V. Subsidiaria 22970.77
Parcuchaca Noes L.V. 5630.27
Quiroz 1.V. Fundamental 6806.57
Quiroz 1.V. Subsidiaria 85660.76
Quiroz Noes I.V. 78870.74
San Pablo 1.V. Fundamental 0.81
San Pablo 1.V. Subsidiaria 48621.9
San Pablo Noes V. 29044.03
Santa Rosa 1.V. Fundamental 381.05
Santa Rosa 1.V. Subsidiaria 4048.52
Santa Rosa Noes V. 2521.63
Tulmén 1.V. Fundamental 2173.3
Tulman 1.V. Subsidiaria 18687.46
Tulmén Noes V. 6985.62

91.V.: Infraestructura Verde
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Tabla 30: Clasificacion de 1.V. a nivel distrital

Distrito Clasificacion 1.V. Area (ha)

Ayabaca 1.V. Fundamental 2347.71
Ayabaca 1.V. Subsidiaria 64489.18
Ayabaca Noes I.V. 24434.05
Chalaco Noes L.V. 0.28
Chalaco 1.V. Fundamental 69.45
Chalaco 1.V. Subsidiaria 556.93
El Carmen de la Frontera No es L.V. 191.17
El Carmen de la Frontera 1.V. Subsidiaria 2334.34
Frias Noes L.V. 9.72
Frias 1.V. Subsidiaria 62.15
Frias 1.V. Fundamental 5.32
Huancabamba Noes L.V. 2079
Huancabamba 1.V. Subsidiaria 1353.96
Jilili Noes L.V. 0.75
Jilili 1.V. Subsidiaria 10.27
Lagunas 1.VV. Fundamental 0.27
Lagunas Noes I.V. 9022.14
Lagunas 1.V. Subsidiaria 7812.81
Lalaquiz 1.V. Subsidiaria 36.56
Lalaquiz Noes I.V. 0.28
Lancones Noes I.V. 4312.16
Lancones 1.V. Subsidiaria 181.53
Las lomas Noes V. 14.09
Las lomas 1.V. Subsidiaria 42.53
Montero 1.V. Fundamental 24.42
Montero Noes L.V. 6373.55
Montero 1.V. Subsidiaria 6508.24
Pacaipampa 1.VV. Fundamental 2098.71
Pacaipampa 1.V. Subsidiaria 61680.25
Pacaipampa Noes I.V. 33002.05
Paimas Noes L.V. 18050.99
Paimas 1.V. Subsidiaria 12656.78
Paimas 1.V. Fundamental 1603.74
Sapillica 1.V. Subsidiaria 24.15
Sapillica Noes I.V. 32.67
Sicchez 1.V. Subsidiaria 0.13
Suyo 1.V. Fundamental 3911.87
Suyo Noes I.V. 25441.21
Suyo 1.V. Subsidiaria 21620.61
Yamango Noes I.V. 92.93
‘Yamango 1.V. Subsidiaria 630.96
Yamango 1.VV. Fundamental 0.81

En resumen, el proceso de integracion de rasters nos dio como resultado los valores de 1.V.,
varian desde 1.75 a 4.5, con un promedio de 3.24 (ver Figura 53). Ademas, mediante la
clasificacion se obtuvo en el area de estudio una extension de 100.62 km2 (ver Tabla 28) como
Infraestructura Verde fundamental, equivalente al 3.21 por ciento del territorio. Ademas, se
estimo que la microcuenca Quiroz (parte baja) posee la mayor extensién 1.V. fundamental, con
un valor de 6806.57 ha (ver Tabla 29). A su vez, se obtuvo que el distrito con mayor hectareaje

de 1.V. fundamental es Suyo con un valor de 3911.87 ha (ver Tabla 30).

74




4.2 Discusion

Los resultados obtenidos muestran la localizacion y cuantificacion de la infraestructura verde
en la subcuenca del rio Quiroz, en las categorias de 1.V. fundamental y 1.V. subsidiaria de forma
similar a la propuesta de Liquete et al. (2015). La importancia de estas dos categorias radica en
su posible aplicacion. Esto fue analizado por Rey Benayas et al. (2009) mencionando que la I.V.
fundamental por su importancia para la biodiversidad y cobertura de servicios ecosistémicos
debe de ser preservado, mientras que la 1.V. subsidiaria por las caracteristicas que presenta,
zonas de importancia, pero con posibilidad de mejora, posee un potencial para zonas de

restauracion.

El bioma que presenta mayor extension en el area definida como infraestructura verde
fundamental es el bosque seco, de acuerdo a lo definido por la cobertura vegetal de la Z.E.E. de
Piura. Dicho bioma abarca 4351.74 ha inmersas de infraestructura verde fundamental,
principalmente ubicado en el distrito de Suyo y Paimas, ambos inmersos en la microcuenca de
la parte baja del rio Quiroz. Este bioma posee los siguientes servicios ecosistémicos de
regulacion: Moderacion de eventos extremos, Regulacion de caudales de agua, Prevencion de
la erosion, entre otros (De Groot et al., 2020) . De forma similar, el segundo bioma con mayor
extension en el area definida como infraestructura verde fundamental son los pastos (3670.77
ha), los cuales se encuentran clasificados como un tipo de bosque tropical. Este tipo de bioma
posee también los servicios ecosistémicos de Moderacion de eventos extremos, Regulacion de
caudales de agua, Prevencion de la erosion, entre otros (De Groot et al., 2020). Finalmente, el
tercer bioma con mayor extension (928.91 ha) inmerso en la zona clasificada como
infraestructura verde fundamental es el matorral subhimedo, el cual esta clasificado como un
tipo de pradera, el cual brinda el servicio ecosistémico de regulacion referido a Regulacion de
caudales de agua (De Groot et al., 2020). Otros autores como Xie et al. (2017)consideran que
los 3 biomas mencionados (Bosque seco, pastos y matorral subhumedo) brindan los servicios
ecosistémicos de Regulacion de caudales de agua y Prevencién de la erosion. Esto implica que
los bosques secos, pastos y matorral subhumedo estan relacionados con los servicios
ecosistémicos estudiados de control de la erosion y mitigacion de inundaciones; es por ello que
existe una coincidencia entre la infraestructura verde localizada con los bosques secos. Se puede

analizar que existe una relacion entre la localizacion de infraestructura verde y los servicios
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ecosistémicos que brindan las coberturas en las que estan inmersas, segun lo estimado
anteriormente por otros cientificos como de Groot et al. (2020), Xie et al. (2017) y Costanza
(2000).

En la investigacion realizada, los andlisis presentados deben entenderse como el uso de los
mejores datos existentes de calidad aceptable para admitir evidencia sélida. El uso de la
informacidn recopilada principalmente por parte de la Z.E.E. Piura es de caracter oficial para la
region. No obstante, esta informacion fue elaborada para una escala regional, lo cual puede
generar variaciones si se analizara con informacion a escala distrital. De forma similar, las
diversas imagenes satelitales analizadas poseen informacion a escala global, con la limitante de
la resolucién que poseen. A pesar de las limitaciones mencionadas, los procedimientos
realizados para la escala de andlisis (subcuenca), tienen precedente en su aplicacién por otros
autores mencionados en el documento. Es por ello que los resultados se consideran precisos y
certeros para el area de estudio de la investigacion. Si bien se utilizé una metodologia distinta a
la propuesta por Liquete et al. (2015) para la obtencidn de los servicios ecosistémicos, al optarse
por los procedimientos propuestos por Barral (2016) principalmente. Esto se debe a que los
procedimientos elaborados por el ultimo autor mencionado se dan en un contexto
latinoamericano. Cabe mencionar que se los paquetes de QGIS utilizados pertenecen a la version
maés reciente elaborado por la Universidad de Antioquia®®, por lo que se brindan mejoras en los
procesamientos de los algoritmos como por ejemplo la automatizacion de los calculos, esto nos
permite una mayor precision en los resultados obtenidos. Otra ventaja dentro de la actualizacion
fue la migracion del software ArcGis al QGIS, siendo este ultimo un software de libre acceso
con lo que se permite una mayor difusion de este conjunto de técnicas. Es importante resaltar

gue esta migracion sera fundamental en futuras investigaciones con recursos limitados.

El procedimiento de localizacion de infraestructura verde en terminos generales sigue las pautas
de Liquete et al. (2015). Ademas, autores como Madrigal-Martinez y Miralles i Garcia (2020)
recomiendan la variacion de la escala de observacién en las investigaciones, esto con el fin de
observar posibles variaciones en los resultados obtenidos. Las comparaciones entre la escala de

microcuencas Y distrital nos permiten una mejor visualizacion, como lo aplicado por Madrigal-

10 Grupo de Investigacion Aliados con El Planeta y su semillero - Universidad de Antioquia
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Martinez et al. (2022). Se destaca que las técnicas usadas en la investigacion permiten

cuantificar la 1.V a distintas escalas.

Es importante recalcar que se ha realizado una investigacion a través de procesamientos,
indicados por los distintos autores antes mencionados, en los cuales no fue necesario una fase
de campo por la informacién disponible como lo realizado por Madrigal-Martinez et al. (2022).

No obstante, se presentan algunas fotos referenciales del rio Quiroz en anexos.

Otro aspecto a resaltar es el uso de la base de datos PISCO, la cual posee un rango de
informacion desde 1981 al 2016 (Aybar etal., 2017). Este periodo es adecuado por ser
concordante con el periodo de informacion de inicio en la elaboracion de la Z.E.E. de Piura,
alrededor del afio 2012. No se considero6 unir las bases de datos PISCO de los periodos 1981-
2016 con la version posterior, debido a que para la realizacién de dicho procedimiento requiere
de una metodologia especial y ser validada, la cual no es materia de analisis en el presente
estudio. En adicién a lo anterior, el periodo de informacion recopilado por la versidn posterior
de PISCO utilizada, no se encuentra inmerso en la informacion utilizada por la Z.E.E. a
diferencia de la version utilizada. Esto implica que el analisis realizado en la investigacion es
concordante con la informacion recopilada de las diversas fuentes consultadas. En adicién a lo
anterior, a diferencia de Fu et al. (2013) se utilizé las coordenadas de las estaciones
meteorolégicas del SENAMHI y su aplicacion en el paquete PISCO, esto se debe a la escasez
de informacion historica. Utilizando los puntos de las estaciones se ha tratado de disminuir la
incertidumbre en la interpolacion, esto se justifica por lo que el paquete PISCO se encuentra

calibrado en base a data histérica real (Aybar et al., 2017).

Otro punto a resaltar en lo que respecta a la importancia bioecologica, es lo descrito por la
Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente (2012), concluyendo
gue los mayores niveles de valoracion son el Paramo, Matorral Himedo, Bosque seco y matorral
seco. Esto concuerda con lo estimado en la localizacion de la Infraestructura Verde, segin lo
mostrado en resultados. No obstante, la escala desarrollada es nivel regional, por lo que esta
variable podria ser mejorada en base a técnicas que permitan identificar puntos de concentracion
referidas a la diversidad de especies. Sin embargo, para la presente investigacion se considera

pertinente esta escala, al ser el area de estudio a nivel de subcuenca.
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Se debe precisar que la localizacion de infraestructura verde tiene su dependencia en los
servicios ecosistémicos analizados, como lo estimado por Liquete et al. (2015). En este caso, la
investigacion se ha direccionado por los servicios ecosistémicos relacionados a los recursos
hidricos. Esto se debe a la importancia que tiene este tema para el valle de San Lorenzo siendo
tratado por el Fondo del Agua Quiroz Chiralt, por lo que en futuras investigaciones podria
realizarse un analisis de sensibilidad geografica como lo aplicado por Madrigal-Martinez y
Puga-Calderon (2018), el anélisis mencionado permitiria aportar en la disminucion de

incertidumbre para la toma de decisiones.

El rol que cumple la infraestructura verde subsidiaria en la subcuenca Quiroz es considerable,
debido a que se estimd en el 57.49 por ciento. Como se detalld anteriormente, dicha categoria
provee de servicios ecosistémicos por encima del promedio, pero no de una forma optima. No
obstante, la gran extension que poseen las zonas de 1.V. subsidiarias permite notar que el aporte
de servicios ecosistémicos sea considerable, concordando con lo expresado por Kometter (2013)
en relacion a la comparacion del aporte en los servicios ambientales hidricos del area de estudio

y la cuenca binacional Catamayo Chira.

Es importante sefialar que la 1.V. también puede fomentar el reconocimiento de las practicas
tradicionales, tanto para las comunidades indigenas como los paisajes, en lo relacionado a la
planificacion territorial (Tomateo, 2021). A su vez, los saberes ecoldgicos tradicionales (TEK
por sus siglas en inglés) fomentan la interrelacion de lo material vivo y no vivo, por lo que, al
identificarse profundamente el ser humano con estas conexiones, mayor sera la compresion del
medio ambiente (Marques et al., 2023). Esta identificacion de los lugarefios con el medio en el
que viven, permite la localizacion de servicios ecosistémicos a través de talleres y plasmado en
técnicas SIG, como lo realizado por Madrigal-Martinez et al., (2023) para servicios
ecosistémicos de provision en una unidad hidrografica del Perd. De lo mencionado, se puede
apreciar que las préacticas tradicionales o los saberes ecoldgicos tradicionales poseen una

relacion con la 1.V., siendo esto un componente social que puede ayudar a su conservacion.

Es preciso sefialar que la subcuenca del rio Quiroz no cuenta con areas naturales protegidas,
siendo la méas préxima el Santuario Nacional de Tabaconas — Namballe. Esto implica la

necesidad de concentrar los esfuerzos por localizacion para la conservacion y restauracion de

11 portada - FONDO DEL AGUA QUIROZ CHIRA
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I.V. Ademas, la Infraestructura Verde puede ser un medio para el desarrollo practicas paisajitas
tradicionales (Tomateo, 2021), en base a la identificacion de servicios ecosistémicos por parte
de los lugarefios, como lo aplicado en el pais por Madrigal-Martinez et al. (2023). El analisis
realizado por la G.R.R.N.G.M.A (2012) resalta que las aves constituyen el grupo taxonémico
de mayor endemismo y vulnerabilidad. Por la aplicacion de la infraestructura verde basada en

criterios técnicos es un aporte que podra ayudar a su preservacion.

Finalmente se debe mencionar que nuestro pais se encuentra dentro del grupo de paises
latinoamericanos que ha ratificado la Convencién sobre la Diversidad Bioldgica, por lo que este
grupo de paises ha fijado como nueva meta, denominada “iniciativa 30 x30”, la cual consiste en
conservar el 30% de la superficie maritimay terrestre con un horizonte al 2030 (MINAM, 2022).
Autores como (Barborak, 2021) mencionan para el bienestar de América Latina es importar
realizar una efectiva gestion de las areas naturales protegidas, con el fin de alcanzar la iniciativa
30 x 30, tanto en las ANP*? existente como futuras. Incorporando la meta 30 x 30 en el area de
estudio, se puede apreciar que la subcuenca Quiroz al poseer ANP puede focalizar los esfuerzos
en conservacion en las zonas clasificadas como 1.V. No obstante, si consideramos solo las &reas
de 1.V. fundamental, no se alcanzaria la meta del 30% del territorio. ES por esta razén que la
I.V. subsidiaria (57.49 por ciento) al tener el potencial de ser restaurada, puede cambiar
determinadas zonas a la categoria a I.VV. fundamental. Este es el fundamento, por el cual la 1.V.
subsidiaria es de suma importancia para lograr el objetivo de la iniciativa 30 x 30. En adicion a
lo anterior, este tipo de analisis de localizacion de 1.V. complementa y enriquece el analisis de
futuras areas naturales protegidas, debido a que no todas las areas con cobertura vegetal cumplen

con dicha clasificacion (Liquete et al., 2015).

12 ANP: Areas naturales protegidas
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V. CONCLUSIONES

La investigacion logro desarrollar los objetivos planteados, determinando que la subcuenca del
rio Quiroz posee 100.62 km2 (3.21 por ciento) de areas consideradas Infraestructura Verde
fundamental, localizados mayormente en la parte baja de la subcuenca y en el distrito de Suyo
(3911.87 ha). Ademas, permitio la cuantificacion de los servicios ecosistémicos analizados,
mitigacion de inundaciones y control de la erosion, cumpliendo con los objetivos especificos

planteados.

La tesis demuestra que la presencia de mayor cobertura vegetal, menor pendiente, elevada
precipitacion, textura del suelo media sumado a un estado de conservacion adecuado por parte
de la poblacion se obtienen &reas de Infraestructura Verde fundamental. La 1.V. subsidiaria esta
ampliamente localizada en el area de estudio. Esto demuestra que existen variables que pueden
ser optimas y otras que son desfavorables. Sin embargo, estas areas proporcionan beneficios

importantes para los pobladores locales, es decir mitigar inundaciones y evitar la erosion.

La investigacion ha proporcionado un procedimiento para obtener la determinacion,
localizacion y cuantificacion, de Infraestructura Verde mediante software de uso libre e
informacion de dominio puablico, lo cual permite su réplica para investigaciones futuras en
distintos contextos. A su vez, se han utilizado escalas de observacion a nivel distrital e

hidrografico para un mejor analisis de la localizacion de la Infraestructura Verde.

Esta base técnica puede ser usado en el futuro en los tomadores de decisiones para la gestion
adecuada del territorio. Se debe enfatizar que uno los aportes de la investigacion realizada, es
permitir la orientacion de la localizacion de las acciones a intervenir, de esta forma aumentar la
cobertura de los servicios ecosistémicos analizados. Por lo tanto, los hallazgos obtenidos se
pueden utilizar para orientar los esfuerzos de conservacion y restauracion, con el fin evitar la
pérdida de habitats para las especies y preservando la cobertura de los bienes y servicios que

brinda la naturaleza a las poblaciones locales.



VI. RECOMENDACIONES

La investigacion ha realizado un procedimiento que puede ser replicable en distintos lugares del
pais, para la estimacion de la localizacion de la Infraestructura Verde. Es por ello que se
recomienda su aplicacion en otros ambitos. A su vez, este procedimiento esta basado en
informacidn principalmente proporcionada por la Z.E.E. de Piura, es recomendable una
actualizacion de las coberturas vegetales a través del analisis de imagenes satelitales, esto podria
enriquecer investigaciones futuras en relacion a la Infraestructura Verde. De esta forma se
permitiria la realizacion de andlisis espaciotemporales en esta temaética, en los cuales se pueda
visualizar como varian los servicios ecosistémicos y su valoracion econémica en el territorio,
de forma similar a lo realizado por Madrigal-Martinez et al. (2022). Otro aspecto que podria
enriquecer futuras investigaciones es la realizacion de un analisis de sensibilidad en el territorio
de estudio, como lo efectuado por Madrigal-Martinez and Puga-Calderdn (2018) aplicado a un

analisis de sensibilidad geogréafico de servicios ecosistémicos.

Es importante sefialar que la temética de investigacion en Infraestructura Verde es muy amplia,
es por ello que se sugiere un mayor énfasis en la promocion de estudios en el pais, dado que
Per( posee una gran variedad de ecosistemas que brindan distintos beneficios a las localidades
cercanas o inmersas. Ademas, adquiere suma importancia la identificacion de focos de
concentracion de servicios ecosistémicos en el manejo del territorio (Hauck et al., 2013). En
adicion a lo anterior esta localizacion guia la priorizacion de areas de conservacion (Y. Li et al.,
2017). Es importante sefialar que actualmente el protocolo ECOSER posee nueve
procedimientos para la estimacion de servicios ecosistémicos (Barral, 2016a), siendo una fuente

de informacion aplicable para futuras investigaciones en distintos contextos.

La realizacion de futuras investigaciones, en el ambito de las ciencias ambientales, en el
departamento de Piura es factible debido a la gran cantidad de informacion que posee la
Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente, al haber realizado con

éxito los estudios correspondientes a la Zonificacion Economica y Ecoldgica.



Se recomienda que las autoridades vinculadas en la toma de decisiones en favor del medio
ambiente, apliquen la metodologia de analisis planteada en la estimacion de la Infraestructura
Verde. Con ello se lograria dar una informacién mas certera acerca de los problemas que poseen
los actores del territorio y sus conflictos de uso, propiciando una gestién adecuada de los

recursos naturales y el desarrollo sostenible del territorio.

Finalmente, se recomienda una vez identificadas las areas de Infraestructura Verde, promover
estrategias de conservacion y restauracion a través del conocimiento ancestral (Tomateo, 2021),

considerando a los lugarefios actores claves en la dindmica territorial.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: CODIGO DE PROGRAMACION EN LENGUAJE R PARA LA

DESCARGA DE LA BASE DE DATOS PISCO

dev.off()

rm(list=Is())

cat(\f)

## Leer puntos de estaciones de datos PISCO de prec a partir de

# puntos de estaciones que estan almacenados en un archivo *.csv

# Autores: Adrian Huerta & Waldo Lavado

setwd("C:/EXTRACCION")# Esta es la ruta de la carpeta donde esta Pisco
#y deben estar el archivo *.csv con los puntos a extraer

#ojoquees / no\

# Descargar datos PISCO de: http://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones
# En la parte inferior ir a la carpeta Datos SONICS (DESCARGAS)

# bajar de preferencia los datos de la carpeta PISCO_v2.0
#ftp://ftp.senamhi.gob.pe/PISCO_v2.0/ ## PISCO_Pd_v2.0 son diarios y
# PISCO_Pm_v2.0 son mensuales

# Este ejemplo es para los datos mensuales PISCOpm.nc

rm(list = Is())
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#install.packages("raster")#Instalar el paquete comentar # si ya esta instalado
#install.packages("ncdf4")#Instalar el paquete comentar # si ya esta instalado
library(raster)#cargar el paquete

library(ncdf4)#cargar el paquete

## Leer el archivo long_lat.csv (ver el archivo ejemplo)

## para agregar solo dismnuya o incremente las coordenadas de las filas

## XX Longitud e Y'Y Latitud

long_lat <- read.csv("long_lat.csv", header = T)

### Ensamblamos los datos *.nc

raster_pp <- raster::brick("PISCOpd.nc")

## Asignamos las coordenadas

sp::coordinates(long_lat) <- ~XX+YY

# Igualamos las proyecciones del raster y de los puntos a extraer
raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster_pp)

# Extraemos los valores

points_long_lat <- raster::extract(raster_pp[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[,1]
data_long_lat <- t(raster_pp[points_long_lat])

colnames(data_long_lat) <- as.character(long_latsNN)

# Guardamos los datos como "data_long_lat.csv" Ud puede cambiar el nombre
# Las filas son los datos mensuales en este caso y las columnas son los puntos seleccionados
# Ojo que el orden esta de acuerdo al archivo long_lat.csv, de la columna NN

write.csv(data_long_lat, "data_long_lat.csv", quote =
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ANEXO 2: INFORMACION PROCESADA EN HYDRACCESS

La informacion procesada en Hydraccess es la siguiente:

e Estaciones

e Vector

e Grafico de indices

e Grafico de acumuladas

e Acumuladas
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Analisis de estaciones

No D.E. Coef. Media Media Media D.E. Homogeneidad | Correl. | Lin. a Lin. a
Id Estacion Afios | Obs. Variacion | Obs. Calculada | Desvios | Desvios | B.M. /Vector | priori post. | Proporcionalidad | Calidad(/10) | Evaluacién(/10)
1 P_MP_(mm) 36| 4153 0.439 946.9 931 0.017 0.173 0.467 0.95 0.27| 0.18 0.0897 8.9 8.2
10 P_MP_(mm) 36| 6988 0.85 821.6 976.4| -0.158 0.31 0.356 0.95 0.85| 0.55 0.2804 3.1 3.1
11 P_MP_(mm) 36| 699.1 0.813 859.6 1004.7 | -0.144 0.276 0.335 0.96 0.78| 0.46 0.2338 4.4 4.4
12_P_MP_(mm) 36| 45338 0.539 842.7 830.9 0.014 0.109 0.113 0.98 043| 0.17 0.0872 8.9 8.9
13 P_MP_(mm) 36| 484.9 0.859 564.3 640.3| -0.119 0.359 0.226 0.917 0.86| 0.59 0.2975 2.7 2.7
14 P_MP_(mm) 36| 699.1 0.813 859.6 1004.7 | -0.144 0.276 0.335 0.96 0.78| 0.46 0.2338 4.4 4.4
15 P_MP_(mm) 36 235 0.242 971.1 923.2 0.052 0.351 0.721 0.819 022| 041 0.2045 5.3 5.3
16_P_MP_(mm) 36 358 0.324 | 11045 1080.9 0.022 0.257 0.812 0.919 015| 0.24 0.1211 8 8
17_P_MP_(mm) 36| 216.7 0.259 837.8 783.7 0.069 0.318 0.822 0.878 0.17| 0.36 0.1836 6 6
18 P_MP_(mm) 36| 299.7 0.313 957.1 914.7 0.046 0.258 0.833 0.926 0.15| 0.28 0.1438 7.3 7.3
19 P_MP_(mm) 36 121 0.311 3894 3113 0.251 0.374 0.26 0.856 016 | 0.32 0.1522 7.1 7.1
2 P_MP_(mm) 36| 7743 1.459 530.6 899.9 -0.41 0.579 0.739 0.932 135| 1.14 0.5687 0.1 0.1
20_P_MP_(mm) 36| 384.2 0.292 | 1316.7 1307.5 0.007 0.309 0.72 0.863 016 | 0.32 0.1613 6.8 6.8
21 P_MP_(mm) 36| 1205 0.302 390.1 318.5 0.253 0.371 0.322 0.868 0.16 | 0.33 0.1361 7.6 7.6
22 P_MP_(mm) 36 314 0.296 | 1059.9 1017 0.042 0.285 0.696 0.898 015| 031 0.156 6.9 6.9
23 P_MP_(mm) 36| 2664 0.266 | 1001.9 961 0.043 0.317 0.636 0.871 015| 0.35 0.1791 6.2 6.2
24 P_MP_(mm) 36 314 0.296 | 1059.9 1017 0.042 0.285 0.696 0.898 015| 031 0.156 6.9 6.9
25 P_MP_(mm) 36| 3108 0.366 849.6 836.6 0.015 0.201 0.955 0.958 0.21| 0.16 0.0818 9 9
26 P_MP_(mm) 36 235 0.242 971.1 923.2 0.052 0.351 0.721 0.819 0.22 0.4 0.2045 5.3 5.3
27_P_MP_(mm) 36| 255.7 0.46 555.7 504.3 0.102 0.175 0.475 0.962 03| 0.17 0.0854 9 9
28 P_MP_(mm) 36| 45338 0.539 842.7 830.9 0.014 0.109 0.113 0.98 043| 0.19 0.0872 8.9 8.9
29 P MP_(mm) 36| 3723 0.351| 1061.3 1039.4 0.021 0.237 0.756 0.926 02| 0.19 0.0985 8.6 8.6
3 _P_MP_(mm) 36| 428.1 1.866 2294 4442 | -0.484 0.704 0.752 0.922 17| 137 0.656 0 0
30_P_MP_(mm) 36| 4132 0.707 584.3 651.5]| -0.103 0.19 0.086 0.978 0.58 | 0.28 0.1398 7.5 7.5
4 P_MP_(mm) 36| 7912 1.251 632.3 956.9 | -0.339 0.508 0.812 0.934 136 112 0.5591 0.1 0.1
5 P_MP_(mm) 36| 4153 0.439 946.9 931 0.017 0.173 0.467 0.95 0.27| 0.19 0.0897 8.9 8.9
6 P MP_(mm) 36| 404.6 0.312 | 1296.3 1268 0.022 0.285 0.682 0.885 0.15| 0.26 0.1318 7.7 7.7
7_P_MP_(mm) 36 297 0.556 534.5 530.1 0.008 0.142 0.172 0.967 04| 017 0.0851 9 9
8 P_MP_(mm) 36| 6725 1.946 345.6 803.3 -0.57 0.698 0.61 0.918 16| 131 0.6552 0 0
9 _P_MP_(mm) 36| 294.9 1.77 166.6 117.3 0.42 2.054 0.841 0.918 15| 123 0.6321 0 0

98




Anélisis de vector

Afo Vector No Estaciones Suma Vector Media Desvios | D.E. Desvios
1981 0.779 30 -0.221 -0.027 0.312
1982 0.698 30 -0.522 -0.028 0.342
1983 3.051 30 1.529 -0.017 2.005
1984 1.061 30 1.59 -0.059 0.336
1985 0.335 30 0.925 -0.018 0.142
1986 0.658 30 0.582 -0.019 0.278
1987 1.004 30 0.586 0.034 0.274
1988 0.509 30 0.095 -0.004 0.262
1989 1.049 30 0.145 -0.047 0.268
1990 0.527 30 -0.329 -0.013 0.283
1991 0.655 30 -0.674 -0.016 0.279
1992 1.156 30 -0.518 -0.031 0.306
1993 1.262 30 -0.256 -0.068 0.385
1994 1.046 30 -0.21 -0.043 0.389
1995 0.637 30 -0.573 -0.046 0.236
1996 0.521 30 -1.052 -0.017 0.235
1997 0.968 30 -1.085 -0.007 0.282
1998 2.47 30 0.385 0.012 1.44
1999 1.352 30 0.737 -0.105 0.419
2000 1.112 30 0.848 -0.107 0.325
2001 1.157 30 1.006 -0.003 0.239
2002 1.29 30 1.296 0.004 0.169
2003 0.542 30 0.838 0.002 0.256
2004 0.529 30 0.368 -0.015 0.277
2005 0.653 30 0.021 -0.005 0.332
2006 1.206 30 0.226 -0.118 0.369
2007 0.618 30 -0.155 -0.008 0.288
2008 1.451 30 0.296 -0.009 0.362
2009 1.243 30 0.539 -0.107 0.379
2010 0.923 30 0.461 -0.039 0.25
2011 0.798 30 0.259 -0.023 0.36
2012 1.444 30 0.703 -0.052 0.243
2013 0.76 30 0.463 -0.046 0.238
2014 0.635 30 0.097 -0.005 0.354
2015 0.953 30 0.05 -0.066 0.289
2016 0.95 30 0 -0.018 0.239
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Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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ANEXO 3: INFORMACION PROCESADA EN HOJA DE CALCULO DE PRECIPITACION Y DIAS DE TORMENTA

Valor de precipitacion

ANO X1 X2 X5 |X6 [X7 |X10 [X11 |X12 [X13 |X14 [X15 |X16 |X17 |X18 [X19 |X20 |[X21 |X22 |X23 |X24 [X25 |X26 [X27 |X28 |X29 [X30 |X1@ |X2©
1981 44| 35.3| 44| 40| 25.5| 58.9| 65.2[ 46.6| 73.6| 65.2]| 51.4] 40.6] 62.3] 42.1| 30.9] 42.4 46 44.7| 46] 45.9| 51.4 46.6| 43.2| 49.4
1982 29.4 38.7] 40.6 26.7)| 37.8| 26.7
1983 39.5| 56 40[ 40| 39.8| 45.2] 53.2| 44.3| 52.4| 53.2|44.3| 39.8| 36.7| 43.2| 28.5| 40.3| 33.6] 43.2] 41.3] 43.2[ 52.3| 44.3[ 36.9] 44.3] 44| 40.8| 38| 29.2
1984 35.2] 42.2| 35| 32| 26.4| 48.8| 47.3[40.1 32.3]| 47.3|45.9| 39.9| 53.3] 39| 44.2| 40.6 44.7| 58.2[ 44.7) 40.2| 45.9| 35[ 40.1| 35.1] 34.2
1985 25.7 26 42.8| 31.4| 29.6 31.4) 30.5] 33| 29 28.1 30 25.4) 30.5] 27.6| 29.6| 28
1986 32.5 33| 38 64.3| 35.8|39.4 35.8 42.8| 52.2| 44.6 43.8 34.3| 36.8| 34.3] 59.7 39.4| 31.6
1987 41.2| 68.9] 41| 41) 30.7| 44.7| 63.2|47.6| 48.1| 63.2| 64| 39.2| 35.7| 46.1 44.8 39.5| 67.2| 39.5| 38.7 64( 31.6] 47.6] 38.3] 33.1
1988 32 28.9| 34.6|33.5 34.6) 28.2| 31.6| 52.5| 42.1 40.8 33.2] 28.5| 33.2 28.2| 29.4( 33.5[ 26.3
1989 40.5( 37.7] 41] 33 56.4| 61.2|43.2| 50.5| 61.2] 35| 36.8| 33.5| 38.1| 41.3| 40 29.5| 38.4| 29.5| 411 35 40| 43.2] 30| 404
1990 30.6 31 29 33.5 33.5| 28.1| 49.2| 35.7| 31.8 30.5 50.8]| 43.6| 50.8[ 32.5| 28.1 34.4
1991 31.7) 29.3| 32[ 32| 26.5] 59.7| 38.9(29.1 29.5| 38.9|37.6 40.9] 29| 37.2 39.3] 37.7] 31.5| 37.7[ 45.3| 37.6 29.1) 404 45
1992 31.6] 41.3[ 32| 39| 41.2| 68| 56.6[43.2(37.6| 56.6|/27.4 38 35 47.1 30.6) 35.7| 30.6| 34.7] 27.4] 34] 43.2| 33.4| 39.4
1993 30.7) 50.7[ 31f 35 38.4| 38.3|40.8| 36.8| 38.3| 37.1] 40.5| 30.8| 34.6] 49.4| 35.7] 29.7| 32.3| 35.6| 32.3] 38.8] 37.1] 30.8| 40.8] 33.5 31.1
1994 416 36.9] 42| 40| 29.9] 60.4| 41.6|/49.9] 46[ 41.6|38.6] 50.6| 39.9| 32.8| 37.4| 49.4 49.7| 45 49.7) 36.4| 38.6| 35.6( 49.9| 41.3| 42.2
1995 416 60.1] 42| 32 88.6| 57.5|35.4]| 26.7| 57.5|29.7| 47.1 43.6 31.2] 32.2| 57.8| 32.2| 34.5| 29.7| 36.8| 35.4] 29.5 30.4]
1996 34 34| 43 50.3| 43.4|33.9| 88.5| 43.4)|25.7| 31.3| 49.5| 36.4 40.6 36.9] 44.6| 36.9 60.2| 25.7 33.9] 36.5[ 27.2
1997 29.5| 97.8[ 30[ 37 57.3| 43.7|37.9] 59.3| 43.7|33.1| 32.1| 26.9| 39.1] 32.9| 35.4| 30.7| 35.4| 29.8| 35.4| 45.3] 33.1] 32.3| 37.9] 33.7[ 54
1998 34.3| 71.7| 34| 37| 33.5| 63.6] 66.6] 42[54.1) 66.6]35.3| 40.2| 43.8| 40.6 38.8| 30.6| 44.7| 38.1| 44.7| 46.5| 35.3] 30| 42| 37.6[ 39.9
1999 39 51.7] 39| 46 55.6| 50/39.9|39.1] 50|56.3] 39| 57.7| 32.8 45.9 33.3[ 39.6] 34.9] 39.6| 45.8[ 56.3| 29.6] 39.9| 37.7| 28.7
2000 31.3[ 34.3] 31| 34 62| 68.4/55.1) 41| 68.4[49.1] 39.4| 34.3] 41 36.4 35.4| 42.2| 35.4| 67.6] 49.1] 32.7) 55.1] 35.4| 36.2
2001 38.1) 47.2| 38| 42| 42| 60.3] 49.1{54.6[ 50| 49.1]|84.2| 68.7| 67.9] 61.9| 42.8| 45.5 55.6| 52.6| 55.6] 57.7| 84.2| 37.1] 54.6] 36.5[ 46.2
2002 32.2[ 44.1) 32| 43| 53| 56.1| 57.6|48.7| 55.7| 57.6|41.8| 54.3| 38.2| 72.4| 38.6] 41.2| 27.9| 34.7| 43| 34.7| 71.9| 41.8[46.3| 48.7[ 44.1| 39.3| 48.4| 28.6
2003] 35.2] 55.9[ 35 45 32.2| 29|37.7|32.7[ 29|30.7] 59.1| 39.4| 49.9 55.5 35.7| 62.1) 35.7| 49.4| 30.7| 30.3| 37.7| 476 35
2004 27.8 28| 38 34.1 34.1 31.5| 31.6| 30.7 39.4] 35.5| 41.7] 35.5| 28.1 27.1 26.4]
2005 34.1) 65.6[ 34 41 132| 138| 58.4| 37.5| 138.4] 58.9| 50.8| 53.1| 46.9] 28.7| 40.7 43.5[ 49.7[ 43.5| 63.8| 58.9| 33.1| 58.4| 34.1| 59.5
2006 35.5| 39.2| 36| 40| 37.1| 53.4| 67.6[46.8 59| 67.6]65.1| 42.3| 54.3] 62.6 37.7) 35.1) 48.5| 57.5| 48.5| 48.3] 65.1| 35.6| 46.8| 33.5[ 41.9
2007, 38 35.8| 38| 39| 27.5| 44.9| 72.8|41.5| 66.4| 72.8/56.2| 59.7| 38.8[ 51.6] 33.8] 49| 29.6| 53.2| 56.9| 53.2| 60.2| 56.2| 36.9| 41.5| 33.5| 77.4| 43.8| 65.5
2008 36.9] 68.4] 37| 39| 57.7| 64.8] 55.8| 46.5| 47.1| 55.8| 45.2| 43.7| 69.4| 56.5| 38.3] 41.6] 30| 51.5| 42.2| 51.5 45.8| 45.2[ 62.1| 46.5| 35.5| 38| 46.9| 63.7
2009, 41.4| 41.2] 41] 40| 35.2] 50.5| 59.9|42.4| 38.3| 59.9/58.5| 49.7 39[41.6] 31 45| 27.4] 43.1) 46.3| 43.1| 46.9| 58.5| 41.7) 42.4| 36 38.8| 43.3 32
2010 43.1| 51.1 43| 34.5 40.9| 45.3[56.1| 79.2| 45.3|44.9| 77.2] 46.5| 51.7| 30.2| 57.4[ 29| 52.2| 37.5| 52.2| 83.5] 44.9| 49| 56.1| 48.5| 54.6| 35.1
2011 39.1 39| 43 59.8| 53.8| 36| 31| 53.8)29.3| 42.2| 31.4| 44.1 45 26.6] 40.1] 35.1] 40.1) 37.8| 29.3 36[ 48.5
2012 34.4 50.8| 34 39| 40.7| 50| 54.9] 39|53.1) 54.9|34.2| 46| 43.1] 40.4| 41.4 39| 20.2 39.6| 36.9] 39.6| 49.5| 34.2| 46.5| 39| 34.1| 47.7| 38.8| 32.6
2013] 38.2| 122 38 45 50| 52.3|53.1]| 81.5[ 52.3|39.6]| 42| 26.5[ 53.9] 25.3| 37.3 66.1) 67.8| 66.1 40[ 39.6[ 39.7| 53.1] 29.5| 48.2
2014 31.2 31 40 26.4| 28.8|28.8| 29.5 28.8|42.9] 42| 46| 39.4] 26.4| 43.2 36.4| 31.6| 36.4] 36.1] 42.9] 30.9] 28.8] 37.2| 35.4]
2015 30.6| 64.4| 31| 34| 40.2( 70.8| 57.4{41.2[ 53| 57.4|52.3| 60| 43.2| 39.3| 25.5| 47.6[ 30.7| 63.1] 75.3] 63.1] 53.1| 52.3| 31.7| 41.2| 35.7| 32.4| 40.9
2016 38.1) 77.2| 38| 39| 34.7 50.4] 48.4]49.3[ 46.3] 48.4]|52.5| 37.9| 75.3| 31.5| 30.9] 37.3 45.9| 48.8[ 45.9] 40.1] 52.5| 33.8| 49.3| 42.7| 42.7
PROM 35.541| 54.7| 36| 39|36.45| 55.7| 52.4({42.8( 49.2) 52.45| 43.4| 44.1| 44.3| 42.8/ 34.61| 41.5| 30.2| 41.92| 44.6| 41.92| 47.15( 43.44| 36| 42.8| 36.4| 41.7
PROM-H 37.0] 51.5[37.0[39.6] 41.1] 52.9] 57.1| 45.0] 55.7| 57.1|47.2| 53.8| 44.4| 49.6| 33.4| 45.1] 29.7| 47.6] 47.4] 47.6| 57.9] 47.2] 43.9] 45.0| 38.9] 46.1] 41.9| 315
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Valor de dias de tormenta

ANO X1 X2 |X5 |X6 [X7 [X10 |X11 |X12 [X13 |[X14 |X15 [X16 |X17 [X18 |X19 |X20 ([X21 [X22 |X23 |X24 ([X25 |X26 [X27 |X28 [X29 |X30 |X1© [X2@©
1983 22 21 22 21 12| 271 27 20] 13[ 27[ 5] 18 8| 14 2 19 1 16| 10 16 9 5 14 20 19| 21] 19 2
2002 10 7 100 9 2 10 11 6 9 11 4 6 4 3 2 10 1 8 3 8 4 4 2 6 7 9 6 2
2007 4 2l 4 9 1 3 2l 2 1 2 3 4 3 4 1 7 1 3 4 3 3 3 1 2 5 1 3 1
2008 9 8 9 13 1] 15| 19| 12 13 19 71 12 4 6 2 15 1 6 7 6 9 7 21 12 12 9 8 2
2009 6 6| 6| 12 5 8 9 8 6 9 7 10 70 11 4 13 1 12| 10 12 8 7 7 8 9 7] 10 4
2010 5 4 5 9 3 8 50 5 3 5[ 2 4 3 3 3 6 1 3 4 3| 3 2 3 5 6 3 8
2012 10( 14 10 17 5 15 13| 11] 13 13 8§ 11 4 9 2 19 2 1] 1 11 7 8| 5 11 1 2 1 2
2015 9 3[ 9 16 3 8 9l 7 3 9 5 5 5 6 1 10 1 5 5 5 5 5 7 7 8 6 6

PROM-H 9.4| 81| 94133 4.0] 11.8] 11.9] 89| 7.6 11.9] 51| 88| 4.8 7.0 21| 124] 11 80] 6.8 80 6.00 51 51| 89| 84| 73] 76 22

*Las filas resaltadas corresponden a los afios en con presencia de tormentas en las estaciones de la cuenca del Chira
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ANEXO 4: INFORMACION PROCESADA PARA LA VARIABLE R

Estacion Latitud Longitud Altitud U.H
Paraje Grande -4.616667 -79.9 555 | Cuenca Chira 2533.82851
Ardilla (Solana Baja) -4.516667 -80.433333 150 | Cuenca Chira 2922.95392
Toma De Zamba -4.666667 -79.9 585 | Cuenca Chira 2533.82851
Ayabaca -4.633333 -79.716667 2700 | Cuenca Chira 3138.74265
Lagartera -4.733333 -79.966667 307 | Cuenca Chira 1530.33044
El Ciruelo -4.3 -80.15 202 | Cuenca Chira 5380.36439
LaTina -4.4 -79.95 427 | Cuenca Chira 4831.38506
Pico De Loro -4.533333 -79.866667 1325 | Cuenca Chira 4935.23289
Suyo -4.533333 -80 250 | Cuenca Chira 3095.61606
Puente Internacional -4.39985 -79.968353 408 | Cuenca Chira 4831.38506
Ania Cabuyal -4.85 -79.483333 2450 | Cuenca Chira 1221.49588
Aul (C. Membrillo) -4.55 -79.7 640 | Cuenca Chira 2591.94556
Espindola -4.633333 -79.5 2300 | Cuenca Chira 989.862026
Huara De Veras -4.583611 -79.566944 1243 | Cuenca Chira 1690.99869
Arrendamientos -4.833333 -79.9 3010 | Cuenca Chira 484.126903
Olleros -4.7 -79.65 1360 | Cuenca Chira 3155.63177
Sausal De Culucan -4. 747778 -79.761667 980 | Cuenca Chira 492.097241
Tacalpo -4.65 -79.6 2012 | Cuenca Chira 1929.09058
Tapal -4.766667 -79.55 1890 | Cuenca Chira 1772.23133
Tipulco -4.7 -79.566667 2600 | Cuenca Chira 1929.09058
Vado Grande -4.473856 -79.611 900 | Cuenca Chira 1859.53813
Laguna Seca -4.883333 -79.483333 2450 | Cuenca Chira 1221.49588
Aranza -4.85 -79.983333 1300 | Cuenca Chira 1266.16294
Jilili -4.583611 -79.800278 1236 | Cuenca Chira 2936.73289
Sicchez -4.566667 -79.766667 1435 | Cuenca Chira 3134.73577
Paimas -4.616667 -79.95 545 | Cuenca Chira 2265.87504
Chalaco -5.036944 -79.791667 2276 | Cuenca Piura 2590.27752
Salala -5.1 -79.45 2865 | Cuenca Chamaya 611.698279
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ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO

--,Piura,Peru
Piura, Peru
. Lat 4.621613, Long -80.002879
11/22/2023 08:19 a. m. GMT-05:00
Note : Captured by GPS Map-Camera
e I o -

&J oPs Map camera

--,Piura,Peru
Piura, Peru

Lat -4.621607, Long -80.002856
11/22/2023 08:19 a. m. GMT-05:00
Note : Captured by GPS Map Camera
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%.--,Piura,Peru

iPium, Peru

* Lat-4.621599, Long -80.002835
11/22/2023 08:19 a. m. GMT-05:00

Note : Captured by GPS Map Camera
~a

20 nov. 2023 2:54:49 p. m.
Swiss grid E:-11056285 N:1017286
Via sin nombre

Puente Culqui
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Los mapas generados se muestran en formato A3, presentados segun la siguiente relacion:

ANEXO 6: MAPAS GENERADOS

Cuadro 1: indice de mapas

N° NOMBRE

1 Mapa N° 01: Unidades hidrogréficas

2 Mapa N° 02: Estaciones pluviometricas

3 Mapa N° 03: Precipitacion de tormentas

4 Mapa N° 04: Tormentas anuales

5 Mapa N° 05: Pendientes del area de estudio

6 Mapa N° 06: Cobertura vegetal del area de estudio

7 Mapa N° 07: Textura del area de estudio

8 Mapa N° 08: Valores de curva numero

9 Mapa N° 09: Valores de retencion inicial

10 Mapa N° 10: Valores de escurrimiento superficial
Mapa N° 11: Valores de retencion de excesos de

11 precipitacion

12 Mapa N° 12: Valores de variable R

13 Mapa N° 13: Valores de variable LS

14 Mapa N° 14: Grupos de suelos

15 Mapa N° 15: Valores de la variable K

16 Mapa N° 16: Valores de la variable CP

17 Mapa N° 17: Valores de control de la erosion hidrica

18 Mapa N° 18: Normalizacion del control de la erosion hidrica
Mapa N° 19: Normalizacion de la retencion de excesos de

19 precipitacion

20 Mapa N° 20: Normalizacion de los servicios ecosistémicos

21 Mapa N° 21: Valor bioecologico

22 Mapa N° 22: Valor de normalizado bioecologico

23 Mapa N° 23: Valoracion de infraestructura verde

24 Mapa N° 24: Clasificacion de infraestructura verde
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