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RESUMEN

En esta investigacion se busco la estimacion de la pérdida del suelo mediante la
Ecuacion Universal del Suelo (USLE) en la microcuenca Dofiana, aplicando técnicas de
Sistemas de Informacion Geogréficas (SIG) y teledeteccidn, con ello se evalud los factores
principales que causan la erosion como: La erosividad de la lluvia (Factor R), la
erodabilidad del suelo (Factor K), la topografia del suelo (Factor LS), la cobertura vegetal
(Factor C) y las précticas de conservacion (Factor P). Para el factor R promedio anual se
calculé mediante un periodo de 30 afios (1992 — 2022) con la metodologia de Morgan se
obtuvo como valor minimo de 1007,316 MJ/ha*mm/hr y el valor méximo de 1226,022
MJ/ha*mm/hr; para el factor K se utiliz6 valores de la FAO y la INIA, con la metodologia
de Sharpley y Williams obteniendo un valor minimo a 0,022 Ton.h/MJ.mm y un valor
maximo de 0,0288 Ton.h/MJ.mm; para el factor LS se usé6 un DEM de 30 metros de
resolucion, los resultados fueron en los rangos de 0,3 hasta 18 % y con la metodologia de
McCool los valores se encuentra entre los rangos de 0 a 3; para el factor C se utilizd una
imagen de satélite LANDSAT 9 OLI y se procedio a definir cada tipo de uso del suelo,
con la metodologia de CORINE LAND COVER se obtuvo los valores de dicho factor;
para el factor P se realizd un estudio identificando si existe algin tipo de practicas de
conservacion, lo cual no se encontrd por lo cual se establecié como valor 1, los resultados
mostraron que la erosion es “nula o ligera” con una pérdida de suelo de 9,997 TM/ha/afio,

lo cual esta dentro de los rangos permisible de erosion.

Pablabas claves: Microcuenca Dofiana, erosion hidrica, pérdida del suelo,

teledeteccion, CORINE LAND COVER.
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ABSTRACT

In this research, we sought to estimate the loss of soil using the Universal Soil
Equation (USLE) in the Dofiana sub-basin, applying Geographic Information Systems (GIS) and
remote sensing techni ques, thus evaluating the main factors that cause erosion such as: Rain
erosivity (Factor R), soil erodibility (Factor K), soil topography (Factor LS), vegetation cover
(Factor C) and conservation practices (Factor P). For the average annual R factor, it was calculated
over a period of 30 years (1992 - 2022) with the Morgan methodology, the minimum value
obtained was 1007.316 MJ / ha * mm / hr and the maximum value of 1226.022 MJ / ha * mm / hr;
for the K factor, values from FAO and INIA were used, with the Sharpley and Williams
methodology obtaining a minimum value of 0.022 Ton.h/MJ.mm and a maximum value of 0.0288
Ton.h/MJ.mm; for the LS factor, a DEM with 30 meter resolution was used, the results were in
the ranges of 0.3 to 18 % and with the McCool methodology the values were between the ranges
of 0 to 3; for the C factor, a LANDSAT 9 OLlI satellite image was used and each type of land use
was defined, with the CORINE LAND COVER methodology the values for said factor were
obtained; For the P factor, a study was carried out to identify whether there are any type of
conservation practices, which was not found and was therefore established as a value of 1. The
results showed that erosion is "Null or Light" with a soil loss of 9,997 MT/ha/year, which is within

the permissible ranges of erosion.

Key words: Dofiana Subbasin, water erosion, soil los, remote sensing, CORINE

LAND COVER.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La erosion hidrica es considerada la principal causa de degradacion del suelo a nivel
mundial, ya que impacta de manera significativa la produccion agricola, la infraestructura y la
calidad de los recursos hidricos. Esto genera consecuencias ambientales y econdmicas para la
poblacidn, afectando su bienestar, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria y dificultando el
desarrollo sostenible. Ademas, este proceso contribuye a la liberacion de carbono organico
almacenado en el suelo en forma de dioxido de carbono hacia la atmosfera, lo que intensifica el
calentamiento global ( Reyes Palomino & Cano Ccoa, 2022)

La erosion hidrica es un proceso natural que consiste en la desprendimiento y transporte
de particulas del suelo desde la superficie terrestre. Cuando ocurre a baja intensidad, puede
contribuir a la formacién del suelo; sin embargo, si se intensifica, especialmente por la intervencion
humana, puede causar dafos significativos, como la degradacion y pérdida del suelo. Los agentes
que provocan la erosion del suelo incluyen el agua (erosion hidrica), el viento (erosion edlica) y

las précticas de labranza en la capa superficial del suelo(Texeira & Olivera, 2014, p. 12).

Los factores naturales mas importantes que influyen en la erosion hidrica incluyen la
precipitacion (lluvias), las propiedades del suelo como su textura, contenido de materia organica
y carbono, la pendiente del terreno, el tipo de vegetacion presente y la implementacion de medidas

de conservacion.

La erosion de suelos en el Pert es uno de los problemas mas recurrentes que necesita ser
estudiado mayormente en la actualidad para prevenir la erosion hidrica; sin embargo, la
informacidn no es suficiente, segun Barturen (2016), Los estudios mas recientes relacionados con
la erosion en el pais fueron realizados por el Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)

en 1996, aunque se llevaron a cabo de forma cualitativa. En cuanto a las estimaciones actuales, se
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calcula que alrededor de 8 millones de hectareas presentan una erosion severa, mientras que
aproximadamente 31 millones de hectareas se consideran moderadamente erosionables. Esta
situacion afecta directamente la productividad agricola y ganadera, especialmente en las zonas
altoandinas, lo que contribuye al deterioro de la economia local y al empobrecimiento de la

poblacion que depende de estas actividades (MINAGRI, 2006).

Tal es el caso de nuestro lugar de estudio la microcuenca “Donana” que se encuentra
ubicada entre las coordenadas 759941.44 m sur y 9279657.71 m este, encontrandose a una altura

de 2486 msnm. Abarcando un area de 8336.978 hectareas dentro del distrito de Chota.

El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha facilitado el calculo de
la pérdida anual de suelo, al permitir el andlisis detallado de datos geoespaciales mediante modelos
especializados. Uno de los modelos més utilizados es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE), formulada por Wischmeier y Smith en 1962. Esta ecuacion se basa en la multiplicacion
de diversos factores: la erosividad de la lluvia (R), la erodabilidad del suelo (K), la longitud y
pendiente del terreno (LS), la cobertura vegetal (C) y las practicas de manejo y conservacion del
suelo (P), tales como la agricultura en contorno, la rotacion de cultivos o el cultivo en franjas, entre

otras.

Actualmente, la erosion hidrica representa un problema significativo en el Perd, con
implicancias sociales, ambientales y econémicas. Por ello, el desarrollo de investigaciones en este
ambito resulta pertinente. Desde el enfoque social, este tipo de estudios permite evaluar los efectos
de fendmenos meteoroldgicos y actividades humanas, asi como proponer estrategias de
conservacion orientadas a mitigar sus impactos negativos, contribuyendo a reducir la migracion y

a mejorar la calidad de vida de la poblacion. En cuanto a los aspectos ambientales y econémicos,
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el analisis facilita la implementacion de practicas que ayudan a conservar el suelo y reducir su

degradacion.

1.1.  Planteamiento del problema

El suelo se halla constantemente expuesto a la erosién, pues a principios de los noventa, ya
se estimaba que el 56% de la tierra del mundo estaba degradada y mostraba formas leves o graves
de este problema (Alewell et al., 2019). Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) advierte que, de no adoptarse practicas de conservacion, la
erosion del suelo podria afectar hasta el 90 % de las tierras para el afio 2030. Ademas, sin medidas

de manejo sostenible, la tasa global anual de reduccion de suelo aumentaria (Borrelli et al., 2017).

No obstante, esta informacion sigue siendo incierta, ya que los estudios de modelizacion
global disponibles son limitados. Estos estudios proyectan un incremento de la erosion del suelo
de entre el 9 % y el 56 % en las proximas décadas, teniendo en cuenta el aumento previsto de
precipitaciones extremas (Eekhout & de Vente, 2022). Estos impactos se traducen en un deterioro
tanto de la abundancia como de la calidad de los recursos presentes en la corteza terrestre. Ademas,
la erosion del suelo contribuye a la contaminacion de los cuerpos de agua al aumentar la carga de

sedimentos y sustancias toxicas que se dispersan en los ecosistemas acuaticos (Thapa, 2020).

En el caso especifico de Centroamérica, se han documentado importantes problemas de
degradacion del suelo ocasionados por la erosién hidrica, los cuales afectan una extension de 22,73
millones de hectéreas, lo que equivale al 42 % del territorio nacional. De este total, el 56,4 %
presenta una erosion leve, con una pérdida anual de suelo que varia entre 5y 10 kg/ha. Por otro

lado, el 39,7 % del area experimenta erosion moderada, con una pérdida de entre 10 y 50 kg/ha
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anualmente, mientras que el 3,9 % del territorio se encuentra en una situacion extrema, con

pérdidas superiores a los 50 kg/ha cada afio (Prado et al., 2017).

En el ambito de Latinoamérica, Colombia presenta una situacion critica de degradacion del
suelo, afectando aproximadamente el 40 % de su superficie territorial, lo que equivale a 45.379.058
hectéreas. De esta area degradada, el 20 % experimenta erosion ligera, el 17 % se encuentra en un
estado de erosion moderada, el 3 % presenta erosion severa, y el 0,2 % esta sometido a un nivel
de erosién muy severa. Por su parte en el Per( se considera que la region andinaes la mas afectada
por erosion hidrica, con tasas mayores a 50 ton/ha/afio que indican una erosion severa, lo cual es
producto de las altas pendientes, por la escasa vegetacion, cambios en el uso del suelo,

deforestacion, fuertes lluvias y escasa profundidad del suelo (Sabino et al., 2017).

En este sentido, en el distrito de Cajamarca que comprende un total de ocho subcuencas,
se ha determinado la erosién hidrica con una tasa promedio multianual de 101,7 Tn/ha/afio desde
1981 hasta 2014, por lo que se clasifica como erosion es alta de acuerdo con las categorias de FAO
(Sabino et al., 2017). Esto se evidencia en la microcuenca Dofiana debido a que sostiene areas de
cultivo en zonas de ladera con pendientes pronunciadas, donde se desarrollan malas practicas de
conservacion, generando infertilidad y como consecuencia baja productividad de cultivos y
pasturas. Asimismo, se registran precipitaciones desde 500 a 1000 mm por afio aproximadamente

que ocasionan erosion hidrica (Figueroa, 2018).

El método que se ha realizado para el analisis de la erosidn hidrica en la microcuenca

Doriana es el método USLE con el uso de tecnologias GIS.
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Formulacion del problema

Problema general
¢Cual es el grado de erosidn hidrica en la microcuenca Dofiana del distrito de Chota, segun

el modelo USLE?

Problemas especificos
¢Como se estima los factores del modelo de la ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE) para estimar la erosion hidrica en la microcuenca Dofiana del distrito de Chota del
departamento de Cajamarca?
¢Cuales son las zonas mas vulnerables segin el grado de la erosién hidrica en la
microcuenca Dofiana del distrito de Chota del departamento de Cajamarca?
¢Cual es la cantidad de suelo que se pierde anualmente por la erosiéon hidrica en la

microcuenca Dofiana del distrito de Chota del departamento de Cajamarca?

Justificacion

La justificacion teorica se fundamenta en la aplicacion del modelo matematico USLE

(Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo), el cual se empled como herramienta para estimar las

pérdidas de suelo y, de este modo, identificar de manera precisa las areas mas susceptibles a la

erosion. Este enfoque permite abordar el problema de manera estratégica y focalizada (Benavidez

et al., 2018). La eleccion del modelo USLE se baso en su elevada flexibilidad, la facilidad de

acceso a los datos necesarios y la capacidad de comparar resultados en diferentes contextos, lo que

lo hace aplicable a una amplia variedad de condiciones geograficas y climaticas.
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La justificacion conceptual se fundamenta en la adopcion de un marco tedrico que subraya
la necesidad de conservar el suelo en su lugar, tanto para garantizar la sostenibilidad de la
produccidn agricola como para preservar los recursos hidricos. En este contexto, se argumenta que
la aplicacion del método USLE, integrado con herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), constituye una estrategia efectiva para generar resultados practicos que
favorecen un manejo mas eficiente y sostenible del suelo, permitiendo asi la toma de decisiones
informadas para la mitigacion de la erosion (Delgado, 2020).

La justificacion metodologica se basa en la falta de informacidn geoespacial en el territorio
peruano a escalas adecuadas, especialmente en zonas profundamente afectadas por el problema de
la erosidn hidrica; asimismo, carencia de estrategias para medirla. Por lo tanto, la presente
investigacion se orientd hacia la construccion de una herramienta metodoldgica para conocer el
comportamiento de la erosion en la microcuenca Dofiana de la region Cajamarca, lo cual
contribuye a la regulacion de tierras y la instauracion de politicas de zonificacion econémica y
ecologica.

La justificacién ambiental, social y econdmica esta fuertemente relacionadas; ya que la
erosion del suelo es un importante indicador del deterioro ecosistémico, con implicaciones
ambientales y socioecondmicas. Por lo tanto, los resultados obtenidos contribuyen a la proteccion
del suelo, con el objetivo de preservar los recursos que estos proporcionan. Ademas, buscan
garantizar la seguridad alimentaria global, promoviendo no solo el crecimiento econémico, sino

también el bienestar humano en equilibrio con la sostenibilidad ambiental.
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1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general
- Determinar el grado de la erosion hidrica mediante el uso del modelo USLE en la

microcuenca Dofana del distrito de Chota.

1.4.2. Objetivos especificos
- Determinar los factores del modelo de la ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
para el célculo de la erosién hidrica en la microcuenca Dofiana del distrito de Chota del
departamento de Cajamarca.
- Identificar las zonas vulnerables segun el grado de la erosion hidrica en la microcuenca
Doriana del distrito de Chota del departamento de Cajamarca.
- Determinar la cantidad de suelo que se pierde en t/ha/afio en la microcuenca Dofiana del

distrito de Chota del departamento de Cajamarca.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Rengifo et al. (2022) determinaron las pérdidas de suelo ocasionadas por la erosion hidrica,
aplicando una metodologia de tipo aplicada y con un disefio no experimental. La investigacion se
enfoco en la aplicacion del modelo USLE con el fin de determinar las pérdidas provocados por el
problema mencionado, obteniendo como resultados el 75 %y 98 % para los municipios subandinos
de Cajibio y Bolivar; en el municipio de Popayan presentd la erodabilidad mas alta; mientras que
en los municipios altoandinos de Pucareé se present6 un indice alto de erosividad equivalente a un
80 % de su superficie; las pérdidas del suelo al afio en las partes altoandinas y los valles son
moderadas. Se concluyé que el modelo aplicado en su investigacion permitié una comprensién del
fendmeno de la erosion hidrica; asimismo, las practicas inadecuadas del manejo del suelo andino

reducen la cobertura vegetal.

Khairunnisa et al. (2020) determinaron la distribucion de la erosién anual del suelo
mediante el modelo USLE utilizando las Herramientas de Informacion Geogréfica (SIG). El
resultado mostro que la erosién media anual del suelo fue de 122,76 ton/ha/afio. Los resultados
mostraron que la erosion media anual del suelo fue de 122,76 ton/ha/afio. El riesgo de erosion bajo
(<15 ton/ha/afio) abarco aproximadamente el 2,47 % del area; el nivel moderado (15 a
60 ton/ha/ano), el 11,13 %; el nivel alto (61 a 180 ton/ha/afo), el 78,53 %; y el nivel muy alto
(>180 ton/ha/ano), alrededor del 7,87 %. Se concluyé que estos datos pueden utilizarse como una
consideracidn para las medidas de prevencion de erosion por parte de la poblacion y las autoridades

locales.

Escobar (2019) estimo la erosion actual y real de la comunidad de Puntaqui, aplicando el

modelo USLE, con una metodologia de investigacion de tipo cuantitativa. La investigacion
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examino cada factor establecido del modelo en el periodo (2000 — 2017). El factor de erosividad
por lluvias (R) fue calificado como bajo, con valores entre 95,83 y 109,13. Para el factor de
erodabilidad del suelo (K), se obtuvieron valores entre 0,25 y 0,34, lo que indica que se trata de
suelos arcillosos, susceptibles a desprendimientos. En cuanto al factor topogréfico (LS), se
identificd que los valores mas altos se presentan en las quebradas aledafias a la comuna. Por su
parte, el factor de cobertura vegetal (C) presentd valores cercanos a 1, lo que refleja una escasa
vegetacion. El conjunto de estos factores indica que la erosion hidrica es de tipo moderado, con
una pérdida promedio de 22,40 ton/ha/afio. Se concluy6 que el modelo USLE presenta limitaciones
cuando no se cuenta con registros histdricos suficientes para calcular los factores de la ecuacion

con precision.

Roy (2019) adoptdé una metodologia que integra la ecuacion USLE y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para determinar la erosion del suelo y la produccion de sedimentos
de la cuenca del rio Irga en la India. Para ello se generd una ecuacién de ley de potencia para
estimar el factor de erosividad de precipitaciones (R), y se utilizo el coeficiente de eficiencia del
modelo de Nash-Sutcliffe para determinar la precision del factor R modificado. La erosién media
anual del suelo en la cuenca del Irga se estimo en 4,3 t/ha anuales. Por otro lado, se encontré que
el rendimiento promedio anual de sedimentos de la cuenca, estimado utilizando la relacion de
entrega de sedimentos, fue de 1,2 t/ha/afio. En conclusion, el bajo rendimiento de sedimentos

indica que la mayor parte del suelo erosionado se depositd dentro de la cuenca.

Pham et al. (2018) aplicd el modelo USLE en conjunto con el software ArcGIS para
determinar la tasa de erosion de la cuenca del rio A Sap, con una metodologia de investigacion del
tipo cuantitativa. Los resultados de los factores del modelo USLE fueron los siguientes: El factor

R que mide las precipitaciones indico fluctia alrededor de 3090 a 3270 mm vy la erosividad por
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lluvia oscila entre 1634 y 1732; el factor de erosion del suelo K, arrojo valores comprendidos entre
0,18 y 0,32, con los acrisoles haplicos y ferralicos hiperdistricos como grupos de suelo
predominante con un 70% del area natural; el factor LS indica pendientes muy pronunciadas, ya
que los valores oscilan de 0 a 30; esto ha provocado un incremento en el caudal, erosion de los
suelos. Con estos factores la erosion del suelo se determino en 33,54 toneladas/hectareas anuales.
Se concluyd6 que la tasa promedio en perdida del suelo del rio A Sap en Vietnam central fue de 13
t/ha al afio; asimismo, la integracion del ArcGIS y el modelo USLE ofrece una mejor vision de

este problema en las cuencas de los rios.

Tesfaye et al. (2018) estimd la tasa de erosion hidrica en la cuenca de Sodomo, utilizando
una metodologia del tipo cuantitativa. Los resultados de la investigacion se ven expresados en los
valores encontrados para los factores del modelo USLE: (R) factor de erosividad por
precipitaciones, (K) factor de erodabilidad del terreno, (LS) topografia, (C) Cobertura de
vegetacion y el factor de gestion, cuyos rangos determinados fueron, 990,98 a 1082.1, 0,28 a 0,42,
0a121,84,0.001 a 0,15y 0,27 a 1; respectivamente, y la tasa de erosion es de 18,699 ton/ha al
afio. Se concluy6 gue la deficiente gestion de las cuencas hidrogréficas y el uso deficiente de las
tierras aportan a la erosion del suelo, que se espera que con el andlisis de los resultados anteriores

se aporten medidas de solucién.

Carrasco & Beretta (2017) calcularon que la erosion hidrica en 99 cuencas hidrogréaficas
aplicando la Ecuacién USLE y también la ecuacion RUSLE mediante SIG. Para el desarrollo del
proceso, se utilizd la herramienta GRASSGIS, donde se delined las cuencas. Los resultados
incluyeron los siguientes valores para cada factor de la ecuacion: el factor K va desde 0,0073 hasta
0,088 (t/ ha /h)%, el valor de R va desde 31,547 a 9,342 MJ/mm (Mega Julius por milimetro) t/ha

por afio, el factor ronda entre 0 a 0,155, las pendientes el valor es menor al 4,3 % y los productos
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de L y S son menores a 0,73 en el 75 % de la superficie. Finalmente, se concluye que existe una

pérdida de alrededor de 7 t/ha/afio en toda la zona de estudio.

Paco (2022) estimd la potencial erosion hidrica y actual de los suelos de la microcuenca
del rio Escalerani, alineada a una metodologia aplicada, con disefio no experimental. La
investigacion se realizé en el &rea de -15°49°53” Latitud S y -70°02°02” Longitud W; ademas, se
analizo la distribucién e inmovilizacién de sedimentos en un periodo de 30 afios, los resultados
obtenidos indicaron que la erosion potencial es de 257,60 Tn/ha anualmente, y la actual se calcul6
en 92,59 Tn/ha anualmente. Se concluyd que la investigacién puede servir como base para los
agricultores que se asientan a lo largo de la microcuenca del rio temporal Escalerani, permitiendo

implementar mejores politicas y estrategias de conservacion.

Escobar & Soto (2021) determinaron el grado de erosion hidrica mediante el modelo USLE
en la subcuenca Vilca, utilizando el SIG en Huancavelica, con una metodologia aplicada y disefio
no experimental. Se determinaron los 5 factores del modelo USLE, Factor R o de erosion por
precipitaciones, factor K que mide la erodabilidad, factor LS factor de relieve, factor C o de
cobertura vegetativa y factor P o factor de medidas de conservacion, utilizando la informacion
obtenida del programa ArcGIS 10.1. En conclusion, el grado de erosion hidrica de la subcuenca es
ligera en un 84.32% que equivale a poco menos de 15mil ha, el 11,93% (moderado) que equivale

a 21 mil ha.

Delgado (2020) estim6 la erosion hidrica en el rio Chillon, empleando el modelo
matematico USLE, y empleando herramientas SIG, con la finalidad de entender la conducta
geoespacial de este suceso. Para ello, se estableci6 la data con informacién pluviométrica de 14
estaciones meteoroldgicas, datos extraidos de fuentes secundarias, la interpretacion de imagenes

satelitales, mapeo IGN e informacion georreferenciada recopilada a través del trabajo de campo.
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Como resultados se obtuvo que las tasas estimadas de pérdida de suelo fueron de 291,4 t/ha/afio
en laderas moderadas a muy pronunciadas en la cuenca media y superior. Se concluye que la
erosion esta relacionada con las actividades agricolas y ganaderas en sitios con pendientes

pronunciadas (mas del 50%), registrandose fuertes precipitaciones en diciembre hasta abril.

Quifionez (2019) en su tesis de grado, determind las zonas con exposicién a la erosion en
la cuenca del rio Rimac y estimo la tasa anual de sedimentos con el modelo USLE, sigue una
investigacion de tipo descriptiva, con disefio no experimental. Se determiné los factores de
erosividad o factor R de 417,24 a 1876,8 MJ/mm/ha anuales, el factor K con 60 % de suelo a
0,0443 y un 40 % entre suelo franco arenoso y arcilloso con factor de 0,0327, el factor de relieve
y pendiente o factor LS muestra valores entre 0,0691 y 627 a lo largo de la cuenca, el factor de
cobertura vegetativa indico que el 71% de la superficie es rocosa, con baja cobertura de vegetales
y el factor P se estim6 en 1 ya que no se aplican medidas de conservacién. Se concluyé que la tasa

es de 523 ton/ha/afo.

Atauje & Chuchdn (2018) estimaron la erosién hidrica de la cuenca Huatatas aplicando la
ecuacion USLE, alineada a una metodologia descriptiva, con disefio no experimental. Las
estimaciones de los factores de la ecuacion para erosién arrojaron los resultados siguientes: la zona
de estudio indica que el 8,23 % presenta pendientes entre 0 a 4 %, con un 6,7 % de territorio plano
y de 4 % a 8 % se hallan terrenos ligeramente inclinados, las precipitaciones en la zona son de 782
a 810 mm que representa el 15,9 %, el factor R se calculo el rango mas alto que es de 527 — 563
mm/ha (mililitros por hectérea) al afio que pertenece a la zona alta, indicando que existe un riesgo
mayor de erosion. Se concluy6 que el grado de erosion es 15 a 125 Tn/ha anuales, lo que indica
gue no es una cuenca con erosion alta. Ademas, se propuso como solucion el trazo de zanjas de

infiltracion.
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Puerta & Veneros (2018) estimaron la erosion hidrica a traves del modelo universal para
erosion de suelos, con una metodologia de investigacion de tipo aplicada. Los resultados obtenidos
indicaron que, para el factor R el valor minimo fue de 3465,7 MJ/mm/ha anuales y el maximo es
de 7669,24 MJ/mm/ha anuales; para el factor K varia entre 0,011 MJ/mm/ha hasta 0,038 MJ/mm/h
a en terreno de arena; para el factor topografico LS, indicd que existen areas con inclinacién que
van de cero hasta un 20 %, y un 88 % del terreno revela una pendiente que va de 1 a 10 %; para el
factor de cobertura se determin6 en 0,002 y el factor P se estimé en 1, ya que no implementan
practicas de conservacion, la tasa de erosién hidrica se calcul6 en 8,891 t/ha/afio que se considerd
una erosion ligera. Se concluyé gue la en la subcuenca Chinata se hallaron 5 niveles de pérdidas

de suelo, con un valor maximo de 5,41 % del area de la subcuenca.

2.2. Bases tedricos - cientificas
2.2.1. Erosion hidrica del suelo

La erosion del suelo se refiere al proceso de desplazamiento y remocion de particulas de
tierra de un lugar a otro, principalmente inducido por la accion del agua, el viento y las préacticas
humanas, especialmente aquellas relacionadas con la actividad agricola, que a menudo implican
las alteraciones de la cubierta vegetal. Este fendmeno provoca una disminucion progresiva de la
profundidad del suelo, lo que resulta en la pérdida de la capa arable, fundamental para la actividad
productiva dado que la pérdida de suelo es irreversible, la erosion se presenta como uno de los
problemas mas criticos en las regiones altoandinas del pais, generando impactos negativos tanto

en la productividad agricola como en la economia local (MINAGRI, 2017).

El agua ha damnificado notablemente a que el suelo empeore con la erosion. Los impactos
generados de este problema son ocasionados in situ y también, a sus alrededores que se conoce

como erosion difusa. Por lo tanto, las consecuencias in situ son especialmente de suma importancia
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en las tierras de empleo agricolas, en donde la pérdida y degradacion de la estructura terrestre, el
arrastre conduce a la disminucién y a la pérdida de fertilidad, asimismo altera la humedad del suelo

aprovechable incentivando la aridez (Duniway et al., 2019).

Los contaminantes nutritivos no puntuales, los metales pesados y los productos quimicos
también se transportan con las particulas del suelo, lo que provoca niveles mas altos de sedimentos
que eventualmente conducen a la eutrofizacion del agua y a la alteracion de entornos similares,
asimismo la erosion severa del suelo que conduce a la exportacién excesiva de sedimentos a las
aguas o embalses da como resultado alteraciones de la vida en los cuerpos de agua, asi como una

reduccion de la calidad del medio ambiente (Issaka & Ashraf, 2017).

La erosion causada por el agua tiene un impacto considerable en los paisajes agricolas y
naturales, ya que implica la remocion y traslado de particulas del suelo debido a la accion de
fuerzas erosivas. Este fendmeno genera una pérdida acelerada de la capa superficial del suelo, lo
cual puede reducir su fertilidad y productividad. Ademas, favorece el arrastre de nutrientes hacia
cuerpos de agua, lo que contribuye a su contaminacion con exceso de nutrientes, agentes patégenos
y compuestos toéxicos, afectando negativamente la calidad del agua y el equilibrio de los

ecosistemas acudticos. (Lee et al., 2021).

2.2.2. Proceso de erosion

La erosion es un proceso natural, donde la energia proporcionada por el agua, el viento y
la gravedad impulsa la separacion, la distribucién y la deposicion de los fragmentos del suelo. El
desprendimiento o separacién ocurre cuando las fuerzas que mantienen una particula de suelo en
su lugar son superadas por el impetu de las gotas de lluvia, el agua en movimiento o el viento. Esto
ocasiona que primero, deforme los agregados (es decir, agregados de particulas de suelo), para

luego separar las particulas de suelo de la superficie (Holz et al., 2017).
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Figura 1

Esquema de procesos de erosion
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Nota: Tomado de escurrimiento, erosion del suelo y contaminacion de los recursos hidricos

superficiales por sedimentos (p. 6) por Celio Ignacio Chagas, 2018, Facultad de Agronomia.

La energia restante activa el segundo paso del proceso de erosién, el transporte de
particulas, luego cuando la carga de sedimentos del agua en movimiento es mayor que su capacidad
de transporte, se produce la deposicién que es mas vulnerable al desprendimiento y transporte que
el suelo residual, porque las fuerzas de union originales se han roto. Sin embargo, una capa de
suelo suelto depositado recientemente puede ayudar a prevenir el desprendimiento del suelo
subyacente. Las particulas de suelo individuales pueden desprenderse, transportarse y depositarse

varias veces durante un solo evento de tormenta (Holz et al., 2017).
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Figura 2

Esquema de arrastre de particulas
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Nota: Tomado de “erosion superficial hidrica en capas de revestimiento en vias terciarias” (p. 20)

por Paula Ruiz Montenegro, 2019.

Si no hay dispersion y transporte de particulas de suelo, no habra deposicion; por lo tanto,
la separacion y la distribucion de los fragmentos del suelo son esenciales en la erosion del suelo
(Kumawat et al., 2020), este fendbmeno puede presentarse en distintos entornos, como riachuelos,
zonas intermedias entre ellos, acantilados, barrancos temporales, cauces de arroyos, areas
forestales y sitios en construccion. En este contexto, la erosion del suelo esta fuertemente
influenciada por factores como las caracteristicas de la lluvia, las propiedades del suelo, la

topografia, el climay el tipo de uso que se le da a la tierra (Kavka et al., 2021).

2.2.3. Erosion hidrica potencial y real
La erosion hidrica potencial se refiere al proceso de erosion que puede ocurrir en una

ubicacion determinada, influenciada por factores naturales como el clima, el tipo de suelo y el
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relieve, sin tener en cuenta la intervencién humana ni la cobertura vegetal. Este concepto permite
evaluar la susceptibilidad del suelo desnudo a la erosion, lo que resulta fundamental para

identificar areas vulnerables y establecer medidas preventivas para reducir la pérdida de suelo.

La erosion hidrica real incluye la influencia de la cobertura vegetal y las précticas de
manejo del suelo, asi como las medidas de conservacion adoptadas. La combinacion de estos
factores es esencial para valorar si las estrategias implementadas en la investigacion son efectivas
y si la metodologia aplicada en el estudio es adecuada para abordar de manera precisa la erosion

hidrica en el area de estudio.

Segun Rengifo et al., (2022) menciona que, el limite de erosion aceptable se considera
dentro del rango de 10 a 12 toneladas por hectarea por afio (Tn/ha/afio). Sin embargo, en zonas
himedas, se considera que esta cifra puede incrementarse hasta los 25 Tn/ha/afio debido a las
caracteristicas particulares de estos ecosistemas Superados estos valores, la conservacién del suelo
no puede garantizarse, ya que la tasa de destruccion del suelo excede a la de su formacién, lo que

compromete la sostenibilidad de los recursos. edéaficos a largo plazo.

2.2.4. Tipos de erosion hidrica

Se aprecian cuatro categorias tales como por salpicadura, laminar, por surcos y en carcavas.
Estas estan incididas por multiples singularidades que presentan los suelos tales como el porcentaje
de materia organica que presentan, su textura y estructura, por otro lado, también estan influidas

por la pendiente y las condiciones climaticas (Grigar et al., 2020).
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Figura 3

Tipos de erosion hidrica

(G) Eroslan de harranoos

Nota: (a) Erosion laminar (b) erosion de surcos (c) Erosion en carcavas. Tomado de “conservacion

de suelo y agua” (p. 270) por Safdar Bashir & Ishard Bidi, 2017.
Erosion por salpicadura

Fue la primera en aparecer; se trata del choque que se genera entre las gotas de lluvia y el
suelo haciendo que se rompan los agregados del suelo, dispersan y salpican las particulas del suelo
desde su origen (Kumawat et al., 2020). Esta colision compacta la superficie y seguidamente
rompen los agregados separandoles como particulas, permitiendo que éstas estén preparadas con
el fin de ser desplazadas por el agua y simultaneamente que sellen la superficie disminuyendo la

infiltracion y causando mas circulacion (Luo et al., 2018).
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Figura 4

Erosion por salpicadura

(a) Tropical rainforest (b) Rubber monocullure i(c) Rubber-based agroforestry system
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Nota: Desprendimiento, transporte y deposicién. Adaptado de control de la erosion por salpicadura
del suelo puede beneficiar el desarrollo sostenible [Fotografia], por Publiagro, 2022,
(https://publiagro.com.bo/2022/08/control-de-erosion-salpicadura-beneficiar/).

La erosion por salpicadura es el inicio y determina a las demas erosiones, y su incidencia
podria ser muy enorme, debido a que destruye la primordial defensa que tiene la superficie terrestre
frente a la erosion, debido a que puede desplazar particulas del suelo a una altura de hasta 1,5 m
verticalmente, y puede alcanzar distancias horizontales de > 5 mm con la ayuda del viento
(Fernandez Raga et al., 2017). De esta manera, el nivel de impacto depende de la cobertura vegetal
natural o la que otorgan los cultivos, esta cobertura vegetal neutraliza la potencia de las gotas de

lluvia y altera su tamafio (Jiménez, 2021).
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Erosion laminar

Es la siguiente fase de la erosion por salpicadura, que rdpidamente inicia la erosion laminar,
la cual representa el removimiento de la ldmina o capa delgada y uniforme del suelo, originada por
el impetu de las gotas de lluvia, esta erosion aumenta en suelos sin vegetacion con pendientes altas,
por lo que generalmente del total de la erosion del suelo en el mundo, casi el 70% es causado

unicamente por la erosién laminar y por salpicadura (Kumawat et al., 2020).

Cherlinka (2024) menciona que la erosion laminar constituye una de las formas de erosion
mas perjudiciales para la agricultura, ya que conduce a la degradacion y pérdida del primer
horizonte del suelo, lo cual compromete la fertilidad y la capacidad productiva del terreno, en esta
forma de la erosion también tiene un impacto considerable en la produccion de sedimentos en los
cuerpos de agua, especialmente en los rios. Reyes Palomino & Cano Ccoa (2022) el proceso
comienza cuando las gotas de lluvia impactan la superficie del suelo, lo que provoca la separacion
de las particulas de este, al quedar sueltas, son transportadas por la escorrentia superficial y, al ser
arrastradas, forman una capa fina y poco permeable. Cuando la cantidad de recepcion supera la
tasa de infiltracion del suelo, el agua comienza a desplazarse por la superficie, generando
escorrentia que arrastra las particulas del suelo previamente desprendidas, exacerbando el proceso

de erosion (Atauje, 2018).
Erosién en surcos

Los suelos destinados a la agricultura, especialmente aquellos con pendientes inferiores al
6%, son altamente susceptibles a la erosion, particularmente en condiciones de alta precipitacion.
Este fendmeno se intensifica cuando el suelo carece de cobertura vegetal. La formacion de surcos

se origina cuando el flujo de agua no es uniforme sobre la superficie, concentrandose en corrientes
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que, al correr sobre el terreno, provocan pequefias fisuras. Con el tiempo, estas fisuras se
profundizan, acelerando el proceso de erosion. los mecanismos de suspension, saltacion y
rodamiento, contribuyendo de manera conjunta al desplazamiento del material erosionado y al

deterioro del suelo (Escobar, 2019).

Figura 5

Erosién en surcos
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Nota: (1) fase inicial de erosion en surcos (2) fase intermedia de erosion en surcos (3) fase final
de erosién en surcos. Tomado de “Generacién de geo informacion para la gestion del territorio a

nivel nacional” (p. 5) por Augusto Gonzales & Julio Moreno, 2015.

La capacidad erosiva del flujo de agua depende de factores como la velocidad, la
profundidad, la turbulencia, asi como del tipo y la cantidad de material transportado. La erosion
en surcos tiende a aumentar cuando se incrementa la longitud y la pendiente del terreno, lo que
provoca un mayor volumen de escorrentia y una mayor velocidad del agua. Por ello, este tipo de

erosion puede ser controlado mediante préacticas de labranza adecuadas (Kumawat et al., 2020).
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Erosién en carcavas

De acuerdo con Quispe (2018), son formados en los canales ocasionados por las corrientes
de agua que se adentran en los surcos, que a su vez, forman canales més grandes y provocan este
tipo de erosion. De igual modo, los impactos pueden ser generados en los cultivos, caudales,
vegetacion, condiciones de flujo, entre otros. La extension en constante aumento de las carcavas
es provocada en cabeceras y en falta de vegetacion. Se origina mayormente después de los dos
tipos anteriores de erosion, generando aberturas en el suelo de mas de 50 cm y nos posibles

remediar con précticas de rutina con arado.

Figura 6

Erosion en carcavas
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Nota: Adaptado de como prevenir la erosion del suelo en la agricultura [Fotografia], por
Providencia de Amaechi, 2023, Ambiente (https://es.environmentgo.com/c%C3%B3mo-

prevenir-la-erosi%C3%B3n-del-suelo-en-la-agricultura/).
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2.2.5. Factores que producen la erosion hidrica

Son la cobertura vegetal, topografia y las propiedades fisicoquimicas del suelo, de los
cuales se obtiene un producto de estos factores que determina la magnitud y la tasa de erosién del
suelo; por lo tanto, mientas mas inclinada es la pendiente, sufrird mayores consecuencias;
asimismo, si es mayor la capacidad de transporte del escurrimiento superficial en las

precipitaciones el resultado sera una tasa mayor de pérdida de suelo (Camargo et al., 2017).

Estos factores son estudiados por el Método USLE, creada por Wischmeier y Smith en el
1962; sin embargo, hasta los inicios de la década de los 70, se empez0 a utilizar para muchos
estudios del uso del suelo, particularmente en éareas de cultivo y en los planes de conservacion de
suelos; por otro lado, fue muy aplicada en analizar las tazas de erosiones a niveles de territorios
extensos como, cuencas o microcuencas hidrograficas. Por lo tanto, se ha convertido en la mas
empleada y aceptada entre las personas que estan a cargo de trabajar con cuencas hidrogréaficas
con fines de produccion o conservacién (Lépez et al., 2019).

Figura7

Modelo grafico de erosion USLE
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Nota: Tomado de “efecto de los incendios forestales sobre la pérdida de suelo superficial por

erosion hidrica” (p. 35), por Julian Rodriguez Soilla, 2020, Researchgate.
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De esta manera, los seis factores de entrada del modelo USLE son la precipitacion y la
erosividad de la escorrentia (factor R), consideran la cantidad y la intensidad de la precipitacion;
la erosionabilidad (factor K), esta relacionada con los factores cruciales del suelo que tipicamente
se calcula en base a los contenidos de arena, limo, arcilla y carbono organico. Asimismo, se
incluye el factor topografico (LS), relacionado con pendientes y longitud entre rangos de
pendiente; el factor de gestion de la cobertura (factor C) da cuenta de los efectos de la cobertura
de latierray el factor de préactica de apoyo (factor P) da cuenta de los efectos del control précticas

sobre la disminucion de la erosion del suelo (Xiong et al., 2019).

Modelo matematico USLE

E=R+«K«+«LS+~Cx*P

Nota: Tomado de Camacho & Gomez (2018).
El factor P rara vez se considera para grandes areas; asimismo, los factores R, K'y C estan
todos relacionados con el clima, pero los modelos basados en USLE no consideran los impactos

del clima en la erosionabilidad del suelo.

Factor R

Este factor nos indica la erosion pluvial y relne la repercusion que ésta genera en la
energia de movimiento de las lluvias, separando fragmentos del suelo y comprimiendo la
superficie, estableciendo la aparicion de escorrentia cuando es superada la capacidad de
infiltracion. En este sentido, las precipitaciones son las que mas ocasionan este problema y
también, las peculiaridades de la lluvia, como lo son la intensidad (volumen/tiempo),

perdurabilidad y tipo de gotas.
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En cuanto a la intensidad, existen las que se estancan en el suelo; puesto que, se
introdujeron sin dificultades (Ilamadas intensidad baja); mientras que, las de otro tipo no se
estancan, sino se rebasan la infiltracion y la superficie del suelo se llena de agua, lo que generaria
la erosion (llamadas intensidad alta); por tanto, si la lluvia dura bastante, la erosion se forma de
manera rapida y segun el tamafio de las gotas, la extension de la erosion. De esta manera, el factor
se calcula a partir de la siguiente ecuacion, donde la sumatoria de los valores de EI de los meses

anualmente se define como el factor R.

Formula del factor lluvia

EI30 =ECXI30

Donde:

E130 = indice de erosividad

EC = Energia cinética total de la lluvia

130 = maxima intensidad en 30 minutos de lluvia

Suarez Aguilar et al., (2020) menciona que La multiplicacién de ambas variables se denomina
indice de erosividad, el cual refleja el potencial erosivo generado por la caida de las gotas de lluvia

y la velocidad maxima con la que impactan sobre la superficie del suelo.

Otro método de célculo para determinar el fator R es el propuesto por Morgan en el afio 1974, esto

es usado con precipitaciones altas.

Ecuacion de la determinacion de la erosividad R
9.28P — 8.393
1000
Nota: Tomado de Morgan (1974).

R = I30 *
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Donde:

130 = 75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier)

P = precipitacion media anual

Factor K

Este factor refleja la susceptibilidad del suelo a experimentar pérdida de suelos por
erosion; por lo tanto, la funcién de la caracteristica del suelo como pedregosidad, estructura,
textura, estabilidad de sus agregados son de suma importancia, donde en un afio la medicion
directa en la zona de estudio de las pérdidas provocadas por las lluvias en las circunstancias
regulares determinadas en las parcelas USLE, donde, el valor del factor K va dese 0 a 1; por lo
tanto, el valor 0 nos demuestra que hay una menor susceptibilidad a la erosion de suelo (Pérez

etal., 2019).

Textura: El analisis de la textura del suelo nos proporciona los porcentajes de arena,

limo, arcilla del suelo.

Materia Organica: La materia organica se da en su porcentaje proporcional en el suelo,

lo cual es necesario realizar un analisis de muestras extraidas en campo.

Estructura del suelo: Su valor se determina a través de la observacién y el tacto,
utilizando un manual de referencia para su comparacion. Segun lo establecido por el modelo

USLE, existen Gnicamente cuatro categorias y cddigos definidos para este proposito.

Permeabilidad del suelo: Para calcular la permeabilidad se realiza con diferentes valores
0 codigos segun la velocidad de infiltracion de los tipos de suelos. Estos codigos son asignados

por la USLE
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Tabla 1

Cadigos USLE de permeabilidad de suelos

Caodigos USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media gruesa
4 Bloques

En el Sistema Internacional de Unidades, el factor K se expresa como T/ha/MJ-mm/ha-h,
lo cual representa la capacidad del suelo para resistir la erosién en funcién de la energia

proporcionada por la lluvia sobre una determinada area y periodo de tiempo..
Método de la Ecuacion

Una vez realizado el analisis completo de la textura de las muestras y establecidos los
codigos correspondientes a la estructura y la permeabilidad, se continta con la aplicacién de la
siguiente ecuacién de Sharpley y Williams en el afio 1990, lo cual es la siguiente formula.

Ecuacion de la erodabilidad del suelo

K=A«xB+«C=xD=%0.1317

LIMO
—0.0256 * ARENA + (1 — 5+
A= {0.2 + 0.3e< (- "00 )>}

B — [ LIMO 0.3
~ lARcILLA + LIMO
0.25 « CARB.ORG
C = [1_CARB.0RG + e(3.72—2.95*CARB.0RG)]
ARENA
p=l1- 0.75*(1 _W)
(1 B ARENA) <—5.51+22_9*(1_%)>
100

Fuente: Tomado de Sharpley y Williams (1990).
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Donde:

A: Este factor atenta el valor del indicador K en suelos con alto porcentaje de arenay lo incrementa

en aquellos con menor contenido arenoso.

B: Este factor otorga valores reducidos de erosion del suelo en aquellos con elevadas proporciones
de arcilla y limo.

C: Este factor disminuye los valores de K en suelos que presentan un alto contenido de carbono

organico.
D: Este factor reduce los valores de K en suelos con un porcentaje muy elevado de arena.

Factor LS

El factor LS une dos distintos pardmetros que son la longitud de pendiente (L) y el &ngulo
de inclinacion (S), donde primero no tiene dimensiones porque esta definido por la tasa de erosién
de un afio de un superficie con una L establecida (Sabino et al., 2017). Para ello, se debe tener en
cuenta el segundo parametro, puesto que a mayor inclinacion mayor erosion; debido a la

escorrentia mediante el incremento de la circulacién del agua superficial (Garcia, 2021).

En este factor es primordial observar el primer pardmetro; debido a que esto depende del
nivel de suelo por tanto la erosion sera diversa. Por ello, se encuentra determinado como la relacion

entre la tasa de erosion con la pendiente, en base a ello el factor se calcula asi:

Ecuacion del factor topografico

0.28
a 145

Nota: Tomado de Camacho & Gomez (2018).
Donde:

L= Factor de longitud de la pendiente
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S = Factor de inclinacién de la pendiente
A = Longitud de la pendiente en una proyeccion horizontal
a = Es el angulo de inclinacion en grados
Otra forma de calculo del factor LS es de la siguiente manera:

Utilizando GIS nos permite el calculo del factor L y para el factor S son las siguientes

formulas:

Ecuacién del factor L

( senf )
senb5.143°
3sen%80 + 0.56

k =

[(A + DZ)m+1_ Am+1]
[(xmD™+2(22.13)™)]

Nota: Tomado de (Desmet & Groger (1996), citado por Giménez Suarez (2008)).

Donde:

m = Se define como una funcién continua

k = Es la relacién de erosion de surcos a erosion entre surcos

0 = Es la pendiente en grados

A = Es la longitud de la pendiente en proyeccion horizontal

D = Es el tamafio del pixel
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x = Es el coeficiente de forma (x = 1 cuando se usa RASTER)
Ecuacion del factor S

S = 10.8*senf +0.03 Sis <9%

S = 16.8+senf — 0.5 Sis > 9%

Nota: Tomado de McCool (1987).

Donde:

0 = Es la pendiente en grados

Una vez obtenida esos dos valores se calcula el factor LS con la multiplicacion ambos factores

en el software GIS.
Factor C

El elemento natural de la cubierta vegetal actia como barrera para proteger al suelo de la
fuerza erosiva de las gotas de lluvia, regulando dos factores que erosionan el suelo que son, las
gotas de lluvia que caen al suelo y la velocidad de la escorrentia superficial. Wischmeier y Smith
plantearon en su metodologia valores que van desde el 0 y 1. El valor de este pardmetro va a

depender del grado y tipo de vegetacion (Perales, 2019).

Las hojas son las primeras que reciben el impacto, asimilan la energia producida y luego
dejan caer con menos energia las gotas en el suelo, otro beneficio de la vegetacion es la materia
organica que proporciona un fuerte poder de agregante en las particulas de suelo ayudando al suelo

con estructuras muy desarrolladas y muy estables (Garcia, 2021).
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La funcion de la vegetacidon es muy importante para la prevencion de este problema, ya que
aumenta el aguante cuando tiene mas porcentaje de materia organica estabiliza en su estructura y
promueve el desarrollo de macro y microrganismos; asimismo, la eficacia de la cobertura vegetal
esta ligada al tipo de especie de plantas, a su densidad, edad y tipo de raiz de la planta (Huerta

et al., 2018).

Para la determinacion del célculo del factor C se utilizo la clasificacion de uso de suelos
mediante la utilizacion de una imagen de satélite LANDSAT 9 OLI y con el proceso de
teledeteccion se aplico la clasificacion supervisada, y utilizando la clasificacion del método
CORINE LAND COVER se puede obtener los valores del factor C. El método CORINE LAND
COVER sirve para la construccién de mapas de cobertura vegetal y de uso de la tierra de las
iméagenes de satélite tipo LANDSAT. Esta fue desarrollada en Europa y actualmente es aplicada y
adaptada en muchos paises. CORINE LAND COVER emplea una leyenda jerarquica que vincula

distintos niveles de detalle con distintos niveles de detalle teméatico (MINAM, 2012).

Tabla 2

Valores del factor C segin la metodologia CORINE LAND COVER adaptada para Peru

Caodigo Del Uso De Descripcion Factor C
La Tierra

141 Zonas urbanas verde 0.005
142 Instalaciones deportivas y de ocio 0.005
211 Tierras arrancables de no riego 0.45
221 Vifiedos 0.1

223 Olivares 0.1

231 Pastos 0.02
241 Cultivos anuales asociados a cultivos permanentes 0.12
242 Patrones de cultivos complejos 0.12

243 0.12
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311
312
313
321
322
324
331
332
333
334

Terreno ocupado principalmente de agricultura con
superficies significativas de vegetacion natural

Bosgue amplio — Hojizado
Bosque de coniferas
Bosque mixto
Pastizales naturales
Paramos y brezales

Matorrales boscosos de transicion
Playas, dunas, llanuras de arena

Solo roca
Zonas con escasa vegetacion
Areas quemadas

0.004
0.004
0.004
0.05
0.05
0.007
0.3

0.3
0.3

Nota. Fuente: Ministerio del ambiente (MINAM)

Tabla 3

Estructura de la leyenda CORINE LAND COVER adaptada para Peru

IR e Tepdo urnano continua 113 2AGD000T7F
Tejitie urtend dacortinug 12 295 000000
Zoras i\dl.slrilbl. o comercales 125 J0a-077-242
Zonas :;:::;rl:l:, l:x”:;: fas, feercvanian y temenos 2 P DA-000-000
transporte ZOomas poriuanas 123 230204 304
Sigarians -
Zones de e xbracean Zonas de extraccidn mirem ! a | 166-000-204
minera, vertoderos y ESomBeo s y veriosercs 132 L66-077-000
da coitktniceion Fewrax et consteean T aw | rsmoraans
Zonas verdas Zorms vendes (rtanas 14 25156255
Il 'm.';::“;:;m Istalaciones -hfmfls ¥ imcreatisas = 1SS 250-255
Tieer as e lahes &1 Secan in I9%-25%-Ins
Ticrras de labor | Terenos regados permarenismente | 212 i 255-25%-000
[Arozalas 213 | 230230000|
| Vinwcos T 221 | 2anazm000
Cudtivos permanentes Frutmes 222 | 242166077
Olvares a2 2303166000 =
ek A Frados y praderas Prasos y cracoas _‘ <0 . 2023602 F
g‘:m:n:bs 300000 CON CUitives 241 | 2m%-230-36GG
aavicolan { Mosaco e CuMtvos a2 LS5 28007
Zmun-'m. Termanes Erincaamania ngnmas.pom % :
CON IMPOrRartos €20aCkos de veQaiacitn Pt 239 204077
. natwral y semeoatural
Shaamas sg cfoesicies a3 142 206 s
Doscpoes o francoses | 21N | LIN-2 2000
Bosques Bosques o= conidems | 312 | 000156000
Bosque m it 077255000
| Pastizaees natraes 523 t0m.287077
mf;"':: g vm::?:.ci:s de — : Landas y materales mesdfics 22 LE6 255228
vegetacion o horbacoa | M‘bm oscaritics | w2 ! Len- 23007
natural y MItDTD! D 0BTOED Che WRRHSON 223 166242000
Q‘p.w” Playas, dunas y arenaas S3 230 250-130
mhiarIon | Rocumda | anz: | 71042042098
m‘;:::rx::: | L'ncncoﬁa :061 vowaaon-oaéaﬁ 35) i ?0‘ 2'.-3 203
| Zonas quaMmadtas 31 OCO-000.000
GISTIAras ¥ Mevas Derradsnies eE ) LOO-1 SU- XN
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Zonns humedas Humedales ¢ zonas pantanosas 411 LEG- 166-255
confinentales TLrberas iy procos Atosos a1 077 077-255
hZDnads MY a2 108-200-25%%
umedas Zonas himedas g g T —y
Jihas <n FXN230:255
Itorales !
2onas lanas inlemnarcales an 166-3566-2%0
#1 - JI Cwragn t aguo o 000-204-242
Aguas continenisies |
N Larmeas e agus s 28.284230
SUDOMCIQG deo ! LBQUNas Costerzs 74 | 0C0-255-3065
agua 1 | - ! 2=
Aguas marinas | Cetuarios (¥7] 166-255-230
04 *
I ! Mares y océancs 23 230.202.255

Nota. Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM)

Factor P

Indica la concordancia entre la pérdida de suelo que se produce bajo determinadas medidas
de proteccion del suelo y la que se produce en la misma zona sin ninguna medida de proteccion,
este parametro toma un valor entre 0 y 1. Estos términos incluyen: curvas de nivel, cultivos en
franjas (cultivos alternados de curvas de nivel), acequias de infiltracion para proteger pastos y
terrazas, etc. El objetivo de las actividades de proteccion es aminorar la extension de la pendiente

efectiva para la escorrentia (Vargas Diaz et al., 2023)

En la agricultura, la erosion de los suelos depende de diversos factores como la especie, la
densidad, las rotaciones de cultivos; por lo tanto, podemos sefialar que su utilizacion es el motivo
de la erosién, puesto que los que no han sido aprovechados por el hombre no presentan erosion;
por otro lado, las tierras de cultivo tienen altos indices de degradacién. La evolucion de la
degradacion del suelo aumenta debido a la presién y aumento de las tierras de cultivo, ante un alto
indice de crecimiento poblacional y cada vez hay méas necesidad de alimentos demandando
mayores areas para la agricultura. La ejecucion de obras hidraulicas como las presas y por otro
lado el aumento de la mineria sin incorporar el manejo ambiental, aumentan mas los suelos

erosionables (Quispe, 2018).
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2.2.6. Efectos de la erosion hidrica

Las erosiones hidricas junto con los derrumbes laterales contribuyen importantes
volumenes de bloques de suelo, cantos rodados y arena; lo cual, por arrastre y suspension, entran
a la planicie aluvial y se colocan de acuerdo a granulometria y a la medida que la corriente empieza
a perder su facultad de desplazamiento (Camargo et al., 2017). Se da in situ y también a sus

alrededores.

Las repercusiones de la erosion son las siguientes: la pérdida de suelo reduce la cantidad
de materia orgénica y su reduccién de estructura, lo que supone la pérdida de fertilidad y de la
capacidad de retener agua en el suelo; finalmente, afecta a la seguridad alimentaria y a la cobertura
vegetal. Para los campos agricolas el fendmeno erosion significa pérdida de la capa arable del
suelo, esto lleva a disminuir la productividad del suelo y por consiguiente afecta la economia del

productor (Issaka & Ashraf, 2017).

Por otro lado, la erosién tiene impactos fuera del lugar en que se ocasiona estos implican
riesgo a desbordamientos y aminoramiento de la duracién de vida del suelo, asimismo los
perjuicios que ocasiona conlleva a pérdidas monetarias, por otro lado, pueden afectar al colmatar
diques, canales y esto aumenta los gastos para producir agua potable para la poblacion (Wang

et al., 2020).

2.2.7. Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) representan una de las tecnologias mas
avanzadas en la gestion y analisis de datos espaciales. Estos sistemas nacen de la necesidad de
procesar y comunicar informacion de manera eficiente y rapida, permitiendo resolver problemas
complejos de forma inmediata. Un SIG se entiende como una combinacién integrada de datos

geoespaciales y herramientas informaticas (software) disefiadas para realizar analisis con objetivos
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especificos. Cuando se incorpora el término “geografia” en el contexto de los SIG, se hace
referencia a la especificidad espacial de la informacion, es decir, a la localizacion precisa de los
datos en el espacio. Los SIG permiten llevar a cabo una serie de operaciones fundamentales, como
la lectura, almacenamiento, edicion y gestion de datos espaciales, lo que incluye tanto consultas
simples como la generacion de modelos complejos. Ademas, estos sistemas pueden procesar
componentes espaciales, como la posicion de los elementos, y componentes tematicos, que
representan los valores o atributos asociados a esos elementos. Finalmente, los SIG facilitan la
creacion de informes, graficos y mapas, lo que los convierte en herramientas imprescindibles para
la visualizacién y comunicacion de informacion geoespacial, asi como para la toma de decisiones

informadas en diversos campos de estudio (Vargas et al., 2019).

El SIG estad compuesto por un conjunto de tecnologias que incluyen la interfaz de hardware,
software, datos, procedimientos y redes, en este argumento, el programa se especializa en el
examen espacial mediante el uso de la aritmética en los mapas combinando la topografia con la
innovacion para graduar , medir y obtener el entorno, mientras que el hardware es aquel que ejecuta
software SIG y puede ser desde servidores potentes, teléfonos méviles o una estacion de trabajo

personal (Falconer et al., 2018).
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Figura 8

Capas de datos SIG
Veotmrind - ,-"‘_7-‘&\ - <

Nota: Adaptado de Proyectos de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), por SH Ingenieria,

2022, (https://shingenieria.com.ar/servicios/sistema-de-informacion-geografica-sig/).

Por otro lado, los tipos principales de datos son RASTER y VECTOR, donde el primero
alude a las redes ya que almacenan informacion en lineas y columnas que pueden ser discretas o
continuas; por ejemplo, a menudo representamos la cobertura terrestre, los datos de temperatura y
las imagenes como datos raster, mientras que los vectores son puntos, lineas y poligonos con
vertices, por ejemplo, las bocas de incendio, los contornos y los limites administrativos suelen ser

vectores (Chandra et al., 2021).

2.2.8. Modelo de Datos Espaciales en un SIG
Modelo espacial en formato Réaster

Este modelo se encuentra divido en una serie de celdas, éstas tienen un valor que lo
identifica del objeto (si en caso lo tuviera) o un valor de variable (si en caso la tuviera). Estos
datos se basan en pixeles, tiene el objetivo de representar fenémenos geograficos tradicionales. En

cualquier caso, también se pueden utilizar para hablar con tipos de datos menos convencionales
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como caracteristicas demograficas, comportamiento de consumidores y densidad poblacional.
Modelo espacial en formato Vectorial

La estructura en los vectores de datos son una abstraccion en el mundo real en donde los
datos se posicionan en coordenadas. En el formato vectorial estd compuesto por tres unidades
béasicas de informacidn espacial que son los poligonos, puntos y lineas. Estas unidades basicas se
componen por uno mas puntos de coordenadas geograficas. Tenemos dos formas para organizar

datos en formato vectorial doble estas son base de datos espacial y en datos de materia.

2.2.9. Imagen de satélite o satelital

Todas las imagenes obtenidas de un satélite esta hechas por matrices, y cada celda de la
imagen representa un PIXEL, la dimension de cada pixel depende de la determinacion espacial del
sensor, los cuales reconocen la propagacion electromagnética de todas las inclusiones para luego
almacenarla en cada pixel segln los interludios de longitud de onda donde el sensor se modifica
para capturar. La energia electromagnética que atrae al sensor se expresa en un pixel por un valor
computarizado que se incluye en una clave, a esto se le suele llamar el nivel computarizado (ND).
La suma de niveles computarizados depende de la determinacion radiométrica del sensor; por
ejemplo, para uno con determinacion radiométrica de 8 bits, se extienden desde hasta 255 siendo

el valor cero sube a la oscuridad color y el 255 le habla al color blanco.

2.2.10. Interpolacion

Es una estrategia numérica utilizada para prever el valor en un area exacta a partir de los
valores de la calidad obtenidos de focos vecinos que se encuentran dentro de la misma localidad.
La expectativa de la estima de un rasgo en lugares fuera del lugar asegurado por las observaciones
se llama extrapolacion. La suma se utiliza para convertir un nimero limitado de percepciones

obtenidas en base a areas topograficas exactas, a un espacio persistente para que el disefio espacial,
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mostrado por las percepciones puntuales, pueda compararse con los disefios espaciales de otros

factores.

2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Base de datos

Se refiere a una serie de datos que son obtenidos de una misma situacion, guardados para
usarlos después, puede ser una coleccion de datos construidos en funcion de una serie que revele

las conexiones y limitaciones que hay en el mundo real (Tarrillo, 2020).

2.3.2. Conservacion de suelos

La degradacion del suelo es una problemética ambiental de alcance global. Por ello, su
conservacion resulta fundamental para asegurar el equilibrio entre los factores ecolégicos,
econdmicos, climéticos e hidrolégicos que interactian en los ecosistemas. El uso sostenible del

suelo es clave para preservar estos componentes de manera integrada (Zhang et al., 2022).

2.3.3. Desertificacion

Lo Illamamos desertificacion a la continua degradacion de todas las zonas que se consideran
aridas, semiaridas, subhiimedas secas, esta degradacion es causada por las variaciones climaticas
y las actividades antropicas. La desertificacion ocurre a la sobreexplotacion, a la vulnerabilidad de
los ecosistemas, los usos que lo dan a los suelos, tala, sobrepastoreo, malas practicas en la

agricultura, entre otros.

2.3.4. Escurrimiento
Ocurre durante y después de la lluvia y se desplaza en su extension dirigiéndose a los

cauces de drenaje. El escurrimiento significa que existe en la infiltracion un incremento de sus
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facultades; y éste se puede clasificar en superficial, subsuperficial y subterraneo; segun como

ocurra.

2.3.5. Manejo sostenible del suelo

Se considera sostenible aquel suelo que puede mantener sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas a lo largo del tiempo, sin experimentar deterioro, lo cual asegura su
fertilidad, capacidad de recuperacion, estabilidad y productividad de forma continua. En este
sentido, analizar la sostenibilidad en el manejo del suelo permite identificar patrones y evaluar si
los métodos actuales de uso y manejo contribuyen a su conservacién, mejoramiento o, por el

contrario, a su degradacion. (Duran & Osorio, 2021).

2.3.6. Mapa

Abarca la recopilacion de datos analizados y almacenados, la cual ayuda a los procesos
donde debe ser tomada una decision. Estos simbolizan conexiones logicas de informacion
geogréfica en forma de capas de mapa. Sirven para organizar y modelar toda esa data en capas

tematicas.

2.3.7. Microcuenca

Es aquella zona donde se escurre la lluvia dirigiéndose a un cauce comudn. El agua
acumulada en la microcuenca se escurre hacia un tributario de mayor extension o a una laguna.
Cuenta con una superficie entre 3 mil a 5 mil ha; sin embargo, pueden existir de menor extension

a la mencionada segun las condiciones orograficas.

2.4. Hipotesis

HO: Existe erosion hidrica en la microcuenca Dofiana, Chota- Cajamarca.

HA: No existe erosion hidrica en la microcuenca Dofiana, Chota- Cajamarca.



2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Operacionalizacién de variables
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Variables Definicion Definicion Dimension Indicadores
conceptual operacional
Variable Laerosion hidrica  La estimacion de Factor R Volumen de
independiente: es el proceso en el las pérdidas de precipitaciones
Estimacién de la que las particulas  suelo por erosion Factor K Kg de suelo
erosion hidrica de la capa hidrica se realiz6 perdido por
Variable superficial del suelo utilizando el unidad de
Dependiente: son arrastradas por ~ modelo USLE, superficie
Modelo USLE el impacto de las con el apoyo de Factor LS Longitud de la
gotas de lluviayla ARCGISy QGIS cuenca
accion. Grado de la
(Ketema & pendiente
Dwarakish, 2021). Velocidad del
flujo del agua
Factor C indice de
interceptacion del
cultivo segun
especie vegetal.
Factor P Curvas de nivel

Cultivos en
franjas

Barreras vivas y
muertas
Acequias de
infiltracion
Terrazas
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion, segun el propdsito, es de tipo basico, ya que explora nuevos campos de
estudio sin un objetivo practico e inmediato en el area de investigacion y sirve de conocimiento a
la investigacion aplicada y tecnoldgica. De acuerdo con el enfoque metodoldgico corresponde a
una investigacion cuantitativa, ya que utiliza la recoleccion y andlisis de datos (Hernandez-

Sampieri y Mendoza, 2018, p. 7).

3.1.2. Nivel de investigacién

Esta investigacion tiene un nivel descriptivo o diagnostico, ya que tiene como objetivo
examinar un problema poco estudiado, del cual se tienen muchas duda o no ha sido abordado

previamente (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018, p. 91).

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de este estudio no es experimental, dado que no se manipul6 la variable
independiente, debido a que los fendbmenos de interés ya habian ocurrido. El enfoque metodolégico
se limita a la observacion y descripcion del comportamiento de la variable independiente y su
relacién con la variable dependiente en un momento especifico en el tiempo, con el fin de
interpretar los resultados obtenidos. Este disefio permite el analisis de las variables en su contexto
natural, proporcionando una vision precisa de las asociaciones entre ellas sin intervencion directa

sobre los procesos que las determinan (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).
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3.3. Meétodos de investigacion

3.3.1. Areade estudio

La presente investigacion se realizd en el distrito de Chota, perteneciente a la provincia
homdnima, en el departamento de Cajamarca. Su capital esta situada en la meseta de Akunta, a
una altitud de 2 388 metros sobre el nivel del mar y a aproximadamente 159 kilometros al norte
de la ciudad de Cajamarca. El distrito abarca una extension territorial de 26 826,83 hectéreas, lo
que equivale al 7,13 % del total de la provincia de Chota y al 0,81 % de la superficie del

departamento de Cajamarca.

El distrito de Chota, ubicado en la region Cajamarca, tiene como limites territoriales al
norte a los distritos de Chiguirip y Conchén; al este, con Conchan y Chalamarca; al oeste, con el
distrito de Lajas; y hacia el sur, colinda con los distritos de Bambamarca y Hualgayoc, los cuales

forman parte de la provincia de Hualgayoc.



Mapa 1

Mapa de ubicacién de la microcuenca “Doriana”
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3.3.2. Caracteristicas del area de estudio
Parametros fisiograficos de la microcuenca “Dofiana”

La microcuenca “Dofana” presenta las siguientes caracteristicas fisiograficas.

Tabla b

Parametros fisiograficos de la microcuenca “Doriana”
Datos de la Microcuenca

Geometria
Area km? 83,37
Perimetro km 46,03
Largo km 17,77
Ancho km 9,82
Coordenadas
Centroide X m 759941,44
Centroide Y m 9279657,71
Centroide Z msnm 2486
Valores de las Cotas
Cota Minima msnm 2211,0
Cota Maxima msnm 3563
Altitudes de la cuenca
Altitud Media Msnm 2486
Altitud mas frecuente Msnm 4750
Altitud de frecuencia (1/2) Msnm 2718,09
Pendiente de la cuenca
Pendiente de la cuenca grados (°) 11,06
Hidrografia
Longitud del Cauce Principal Km 5,80
Orden de la red Hidrica Adimensional 4
Longitud de la red Hidrica Km 66,86
Pendiente promedio de la red hidrica grados (°) 5,89

Segun la Tabla 5 describe los parametros fisiograficos que brindan informacion basica y
necesaria para saber las caracteristicas de la microcuenca del area de estudio, en este caso el area

de la microcuenca es de 83,37 Km?, el perimetro de 46,03 Km, ancho de la microcuenca de 9,82
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Km, el largo de la microcuenca es de 17,77 km, entre la informacion importante que podemos

rescatar la altitud media de la cuenca 2486 m.s.n.m. el cual nos indica la climatologia de la zona.

Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca “Dofiana”

La microcuenca “Dofiana” presenta las siguientes caracteristicas geomorfologicas.

Tabla 6

Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca “Doiiana”
Parametros Geomorfologicos de la microcuenca

Nombre del Parametro Simbolo  Valor Unidad
Factor Forma F 0,26 S/U
indice de Compacidad (Gravelius) K 1,41 S/U
Rectangulo L. Mayor L 18,51 km
Equivalente L. Menor L 4,50 km
Densidad de Drenaje Dd 0,80 u/km?2
indice de Pendiente Ip 0,63 S/IU

Segun la Tabla 6, los parametros geomorfoldgicos constituyen informacion relevante para
caracterizar la microcuenca del area de estudio. Entre los datos méas importantes se encuentran: el
rectangulo mayor, con una longitud de 18,51 km, y el rectangulo menor, de 4,50 km. Estos dos
parametros representan, de manera geométrica, la forma idealizada de la cuenca en rectangulos.
El factor de forma fue de 0,26, lo cual indica que se trata de una cuenca con forma alargada.
Asimismo, el indice de Gravelius fue de 1,41, lo que también refleja una morfologia alargada.
Ambos valores permiten describir la forma de la superficie de la microcuenca, segin su

delimitacion, y su influencia sobre los escurrimientos.
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Figura 9

Curva hipsométrica de la microcuenca “Doriana”

Curva Hipsométrica - Poligono de Frecuencia

403 (i

Segun la Figura 9 se visualiza la curva hipsométrica de la microcuenca Dofiana, analizando

las frecuencias de altitudes, se define como una microcuenca joven.
Parametros hidrogréaficos de la microcuenca “Doiiana”

Tabla 7

Parametros hidrograficos de la microcuenca “Dosiana”

Hidrografia de la cuenca

Orden Cantidad Longitud (km) Pendiente promedio (°)
1 38 33,03 7,893
2 8 24,68 8,166
3 2 3,35 5,878
4 1 5,80 1,622
Longitud total 66,86
Pendiente promedio de la red hidrica 5,890

Segun la Tabla 7 describe los parametros de drenaje de la microcuenca nos pueden

determinar las caracteristicas del drenaje en si, ya que nos brinda informacion del orden del rio (en
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este caso alcanza el orden 4), la longitud de los rios (rio principal: 5,8 Kmy rios secundarios: 61,06

Km), también otros parametros como: la densidad de drenaje 0,80.

El balance hidrico de la microcuenca “Dofiana” nos ayuda a verificar la entrada y salida de

agua para determinar si pudo satisfacer las necesidades hidricas de la zona de trabajo.

Figura 10

Balance hidrico de la microcuenca “Dosiana” del aiio 2022

=" BALANCE HIDRICO
Banda 1 (Gray)

I 0.118141

0.071264

Chullpa de Chetill

Segun la Figura 10 se analizé el balance hidrico y se observa que hay un déficit hidrico
para el afio 2022 desde el mes de enero a diciembre, lo cual vemos que los valores estan menores
a 0,5, esto significa que el recurso agua no pudo satisfacer la demanda de la zona de trabajo, esto
puede ser porque se ha presentado variaciones u oscilaciones naturales en cantidad de agua o se

han presentado temporadas de sequia.
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3.3.3. Modelo USLE

El método empleado para el lugar de estudio es la USLE, lo cual consiste en determinar la
pérdida de suelos en toneladas por hectareas al afio, lo cual se calcula por la multiplicacién de los

factores R, K, LS, CyP.

Segun el siguiente se visualiza el diagrama del trabajo de investigacion, de lo cual esta

descrito paso a paso de los célculos de los diferentes parametros.

Figura 11

Diagrama del trabajo de investigacion
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3.3.4. Fase de gabinete inicial

Se realizé la recoleccidn de datos especificos para el desarrollo del estudio, como datos de
precipitacion diaria obtenidos de 4 estaciones meteoroldgicas del SENAMHI més préximas a la
zona de estudio, modelos de elevacion digital (DEM), imagenes satelitales LANDSAT 9 OLI,
mapas de uso de suelo de la FAO, entre otros. Asimismo, se procedid a la digitalizacion de algunos
mapas antes del trabajo de campo, como la delimitacion de la microcuenca mediante el uso de los
softwares ArcGIS y QGIS, utilizando la herramienta Hydrology, asi como la elaboracion del mapa

de usos de suelo y curvas de nivel de la microcuenca Dofiana.

3.3.5. Fase de campo

Se realiz6 visitas a campo de la zona de estudio para realizar coordinaciones con las
autoridades locales para el apoyo de logistica; asimismo, para verificar el tipo de cobertura vegetal
existente en la microcuenca Dofiana, finalmente se realiz6 el muestreo de suelos, se aplico un
muestreo de suelos por conveniencia, seleccionando cuatro tipos de suelos segun la clasificacion
de la FAO, en cada tipo se recolectaron 10 submuestras en puntos cercanos, que luego fueron

mezcladas para formar una muestra compuesta.

3.3.6. Fase de laboratorio

Las muestras de suelo obtenidas en campo de manera directa, el muestreo se realiz6 seguin
el tipo de suelo de la microcuenca Dofiana, posteriormente se trasladaron al laboratorio de analisis
de suelos y aguas en la Institucion Nacional de Investigacion Agraria (INIA) sede de los Bafios
del Inca, para determinar el porcentaje de arena, arcilla, limo y materia organica, los cuales son los

parametros que se utilizaron en el calculo del factor de erosionabilidad de suelo.
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3.3.7. Fase de gabinete final

En esta Ultima fase del estudio se realizara la determinacién de los 5 factores de la ecuacion

universal de suelos (USLE).
Factor lluvia (R)

Se determind la erosividad del suelo en un periodo de 30 afios, para verificar la variacion
de erosividad del lugar del estudio; para ello, los datos pluviométricos de las estaciones
meteoroldgicas fueron necesarias utilizando las estadisticas descriptivas como el histograma de
determinacion de saltos o anomalias, la prueba “T” de Student y “F” de Fisher con ellos se verifico
la confiabilidad de los datos para que finalmente se use la metodologia propuesta por Morgan en
el afio 1974 y con ello se determiné el valor R del lugar de estudio; de lo cual los datos obtenidos

de cada estacion meteoroldgica se introdujeron al software QGIS de la siguiente manera:

Figura 12

Metodologia para el célculo del factor R
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Este proceso se realizd durante un periodo de 30 afios de diferencia, desde el afio 1992
hasta el 2022, para calcular la variacion de erosividad y con la tabla de rangos tipicos del factor R
anual propuesto por Giboshi (1999), se pudo clasificar la clase del factor R que presenta nuestro

lugar de estudio.

Tabla 8

Rangos tipicos del factor R anual

Clase R (MJ/ha*mm/hr)
Muy baja <500

Baja 500 - 1000
Mediana 1000 — 3000

Alta 3000 - 6000
Muy alta > 6000

Nota. Fuente: Tomado de Giboshi (1999).
Factor de erosionabilidad (K)

Se realiz6 un andlisis de suelos de la microcuenca “Donana” en funcién al mapa de uso de
suelos de la FAQ, a partir de lo mencionado se pudo determinar los tipos de suelo que presenta
nuestro lugar de estudio, y con el método de Sharpley y Williams propuesto en el afio 1990, se
pudo calcular y estimar el factor K utilizando el método GIS, pero por otra parte las muestras que
se consiguid en campo segun el analisis de laboratorio, nos indicaran los porcentajes de arena,
arcilla, limo y materia organica. Con todos los datos obtenidos de los analisis de suelos se logré
hallar el valor del factor K y se realizara una comparativa de lo estimado con GIS y lo conseguido
en campo. De lo cual con los datos obtenidos se introdujeron al software QGIS de la siguiente

manera:



67

Figura 13

Metodologia para el célculo del factor K
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Este proceso nos ayudé para determinar la erodabilidad de la microcuenca “Dofiana” y con
la tabla de Rangos tipicos del factor K anual propuesto por Giboshi (1999), se pudo clasificar la

clase del factor K que presenta nuestro lugar de estudio.

Tabla 9

Rangos tipicos del factor K anual

Limites De Grados Factor K: Erodabilidad
(Ton.H/Mj.Mm)
Nulo <=0.010
Ligero 0.010<=K<=0.020
Moderado 0.020<=K<=0.030
Fuerte 0.030<=K<=0.040
Muy Fuerte K>=0.040

Nota. Fuente: Tomado de Giboshi (1999).
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Factor topografico (LS)

Iniciando de un modelo de elevacion digital (DEM) y con la formula de ZEVENBERGEN
THORNE se obtuvo el mapa de pendientes de la microcuenca Dofiana, y con el método propuesto
por Desmet & Groger en el afio 1996 se determind el factor L. Con el mismo RASTER generado
del factor L se procedi6 a calcular el factor S, utilizando la metodologia de McCool propuesta en
el afio 1987, la cual realiza comparaciones del PIXEL de la pendiente con la unitaria de valor 9%.

De lo cual con los datos obtenidos se introdujeron al software QGIS de la siguiente manera:

Figura 14

Metodologia para el calculo del factor L
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Figura 15

Metodologia para el calculo del factor S
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Una vez calculado ambos factores se procedio a calcular el factor LS, multiplicando ambos

resultados con la herramienta calculadora RASTER del software QGIS.

Este proceso nos ayudo a determinar la pendiente con respecto a su longitud y grado de
inclinacion de la microcuenca “Dofiana” y con la tabla de rangos tipicos del factor LS anual
propuesto por Lu et al en el afio 2020, se pudo clasificar la clase del factor LS que presenta nuestro

lugar de estudio.

Tabla 10

Rangos tipicos del factor LS anual

Grupo De Pendientes (%0) Factor Ls Clasificacion
0.3-12 <15 Muy bajo
13-18 16-3 Bajo
19-24 3-5 Moderado
25-30 51-7 Alto
30-60 >7 Muy alto

Nota. Fuente: Tomado de Lu et al (2020).

Factor de cobertura vegetal (C)

Para el analisis del factor C, se utilizd la clasificacion del uso de suelos mediante la
utilizacion de una imagen satelital LANDSAT 9 OLI. Con el proceso de la teledeteccion y la
clasificacion supervisada se pudo obtener una imagen procesada, lo cual segun la clasificacion
CORINE LAND COVER se pudo obtener los valores del factor C. De lo cual con los datos

obtenidos se introdujeron al software QGIS de la siguiente manera:
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Figura 16

Metodologia para el célculo del factor C
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Los datos que genera el software QGIS fueron procesados por el método geoestadistica, lo

cual mediante la matriz de confusion o de precisiony el indice de Kappa se verifico la confiabilidad

del proceso de teledeteccion utilizada.

Figura 17

Rangos del indice de Kappa del factor C en la microcuenca Dofiana

INDICE KAPPA
_ bo —pe
11— pe

indice Kappa

0.0-0.2 infima concordancia

0.2 - 0.4 Escasa concordancia
04- 0.6 Moderada concordancia
0.6 -0.8 Buena concordancia
0.8~ 1.00 Muy buena concordancia



72

Factor de practicas de conservacion (P)

Se refiere a que la erosion hidrica disminuye con el efecto de la corriente del agua sobre el
suelo, de tal manera que esto puede reducir la pérdida de suelo, por lo cual se realizd una visita a
la microcuenca Dofiana para ver las practicas de conservacion. Segun lo observado no existen tales

practicas de conservacion; por lo tanto, se le asigno como valor 1.

Determinacién de los niveles de erosion hidrica

Utilizando los valores correspondientes a los factores R, K, LS, C y P de la ecuacion
universal de pérdida de suelo (USLE), se procedié a realizar la multiplicacion de las capas
asociadas a cada uno de estos factores para la subcuenca Dofiana. A partir de esta operacion, se
estimaron las tasas de erosion hidrica expresadas en toneladas por hectarea por afio (Tn/ha/afio).
Finalmente, la capa resultante que representa la erosion hidrica fue clasificada conforme a la

metodologia propuesta por la FAO en 1980, se clasifico de la siguiente manera:

Tabla 11

Niveles de erosién hidrica

Simbolo Nivel Erosivo Rango (Ton/ha/afo)
1 Erosién nula o ligera <10
2 Erosion moderada 10-50
3 Erosion alta 50 - 200
4 Erosion muy alta > 200

Nota. Fuente: Tomado de FAO (1980), citado por Ramos (2001).

» Erosion nula o ligera (<10 ton/ha/afio): Este grado de erosidn se presenta en areas donde
la pérdida de suelo aun se considera tolerable. Sin embargo, al superar este umbral, la
degradacion del suelo avanza mas rapidamente que su capacidad natural de regeneracion. En

este nivel predominan los procesos de erosion hidrica en forma laminar
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» Erosion moderada (10 — 50 ton/ha/afio): Este grado de erosion se asocia a areas donde el

3.4.

desgaste del suelo ha superado los niveles aceptables y puede identificarse visualmente. En
estos casos, es comun observar procesos erosivos por agua, como la erosion laminar,
acomparfiada posiblemente por la formacion de pequefios surcos.

Erosion alta (50 — 200 ton/ha/afo): Este nivel de erosion corresponde a areas donde los
efectos del desgaste del suelo son claramente visibles en el sitio de estudio. Se pueden
identificar posibles formaciones de surcos e, incluso, en ciertos casos particulares, evidencias
de erosién en forma de carcavas. Estas zonas presentan un tipo de erosion hidrica que excede
los limites permisibles.

Erosion muy alta (>200 ton/ha/afio): Este grado de erosion se asocia a areas donde los
procesos de degradacion del suelo sobrepasan los niveles aceptables. La presencia de erosion
es evidente a simple vista, ya que cominmente se observan surcos marcados y la formacién

de carcavas.

Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion estara referida a toda el area de la cuenca del rio Chotano que comprende

192 830 ha aproximadamente, pertenece a la cuenca del Atlantico, oriental o del Marafion;

asimismo, la hidrologia que conforma esta cuenca incluye afluentes como Dofiana, Colpamayo,

San Mateo, Sucsacucho y Lopesmayo (Ydrogo, 2021).

La zona de estudio involucra como muestra a la Microcuenca Dofiana que abarca un area

de 83376,378 ha con origen en el distrito de Conchan, cuya agua deriva del rio Conchano e irriga

el valle fértil cuenca Dofiana; asimismo, tiene una importancia de bombeo del agua potable para

la localidad de Chota (Arriola, 2017).
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El muestreo serd no probabilistico por conveniencia debido a que la muestra presenta
componentes que dependen de las peculiaridades del estudio y no de la probabilidad (Hernandez
& Mendoza, 2018). Asimismo, el pardmetro de seleccidon se establece por una razén principal

que es su proximidad al investigador (Gallardo & Calderon, 2017).

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

La observacion indirecta sera empleada como técnica de recoleccion de datos, debido a que
permite establecer un registro de los fenémenos en la investigacion mediante imagenes satelitales,
donde se realizaréa el estudio de manera confiable para un posterior andlisis de datos cualitativos y

cuantitativos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).
3.5.2. Instrumentos para la recoleccion de datos
e Registro de precipitacion

Para calcular el valor del factor R en la formula USLE, se utilizaran datos provenientes del
registro de precipitaciones del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Peru).

e Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Es la representacion digital del terreno en tres dimensiones y en este trabajo de
investigacion nos ha servido para obtener el factor topografico. EI DEM utilizado se obtuvo gratis

a través de la pagina web ASTER GDEM.

e Material cartografico

e Imagenes satelitales Landsat 8-9 OLI
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Analisis de suelos

e GPS

Bolsa de polietileno

Pala recta

3.6. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

El analisis de la informacidn fue llevado a cabo utilizando el software QGIS. Se realiz6 un
andlisis geoespacial de todos los factores individualmente con el objetivo de integrar en la ecuacion
USLE para generar mapas detallados de la erosion del suelo, los resultados se presentaron en

formas de mapas y tablas mostrando la distribucion espacial de la erosion en la zona de estudio.

3.7. Aspectos éticos

Se consideraran todas las perspectivas éticas pertinentes en el desarrollo de la
investigacion, asegurando que la informacion obtenida de fuentes formales fuera procesada de
manera rigurosa y transparente. Se evitard en todo momento las alteraciones de los datos
provenientes de dichas fuentes, respetando plenamente los derechos de autor. La informacion fue
citada de manera clara y precisa, siguiendo el formato de citacion APA, con el proposito de
garantizar la confiabilidad del estudio y eliminar cualquier riesgo de plagio (Viorato y Reyes,

2019).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Segun la estimacion de la erosion hidrica en la microcuenca Dofiana, los resultados se

organizaron por cada factor segun el modelo USLE.

4.1.  Descripcion de los resultados
4.1.1. Determinacion de los factores de USLE

A. Factor de erosividad hidrica (R)

La determinacion del factor R se baso en la recopilacion de registros pluviométricos
comprendidos entre los afios 1992 y 2022 proporcionados por el SENAMHI. Se utiliz6 4
estaciones meteorologicas, con el uso de las estadisticas descriptivas y el uso del software GIS se

obtuvo el valor del factor de erosividad hidrica (R).

Tabla 12

Precipitacion promedio de cada estacion meteoroldgica - periodo (1992 — 2022)

Estaciones Latitud Longitud Altitud Pp (Mm) Afio Meses
Meteoroldgicas (S) (W) (Msnm  (Promedio)
Chota 6°33'14.58' 78°40'33.15 22)61 1058,763 1992 - 2022 Enero - Diciembre
Bambamarca  6°40'35.58' 78°31'6.01" 2495 934,030 1992 - 2022 Enero - Diciembre
Cutervo 6°22'46.7" 78°48'18.44 2668 1133,730 1992 - 2022 Enero - Diciembre

Cochabamba 6°27'36.32' 78°53'18.97 1653 847,990 1992 - 2022 Enero - Diciembre

En la Tabla 12 se visualiza el promedio de precipitacion por 30 afios de cada estacion
meteoroldgica, con el software QGIS y la formula propuesta por Morgan (1974) se obtuvo que el
factor R promedio de las 4 estaciones meteoroldgicas, de lo cual se encuentra entre los rangos de
1000 a 1230 MJ/ha*mm/hr, segun la clasificacion de rangos tipicos propuesto por Giboshi

(1999), el factor R de la microcuenca Dofiana se encuentra en la clase de “media”.
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Mapa del factor R (1992 — 2022) de la microcuenca Dofiana del distrito de Chota - Cajamarca
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B. Factor de erodabilidad del suelo (K)
La estimacion del factor K se realizd con base en la informacion suministrada por la FAO

y el laboratorio de la Institucion Nacional de Investigacion Agraria (INIA).

Segun los datos proporcionados por la FAO nuestra microcuenca Dofiana se encuentra
divido en cuatro tipos de suelos predominantes, los cuales son los siguientes: Cambisol — Leptosol
(B-L), Leptosol (L), Phaeozem (H) y Phaeozem — Leptosol (H-L). Con ello se pudo recolectar las
muestras por cada tipo de suelo para ser evaluado por el INIA y con ello tener el reporte de los

resultados del suelo en porcentaje.

Figura 18
Tipos de suelos segun la FAO en la microcuenca Dofiana
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Chullipa de Culaxi

Segun la tabla 13 muestra los porcentajes de los tipos de suelo; materia organica con un
5.05% promedio, limo con un 38.5% promedio, arena con un 30.5% promedio y arcilla con un

31% promedio presente en nuestra microcuenca Dofiana.
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Tabla 13

Indice de erosividad del suelo de la microcuenca “Dofiana”’
Factor K o Indice De Erodabilidad Del Suelo (Ton* Hm*MJ-1*Mm-1.)

sand silt clay  Oc%tops Zhu et. Al.
% topso % oil (2014)
topso il topso

il il
N DOMS aren limo arcill carbono (A) (B) (C) (D) CONSTAN Factor K

° Ol a% % a% organico TE

1 HL 35 33 32 5.8 0,34 0,778 0,81 0,99 0,1317 0,0288385
4 9 9 36

2 BL 33 33 34 5.8 0,28 0,776 0,88 0,99 0,1317 0,0252512
3 1 1 86

3 H 29 43 28 6.2 0,34 0765 08 099 0,1317 0,0279403
7 9 7

4 L 25 45 30 2.4 025 0,728 0,95 094 0,1317 0,0223627
9 6 2 76

Con el software QGIS y la formula propuesta por Sharpley y Williams (1990) se obtuvo
que el factor K, de lo cual se encuentra entre los rangos de 0,022 a 0,029 Ton.h/MJ.mm, segun la
clasificacion de rangos tipicos propuesto por Giboshi (1999), el factor K de la microcuenca Dofiana

se encuentra en la clase de “moderado”.
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Mapa 3

Mapa del factor K de la microcuenca Dofiana del distrito de Chota - Cajamarca
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C. Cobertura vegetal o factor (C)

La estimacion del factor C se llevo a cabo empleando datos obtenidos de la imagen satelital
LANDSAT 9 OLI, se realiz6 un juego de bandas y se aplico el uso de teledeteccion con el método
de la clasificacion supervisada usando el proceso de distancia minima; con el resultado se usé la
clasificacion CORINE LAND COVER para la obtencion de valores definidos y con ello se

introdujo al software QGIS para el célculo del factor C de la microcuenca Dofiana.

Segln la Tabla 14 muestran los valores del factor C y sus areas en hectareas de cada
clasificacion del uso del suelo en la microcuenca Dofiana segun la clasificacion CORINE LAND

COVER.

Tabla 14

Clasificacion del uso del suelo segin CORINE LAND COVER de la microcuenca “Dofiana”

Clasificacion Factor C Area (Ha)
Tierra de cultivo no irrigada 0,45 1339,058
Bosque mixto 0,004 2999,853

Roca desnuda 1 507,17
Pastizales naturales 0,02 3448,992
Zona Urbana 0,005 222,558

Los datos recopilados fueron analizados por el método de la geoestadistica, los métodos
estadisticos utilizados fueron la matriz de confusién o de precision y el indice de Kappa con la

finalidad de verificar si la clasificacion supervisada fue correcta.
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Tabla 15

Matriz de confusion o de precision del factor C de la microcuenca “Dofiana”

Clases Tierra De Bosque Roca Pastizales  Zona | Total | Error De
Cultivo Mixto Desnuda Naturales  Urbana Comision
No
Irrigado
TIERRA DE 4 0 0 0 0 4 0
CULTIVO NO
IRRIGADO
BOSQUE 0 5 0 0 0 5 0
MIXTO
ROCA 1 0 5 0 3 9 4
DESNUDA
PASTISALES 0 0 0 5 0 5 0
NATURALES
ZONA URBANA 0 0 0 0 2 2 0
TOTAL 5 5 5 5 5 25
ERROR DE 1 0 0 0 3
OMISION

Segun la Tabla 15 se visualiza los tipos de usos de suelos con las muestras realizadas por
cada una de ellas, las cuales fueron 5 muestras por cada tipo, con ellos se logré elaborar la matriz
de confusion o de precision obteniendo asi la matriz de PIVOT. En ello se visualiza el error por
omision que indica cuantas muestras segun los tipos de suelo hemos incluido errbneamente,
mientras que el que error por omision nos indica cuantas muestras de suelo hemos omitido en el

analisis de clasificacion supervisada.
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Tabla 16

indice de Kappa del factor C de la microcuenca “Dofiana”

Clases Error De Error De Precision Precision indice K indice K
Comision (%) Omision (%) Global (Po) Global (Po %) (%)
TIERRA DE 0 20 0,84 84 0,8 80
CULTIVO NO
IRRIGADO
BOSQUE MIXTO 0 0
ROCA DESNUDA  44,44444444 0
PASTISALES 0 0
NATURALES
ZONA URBANA 0 60

Segun la Tabla 16 se calcul6 el indice Kappa, esto relaciona la precision global con la
esperada, con ello se clasifico segln los rangos del indice de Kappa propuesto por Cohen (1960),
lo cual el resultado es de 0,8 que representa un 80 %, eso refleja que se encuentra entre el rango
de buena concordancia y muy buena; esto significa que la clasificacion esta correctamente definida

y que los valores son confiables.



Mapa 4

Mapa del factor C de la microcuenca Dofiana del distrito de Chota - Cajamarca
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D. Longitud y gradiente de la pendiente o factor (LS)

Para la obtencion del factor LS, se emplearon datos de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM), los cuales fueron obtenidos a través de la plataforma ASTER GDEM, se aplicé la formula
ZEVENBERGEN THORNE en el software QGIS para el célculo de la pendiente, también se
aplico la acumulacion de flujos y con la formula de Desmet & Groger (1996) se obtuvo el factor
L. Con el mismo RASTER se procedi6 al calculo del factor S con la aplicacion de la metodologia

McCool (1987).

Segun la Tabla 17 se visualiza los resultados obtenidos por el calculo del factor LS, y
usando la metodologia de Lu et al. (2020) se encuentra entre los rangos de 0,3 hasta 18 % de
pendiente y con ello los valores del factor LS se encuentra entre los rangos de 0 a 3 lo cual se

encuentra en el rango de “muy bajo” y “bajo”.

Tabla 17

Grado de pendientes y valor del factor C de la microcuenca “Dofiana”

Grado De Factor Ls Clasificacion
Pendientes (%)

0.3-12 <15 Muy bajo
13-18 1.6-3 Bajo
19-24 3-5 Moderado
25-30 51-7 Alto

30-60 >7 Muy alto




Mapa 5

Mapa del factor LS de la microcuenca Dofiana del distrito de Chota - Cajamarca
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E. Estimacidn de practicas de conservacion de suelos o factor (P)
Durante la fase de campo no se observaron practicas de conservacion de suelo en las areas

agricolas de la microcuenca Dofiana, por lo que se asigno un valor de 1 al factor P.

F. Estimacion de la erosion potencial

La estimacion de la erosion potencial se realizé en QGIS mediante la multiplicacion de los
factores R, Ky LS, sin considerar los factores C y P. De acuerdo con la Tabla 18, los valores
obtenidos varian entre 0,722 y 1677 toneladas por hectéarea por afio. Esta erosion hidrica potencial
fue clasificada en rangos siguiendo las tablas adaptadas por la FAO (1980), citadas por Ramos
(2001). En cuanto a la distribucion del &rea, se determind que el 74,78 % de la superficie de la

microcuenca equivalente a 6.234,611 hectareas se encuentra dentro del rango de “erosion alta”..

Tabla 18

Niveles de la erosién hidrica potencial de la microcuenca “Dofiana”

Valor Area (Has) Rango Erosion %
(Tm/Ha/Afo)
1 92,874 0.722- 10 NULA O 1,11400078
LIGERA
2 1310,711 10 - 50 MODERADA  15,721656
3 6234,611 50 - 200 ALTA 74,7826251
4 698,782 200 - 1677 MUY ALTA  8,38171817
Total 8336,978 100

En el Mapa 6 se observa la distribucion de la erosion hidrica potencial, donde las areas en
color rojo indican niveles de erosion “muy alta” con valores que varian entre 200 y 1677
Tn/ha/afio. Las zonas en color naranja representan erosion “alta”, mientras que las areas en verde
fosforescente corresponden a erosion “moderada”. Finalmente, las regiones en verde oscuro

muestran erosion “nula o ligera”.



Mapa 6

Mapa del nivel de erosion hidrica potencial de la microcuenca Dofiana del distrito de Chota - Cajamarca
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G. Estimacion de la erosion real o factor (A)

La erosion hidrica real se calculé multiplicando los factores R, K, LS, Cy P en el software
QGIS. La Tabla 19 muestra que los valores estimados de erosion varian entre 0,003 y 977 toneladas
por hectarea por afio. La clasificacion de la erosion hidrica real se realiz6 en funcién de los rangos
establecidos en las tablas adaptadas por la FAO (1980), citadas por Ramos (2001). En cuanto a la
distribucion del area, se observa que el 78,93% de la superficie de la microcuenca, equivalente a

6.580,17 hectareas, presenta una condicion de “erosion nula o ligera”.

Tabla 19

Niveles de la erosion hidrica real de la microcuenca “Dofiana”

Valor Area Rango Erosion %
(Has)  (Tm/Ha/ARo)

1 6580,17 0,003 -10 Nula O Ligera  78,92752026
2 880,897 10-50 Moderada 10,56614279
3 832,119 50 - 200 Alta 9,981062682
4 43,792 200 - 977 Muy Alta 0,525274266
TOTAL 8336.978 100
Figura 19

Poblacion afectada segln el rango de erosién en la microcuenca Dofiana
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Segun la Figura 19 se muestra el total de poblacion afectada por la erosion hidrica en la
microcuenca Dofiana, se detalla que 4 centros poblados con un total de 493 personas que
representan el 6,68 % se encuentran en el rango de vulnerabilidad “alta”, mientras que 15 centros
poblados con un total de 4610 de personas que representan el 62,48 % se encuentra en el rango de
vulnerabilidad “moderada” y por ultimo 15 centros poblados con un total de 2275 personas que

representan el 30,83 % se encuentra en el rango de vulnerabilidad “nula o ligera”.

Figura 20

Poblacion afectada (hombres y mujeres) segun el rango de erosion en la microcuenca Dofiana

ALTA | %
CCPP 4
| HOMBRES 215 43.61
L MUIERES 278 56.39
[TOTAL (POBLACION) 493 100
MODERADA %
1] CCPP ], ¥ 1‘; SN
HOMBRES 2156 A46.77
MUJERES 2454 53.23
[ToTAL (POBLACION) 4610 100
NULA O LIGERA 9%
CcCPpP 15
HOMBRES 1010 44 .39
MUJERES 1265 55.61
| TOTAL (POBLACION) 2275 100

Tabla 20

Niveles de erosién hidrica de los centros poblados de la microcuenca Dofiana

CENTROS POBLADOS | ALTITUD POBLACION CENSADA Tipo de erosién hidrica
(m.s.n.m.) Total Hombre Mujer
DISTRITO CHOTA 7378 3381 4007 Rango simbologia
LA PAUCA 2 430 101 38 63 Alta
LLASAVILCA CENTRO | 2 390 261 123 138 Alta
PITICOBAMBA 2323 56 23 33 Alta
SHITAPAMPA 2 509 75 31 44 Alta
ALICON 2 749 372 172 200 Moderada
CAMPAMENTO 2294 178 85 03 Moderada
COLPA MATARA 2569 362 173 189 Moderada
EL GAVILAN 2661 173 79 04 Moderada




EL PROGRESO 3091 127 58 69 Moderada
LLASAVILCA ALTO 2414 379 173 206 Moderada
LLASAVILCA BAJO 2334 175 76 99 Moderada

MESTISOPAMPA 2726 210 92 118 Moderada
PINGOBAMBA ALTO 2282 285 141 144 Moderada
PINGOBAMBA BAJO 2298 173 81 92 Moderada

SARABAMBA 2729 635 307 328 Moderada

SIVINGAN ALTO 2598 386 177 209 Moderada

SIVINGAN BAJO 2545 348 167 181 Moderada
UTCHUCLACHULIT 2576 612 284 328 Moderada

COLPA ALTA 2643 195 91 104 Moderada

CHOCTAPATA 3020 35 15 20 Nula o ligera

CHULIT BAJO 2375 120 47 73 Nula o ligera
COLPA HUACARIS 2504 364 168 196 Nula o ligera

RAMBRAMPATA 2782 197 82 115 Nula o ligera

ROJASPAMPA 2841 179 74 105 Nula o ligera
COND(’)MFE-IESLLANA 3457 104 44 60 Nula o ligera

CHULIT ALTO 2 609 478 219 259 Nula o ligera

COLPA PAMPA 2472 82 38 44 Nula o ligera
COLPATUAPAMPA 2766 283 124 159 Nula o ligera

J@fg&?glégjls 3291 31 16 15 Nula o ligera

LA QUINUA 3084 81 43 38 Nula o ligera
LICLIPAMPA 3353 61 28 33 Nula o ligera
LOS LANCHES 2 880 56 21 35 Nula o ligera
NUEVO COLPA 2 663 162 74 88 Nula o ligera
WAIRA 3387 42 17 25 Nula o ligera

Fuente: Tomado y adaptado del Censos Poblacional y Vivienda, INEI (2017).
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Mapa 7

Mapa del nivel de erosion hidrica real de la microcuenca Dofiana del distrito de Chota - Cajamarca
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El Mapa 7 representa la erosion real en la microcuenca, evidenciando que gran parte de su
superficie presenta niveles de erosion “nula o ligera”. Esta condicion se atribuye a los diversos
usos del suelo y tipos de cobertura existentes en el area de estudio. Asimismo, se identifican
sectores con mayor afectacion por erosion hidrica, localizados principalmente en la parte baja de

la microcuenca, donde se concentra una considerable cantidad de centros poblados.

4.2.  Contrastacion de hipdtesis
La hipdtesis planteada para el presente estudio fue: Existe erosién hidrica en la

microcuenca Dofiana, Chota- Cajamarca.

A partir del desarrollo de la investigacion, se verifico que la hipdtesis formulada al inicio

es valida.

Con base en los resultados alcanzados mediante la aplicacion de la metodologia utilizada
para el calculo de la erosion hidrica (USLE), la pérdida de suelo anual por erosién fue de 9,997
Tn/ha/afo, este resultado se considera aceptable. El resultado muestra que la microcuenca
Dofiana presenta una erosion hidrica “nula o ligera” debido a que la metodologia utilizada en el
presente estudio fue correcta, esto se debe a que cada pardmetro fue estadisticamente evaluado, lo

cual estaban dentro de los parametros permisibles.

4.3.  Discusion de resultados

Para el objetivo general, determinar el grado de la erosion hidrica o pérdida de suelo
mediante el uso del modelo USLE en la microcuenca Doifiana del distrito de Chota, el resultado
obtenido de la erosion hidrica real fue del 78,93% que representa una erosion hidrica “Nula o

Ligera”, esto se contrasta con los antecedentes que se han encontrado similares a los resultados de
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esta investigacion, ademas comparando con la teoria, respecto a la pérdida de suelo y la erosién

hidrica.

Para el primer objetivo especifico, determinar los factores del modelo de la ecuacion
Universal de pérdida de Suelo (USLE) para el calculo de la erosion hidrica en la microcuenca
Dofiana del distrito de Chota, se obtuvo como resultado el fator R siendo como el valor minimo
de 1007,316 MJ/ha*mm/hr y el valor maximo de 1226,022 MJ/ha*mm/hr, ello se encuentra en
el rango de “Media”. Lo cual concuerda nuestro resultado con la investigacion de Tesfaye et al.
(2018), ya que su resultado del factor R se encuentra entre 990,98 a 1092,1 MJ/ha*mm/hr siendo
que esta en el mismo rango de lo calculado. En cambio, con el resultado de Pham et al. (2018) se
difiere, debido a que los resultados que presenta estan sobre el rango calculado, debido a que su

factor R esta entre 1634 a 1732 MJ/ha*mm/hr.

Para el calculo del factor K, nuestro resultado tuvo como valor minimo a 0,022
Ton.h/MJ.mm y un valor maximo de 0,0288 Ton.h/MJ.mm, ello se encuentra en el rango de
“Media”. Lo cual concuerda con lo calculado por Quifionez (2019) y Puerta & Veneros (2018); ya
que ambos su resultado del factor K oscila entre el rango de 0,0327 hasta 0,0443 Ton.h/MJ.mm,

lo cual se encuentra en el mismo rango de lo investigado.

Para el célculo del factor topografico LS, nuestro resultado tuvo como valor minimo de
0,3% y el valor maximo de 18%, ello se encuentra en el rango de “Muy Bajo y Bajo”. Lo cual
concuerda con Carrasco & Beretta (2017), ya que en su investigacion el factor topografico es
menor a 0,73%, del mismo modo se concuerda con Puerta & Veneros (2018), ya que obtuvieron
como resultado de su factor LS un rango de 1 a 10%, ambos estan dentro del rango de nuestra

investigacion.
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Para el segundo objetivo especifico, identificar las zonas vulnerables segun el grado de la
erosion hidrica en la microcuenca Dofiana del distrito de Chota, se obtuvo como resultado que un
6.68% de toda la poblacion de la microcuenca Dofiana se encuentra en un nivel de erosion “Alta”,
lo cual concuerda con el analisis hecho en la investigacion, esto debido a que dichos centros

poblados se encuentran en lugares muy expuestos a erosion.

Para el tercer objetivo especifico, determinar la cantidad de suelo que se pierde en
TM/ha/afio en la microcuenca Dofiana del distrito de Chota, el resultado de nuestra investigacion
fue de 9,997 TM/ha/afio lo cual es la pérdida del suelo anual, ello se encuentra dentro de los
rangos permisible de erosién internacionalmente. Lo cual concuerda con Roy (2019) y Puerta &
Veneros (2018), ya que en sus investigaciones el resultado de la erosion hidrica fue de 4,3

Tn/ha/afo hasta 8,891 Tn/ha/afio, ambos estan dentro del rango de nuestra investigacion.

Las implicancias de esta investigacion radican en su aporte al manejo sostenible del suelo
y los recursos hidricos de la microcuenca Dofiana, Chota - Cajamarca, proporcionando
informacion clave para la planificacion territorial y la implementacion de estrategias de
conservacion del suelo. Los resultados obtenidos podrian ser utilizados por entidades locales y
regionales para mitigar los impactos de la erosion hidrica, mejorar la productividad agricola y
reducir los riesgos ambientales como la sedimentacion en cuerpos de agua. Sin embargo, esta
investigacion también presenta limitaciones inherentes al uso del modelo USLE, como la
dependencia de datos precisos para los factores del modelo (precipitacion, uso del suelo,
pendientes, entre otros) y su enfoque simplificado, que puede no capturar completamente la
complejidad. de los procesos de erosion en terrenos con caracteristicas heterogéneas. Ademas, la
disponibilidad limitada de datos locales y la variabilidad climatica pueden afectar la exactitud de

los resultados y su extrapolacion a otros contextos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

Producto de la aplicacion del modelo USLE en la microcuenca Dofiana, se determind que
el 78,93 % del area (equivalente a 6.580,17 hectareas) existe un grado de erosion “Nula o Ligera”,
lo que implica pérdidas de suelo permisibles y una recuperacién natural mas rapida. El factor de
erosividad (R), calculado a partir del promedio de precipitacion de 30 afios, se ubicd en un rango
“Medio” segun Giboshi (1999), con valores entre 1007,316 y 1226,022 MJ/ha-mm/h. El factor de
erodabilidad (K), determinado con datos de la FAO e INIA, presento valores entre 0,022 y
0,0288 ton-ha-MJ''mm™!, ubicandose en un rango de susceptibilidad “Moderada”. Para el factor
topografico (LS), se us6 un modelo digital de elevacion de 30x30 m, encontrando pendientes entre
0,3 %y 18 %, clasificadas como “Muy Bajas y Bajas”, lo cual sugiere escasa pérdida de suelo por
escorrentia laminar. El analisis del factor de cobertura vegetal (C), realizado mediante imagenes
LANDSAT 9 y técnicas de teledeteccion, permitio clasificar los usos de suelo segun CORINE
LAND COVER, verificando su precision con geoestadistica y el indice de Kappa. Finalmente, al
no identificarse practicas de conservacion en el area, se asigno al factor P un valor de 1. Estos
resultados proporcionan una base sélida para la toma de decisiones en el manejo sostenible del

suelo de la microcuenca.

Como resultado del calculo de la erosion hidrica en la microcuenca Dofana, se aprecio que
hay varios tipos de grados erosivos dentro del area de estudio, lo cual se identificaron las zonas
mas vulnerables por centros poblados; segun el analisis presenta tres tipos de rangos erosion, los
cuales son “Nula o Ligera”, “Moderada” y “Alta”; segun las zonas que mas afecta la erosion
hidrica es en el rango de “Alta”, en ella se encuentra 4 centros poblados lo cuales son “La Pauca”,

“Llasavilca Centro”, “Pingobamba Dofiana” y “Shitapampa” con un poblacion de 493 pobladores
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(hombres: 215 y mujeres: 278), esto equivale al 6.682% de la poblacion total que presenta la
microcuenca. Esto significa que los centros poblados en este rango de erosion deberian ser
reubicados a otros lugares de la microcuenca, para su mejor bienestar, debido que actualmente
estdn siendo perjudicados en la parte agricola como en su mismo cuidado porgue son mas

vulnerables a cualquier tipo de peligro.

Con los resultados encontrados mediante la utilizacion de la metodologia USLE para el
calculo de la erosiéon hidrica (USLE), la pérdida de suelo anual por erosién fue de 9,997
Tn/ha/afio, este resultado se encuentra en los rangos permisibles segun los limites de erosion

internacionalmente, esto significa que lo calculado es aceptable para la investigacion.

5.2.  Recomendaciones
Se recomienda emplear el modelo USLE como herramienta para identificar las areas con
mayor susceptibilidad a la erosién hidrica, lo cual facilitara la planificacion y gestion de acciones

dentro de la unidad hidrogréfica.

Se sugiere utilizar sistemas de informacidn geografica para analizar la erosion hidrica del
suelo en las diferentes unidades hidrogréficas, ya que esta herramienta facilita una estimacion

precisa de la pérdida de suelo.

Es prioritario intervenir a corto plazo en las zonas que presentan un alto nivel de erosion,
especialmente en aquellas areas de la cuenca que han sido méas afectadas, ya que son las mas
susceptibles a continuar deteriorandose. Por esta razon, se debe centrar la atencion en estos sectores

con el fin de enfrentar el problema de la erosion de manera oportuna.

La cobertura vegetal desempefia un papel clave en la mitigacion de la erosion causada por

el agua, por lo que se sugiere implementar programas de reforestacion en las zonas con mayor
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vulnerabilidad a este tipo de degradacion. Esto permitiria reducir el impacto erosivo gracias al
sistema radicular de las plantas y la acumulacion de hojarasca, lo que, a su vez, favoreceria una

mayor infiltracion de agua en el suelo.

Es aconsejable aplicar medidas de conservacion de suelos en las &reas donde se
identificaron niveles moderados y altos de erosion hidrica. Algunas de estas practicas incluyen la
construccion de surcos de contencion, terrazas de infiltracion y técnicas para manejar el
escurrimiento superficial. La adopcidn de estas estrategias contribuiria a mejorar la estructura del
suelo, reducir la inclinacion del terreno, aumentar la capacidad de absorcion de agua y elevar el
contenido de materia organica en el suelo. Esto no solo beneficiaria la disminucion de erosion del
suelo, sino que también tendria un gran impacto positivo en la agricultura. (Ruiz Montenegro,
2019) (Safdar & Bidi, 2017) (Mundo Agropecuario, 2022) (Gonzales & Coloma, 2012)

(Providencia , 2023) (Rodriguez Souilla , 2018) (Lu y otros, 2020)
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ANEXO 3

RESULTADOS DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS DATOS

PRECIPITACION DE LAS ESTACIONES METEREOLOGICAS
Figura 21

Histograma de precipitacion anual de la estacion meteoroldgica Bambamarca

Figura 22
Prueba “T” de Student de la estacién meteorolégica Bambamarca
PRUEBA "T' DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada 33.99
Desviacion de las diferencias de los promedios 3.54
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 1.89
Calculo del valor critico de t, tabular Ti: 1.97
Grados de libertad 370.00
Conclusién:
|tc| = 1.89 <  Tt= 1.9664 HOMOGENEIDAD OK

Figura 23

Prueba “F” de Fisher de la estacion meteorologica Bambamarca

PRUEBA "F" DE FISHER

Calculo de F calculado (Fc)segun : 1.28
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.278
Conclusion:

Fo= 128 < F;= 1.28 HOMOGENEIDAD OK
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Figura 24

Histograma de precipitacion anual de la estacion meteoroldgica Chota

Figura 25

Prueba “T” de Student de la estacion meteorologica Chota
PRUEBA "T" DE STUDENT

Desviacion estandar ponderada 42 34
Desviacion de las diferencias de los promedios 4 41
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 0.15
Calculo del valor critico de t, tabular Tt 1.97
Grados de libertad 370.00

Conclusion:

|tc| = 0.15 < Tt= 1.9664 HOMOGENEIDAD OK

PRUEBA "F" DE FISHER

Figura 26
Prueba “F” de Fisher de la estacion meteorologica Chota
PRUEBA "F" DE FISHER
Célculo de F calculado (Fc)segun : 1.10
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.278
Conclusion:

Fo= 110 < F, = 1.28 HOMOGENEIDAD OK
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Figura 27

Histograma de precipitacion anual de la estacion meteoroldgica Cochabamba

Figura 28

Prueba “T” de Student de la estacién meteoroldgica Cochabamba

PRUEBA "T' DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada 3399
Desviacion de las diferencias de los promedios 3.54
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 1.89
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Grados de libertad 370.00
Conclusion:
|tc| = 1.89 < Tt= 1.9664 HOMOGENEIDAD OK

Figura 29

Prueba “F” de Fisher de la estacion meteorologica Cochabamba

PRUEBA "F" DE FISHER

Célculo de F calculado (Fc)segun : 1.28
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.278
Conclusion:

Fo= 128 < F,= 1.28 HOMOGENEIDAD OK




Figura 30
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Histograma de precipitacion anual de la estacion meteoroldgica Cutervo

Figura 31
Prueba “T” de Student de la estacion meteorologica Cutervo
PRUEBA "T" DE STUDENT
Deswviacion estandar ponderada 67.36
Desviacion de las diferencias de los promedios 7.02
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 1.94
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.97
Grados de libertad 370.00
Conclusion:
|tc| = 1.94 <  Ti= 1.9664 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA "F" DE FISHER

Figura 32

Prueba “F” de Fisher de la estacion meteorologica Cutervo

PRUEBA "F" DE FISHER
Calculo de F calculado (Fc)segun : 1.24
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.278
Conclusion:
Fo= 124 < F, = 1.28 HOMOGENEIDAD OK
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ANEXO 4

FOTOGRAFIAS DE LA RECOLECCION DE MUESTRAS
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