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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo general evaluar la erosion hidrica en la subcuenca
del rio Caplina utilizando el Modelo Universal de Pérdida de Suelo (USLE) mediante el
Sistema de Informacion Geografico (SIG). En cuanto a la metodologia, se aplicé el
método USLE para calcular la pérdida de suelo en diferentes areas de la subcuenca del
rio Caplina. Se generaron mapas tematicos para mostrar la distribucion espacial de la
erosion hidrica. Los factores considerados fueron la erosividad de la lluvia (R), la
erodabilidad del suelo (K), la longitud y pendiente del terreno (LS), la cobertura y manejo
del suelo (C) y las practicas de conservacion (P). En cuanto a los resultados obtenidos
en la pérdida de suelo, la erosion nula o ligera constituye la mayor parte del area de la
subcuenca en todos los afios analizados, con un ligero aumento desde 55,85 % en 2013
hasta 56,20 % en 2023. La erosion moderada representa una parte significativa del
area, mostrando una fluctuacion entre 2013 y 2023. Se incrementa desde 27,44 % en
2013 a 27,56 % en 2023, indicando una leve tendencia al aumento. La erosion alta,
aungue abarca una porcion menor, ha mostrado una ligera disminucion, pasando de
16,71 % en 2013 a 16,24 % en 2023. Finalmente, las areas con erosion critica, que
presentan altas pendientes y minima cobertura vegetal, han sido identificadas como las
mas vulnerables. En cuanto a las medidas de mitigacion propuestas, se promueve la
preservacion de la vegetacion natural existente, la implementacion de practicas
agricolas sostenibles para prevenir la degradacion del suelo, el uso de cultivos de
cobertura, la rotacion de cultivos y métodos de siembra directa, plantar especies que
ayuden a estabilizar el suelo y prevenir la erosion, y la aplicacién inmediata de técnicas
de ingenieria de suelos y revegetacion para evitar la pérdida masiva de suelo. La
evaluacién de la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina utilizando el modelo
USLE y herramientas SIG ha revelado patrones claros de erosién que requieren
atencion inmediata. Las medidas de mitigacion propuestas buscan abordar las areas
mas vulnerables y promover practicas sostenibles que garanticen la conservacion del
suelo y el uso sostenible de los recursos naturales en la regién. Esta investigacion
proporciona una base soélida para la toma de decisiones informadas y la implementacién

de politicas efectivas de gestion del suelo.

Palabras clave: erosién hidrica; sistema de informacion geografico; medidas de

mitigacion
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ABSTRACT

The general objective of this thesis is to evaluate water erosion in the Caplina River sub-
basin using the Universal Soil Loss Equation (USLE) model through the Geographic
Information System (GIS). Regarding the methodology, the USLE method was applied
to calculate soil loss in different areas of the Caplina River sub-basin. Thematic maps
were generated to show the spatial distribution of water erosion. The factors considered
were rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), slope length and steepness (LS), cover
management (C), and support practices (P). Regarding the results obtained in soil loss,
negligible or light erosion constitutes the majority of the sub-basin area in all the years
analyzed, with a slight increase from 55.85 % in 2013 to 56.20 % in 2023. Moderate
erosion represents a significant part of the area, showing a fluctuation between 2013
and 2023. It increased from 27.44 % in 2013 to 27.56 % in 2023, indicating a slight
upward trend. High erosion, although it covers a smaller portion, has shown a slight
decrease, from 16.71 % in 2013 to 16.24 % in 2023. Finally, critical erosion areas, which
have high slopes and minimal vegetation cover, have been identified as the most
vulnerable. As for the proposed mitigation measures, they include promoting the
preservation of existing natural vegetation, implementing sustainable agricultural
practices to prevent soil degradation, using cover crops, crop rotation, and direct seeding
methods, planting species that help stabilize the soil and prevent erosion, and the
immediate application of soil engineering and revegetation techniques to avoid massive
soil los. The evaluation of water erosion in the Caplina River sub-basin using the USLE
model and GIS tools has revealed clear erosion patterns that require immediate
attention. The proposed mitigation measures aim to address the most vulnerable areas
and promote sustainable practices that ensure soil conservation and the sustainable use
of natural resources in the region. This research provides a solid foundation for informed

decision-making and the implementation of effective soil management policies.

Keywords: water erosion; geographic information system; mitigation measures



INTRODUCCION

La erosion hidrica es un fendmeno global que afecta la sostenibilidad de los recursos
naturales y la seguridad alimentaria. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), la degradacién del suelo, incluida la erosién,
afecta aproximadamente al 33% de las tierras agricolas en todo el mundo. Este proceso
no solo reduce la productividad agricola, sino que también contribuye a la sedimentacion
de cuerpos de agua, la pérdida de biodiversidad y la emisibn de gases de efecto
invernadero (Pimentel, 2006). En respuesta a estos desafios, numerosos estudios
internacionales han adoptado el Modelo Universal de Pérdida de Suelo (USLE) como
una herramienta estandar para evaluar y mitigar la erosion hidrica, aprovechando las
tecnologias geoespaciales y geomaticas para mejorar la precision y la eficacia de las
evaluaciones (Renard et al., 1997).

En Perq, la erosion hidrica representa un problema critico debido a la diversidad
geogréfica y climética del pais. Regiones como la sierra y la costa experimentan tasas
significativas de erosion que amenazan la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
ambiental. Las politicas nacionales han comenzado a enfocarse en la gestion integrada
de cuencas y la conservacion de suelos, destacando la necesidad de estudios
detallados y especificos que puedan informar decisiones y acciones a nivel regional. La
aplicacion de modelos predictivos como el USLE, complementados con herramientas
geoespaciales y geomaticas, es esencial para desarrollar estrategias efectivas de
manejo de suelos y agua en el pais (Morales et al., 2018) .

La subcuenca del rio Caplina, ubicada en la regidon de Tacna, es una zona
particularmente vulnerable a la erosion hidrica debido a su clima arido, topografia
accidentada y practicas agricolas intensivas. Esta area es crucial para la agricultura local
y el suministro de agua, lo que subraya la importancia de preservar la calidad y cantidad
del suelo (Cortez y Flores, 2021). A nivel local, existe una necesidad urgente de
evaluaciones precisas que puedan identificar las areas mas afectadas y proponer
medidas de mitigacion adecuadas. El presente estudio se centra en esta subcuenca,
utiizando el Modelo Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y herramientas
geoespaciales y geomaticas para evaluar la magnitud y distribucién de la erosion hidrica

durante el afio 2023.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

La subcuenca del rio Caplina, ubicada en la region de Tacna, enfrenta un desafio
significativo relacionado con la erosién hidrica y la degradacién del suelo. Este problema
se manifiesta de manera diversa debido a factores como la erosividad de la lluvia, la
erodabilidad del suelo, la topografia del terreno, las practicas de manejo del suelo y la
cobertura vegetal. Estos elementos interactian de manera compleja, dando lugar a una

variabilidad en la magnitud y distribucién espacial de la erosion hidrica en la region.

Uno de los principales desafios es comprender la erosividad de la lluvia en la
subcuenca del rio Caplina y como esta variable afecta la tasa de erosiéon del suelo en
diferentes areas. La erosividad esta directamente relacionada con la cantidad e
intensidad de las precipitaciones, asi como con la energia cinética generada por las

lluvias, factores clave que influyen en el proceso de erosion hidrica (Renard et al., 1997)

La topografia del terreno, especificamente la longitud y pendiente de las laderas,
también desempefia un papel fundamental en la erosién hidrica. Las variaciones en la
topografia pueden generar areas con tasas de erosion diferentes, lo que requiere un

andlisis detallado para identificar las zonas mas criticas. (Moore y Burch, 1986)

Ademas, las practicas de manejo del suelo y la cobertura vegetal en la subcuenca
del rio Caplina influyen significativamente en la erosion hidrica. Las précticas agricolas
intensivas, junto con la deforestaciéon y el uso inadecuado del suelo, han exacerbado la
erosion (Pimentel, 2006) . Evaluar como estas practicas impactan en la erosion hidrica
y qué medidas pueden ser efectivas para mitigar este proceso es crucial para el manejo

sostenible de la subcuenca.

En resumen, la descripcion del problema se centra en entender la complejidad de
la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina, abordando aspectos como la
erosividad de la lluvia, la erodabilidad del suelo, la topografia del terreno y las practicas
de manejo del suelo. Estos elementos son fundamentales para desarrollar estrategias
de conservacion y manejo del suelo efectivas, que mitiguen los efectos de la erosion y

promuevan la sostenibilidad ambiental en la regién.

1.2 Formulacién del problema

En cuanto a la formulacién del problema de la investigacion esta la podemos exponer

en las siguientes interrogantes.



1.2.1 Problema general

¢, Cual es la erosién hidrica en la subcuenca del rio Caplina, Tacna, durante el afio 2023,

y c6mo se pueden identificar eficazmente las &reas mas afectadas?

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cual es la pérdida de suelo promedio anual en diferentes areas de la
subcuenca del rio Caplina calculada mediante la USLE?

b. ¢Cudles son las areas mas vulnerables a la erosion hidrica en la subcuenca del
rio Caplina segun los resultados de la USLE vy el analisis geoespacial?

c. ¢Qué medidas de mitigacion especificas se pueden proponer para reducir la
erosion hidrica en las areas identificadas como mas vulnerables en la subcuenca

del rio Caplina?

1.3 Justificacion e Importancia

La aplicacion del Modelo Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y herramientas
geoespaciales permite obtener datos detallados y precisos sobre la erosion hidrica, lo
cual es fundamental para la toma de decisiones informadas en la gestion del suelo y el

agua.

Los resultados de esta investigacion pueden utilizarse para desarrollar politicas
y estrategias de conservacion del suelo, planificacion territorial y gestién de cuencas
hidrogréficas en la subcuenca del rio Caplina, contribuyendo asi al desarrollo sostenible
de la region. El uso de tecnologias geoespaciales y geomaticas junto con el USLE
representa un enfoque innovador y eficiente para evaluar la erosion hidrica a nivel local,
proporcionando herramientas efectivas para la monitorizacion y prevencion de este

fenébmeno.

La investigacién proporcionara informacion clave sobre las é&reas mas
vulnerables a la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina, permitiendo la
implementacion de medidas de conservacion del suelo especificas y efectivas. La
erosion hidrica puede afectar la calidad y cantidad de agua disponible en la region.
Comprender sus patrones y distribucién ayudara a mejorar la gestion de los recursos

hidricos y a garantizar un suministro de agua sostenible.

Al reducir la erosién hidrica y mejorar la calidad del suelo, se promueve un
entorno mas propicio para la agricultura y la produccion de alimentos, lo que contribuye

al desarrollo econémico y social de la comunidad local.



La investigaciéon fomentara practicas de manejo del suelo mas sostenibles y
resilientes, lo que a su vez contribuira a la preservacioén de la biodiversidad, la mitigacién

del cambio climatico y la proteccién de los ecosistemas locales.

En resumen, la investigacion sobre la erosion hidrica en la subcuenca del rio
Caplina utilizando el USLE y herramientas geoespaciales es fundamental para abordar
los desafios ambientales y socioecondmicos en la region, promoviendo un desarrollo

sostenible y una mejor calidad de vida para sus habitantes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina utilizando el modelo U.S.L.E.

mediante el Sistema de Informacion Geografico, Tacha — 2023
1.4.2 Objetivos Especificos

a. Aplicar la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) para calcular la
pérdida de suelo promedio anual en diferentes areas de la subcuenca del rio
Caplina

b. Generar mapas tematicos y modelos geoespaciales que representen la
distribucién espacial de la erosién hidrica en la subcuenca, identificando las

areas mas vulnerables y prioritarias para la conservacién del suelo

c. Proponer recomendaciones y medidas de mitigacién especificas basadas en los
resultados obtenidos, con el objetivo de reducir la erosion hidrica y mejorar la

sostenibilidad del uso del suelo en la subcuenca del rio Caplina en Tacna

15 Hipotesis

Se espera que la evaluacion de la erosion hidrica utilizando el Modelo Universal de
Pérdida de Suelo (USLE) en la subcuenca del rio Caplina, Tacna, revele patrones

significativos de erosioén, identificando areas criticas con altas tasas de pérdida de suelo.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Para desarrollar correctamente la metodologia se revisé informacion bibliografica, la

cual nos permitira discernir mejor la tematica.

Empezamos revisando la investigacion de Jaya-Santillan (2023), que mediante
SIG vy utilizando el modelo USLE, buscaba modelar las tasas de erosién en la
Microcuenca de Rio Muchacho (MRM) donde dicha erosién se atribuye principalmente
a la deforestacion y compactacién del suelo, malas practicas agricolas (p.ej.
monocultivos, siembra en laderas, barbecho corto) y al uso incontrolado de la tierra
desde la década de 1960 (Chancay et al., 2021). Los resultados de la simulacién
muestran una pérdida media de suelo de 74,4 t/ha/afo, considerada en a la categoria
de "erosion alta". Las cabeceras de la MRM, caracterizadas por suelos dispersos,
vegetacion escasa, pastoreo, entre otros, presentaron tasas de erosion del suelo de
moderada a muy altas (>25 t/ha/afio). Por otro lado, las areas con alta densidad de
vegetacion, pendientes moderadas y escasas precipitaciones presentaron una tasa baja
de erosién (0-25 t/ha/afio) y se ubican principalmente en la parte central y baja de la
cuenca. Los resultados de la simulacion mostraron una distribucion de los datos
sesgada a la derecha (skew = 1,8), es decir presenta valores de erosién altos con mayor

frecuencia; y leptocurtica (kurt = 21,2) con valores atipicos poco frecuentes.

En la investigacion de Ramos y Sanchez (2023), nos indica que eligieron como
zona de estudio a la microcuenca del rio Puela, cantén Penipe, donde estimaron la
pérdida de suelo mediante el uso de SIG y del modelo USLE, cada factor hallado
reflejaba el estado actual de la microcuenca, durante el andlisis pudieron determinar
que, los factores R y LS establecié que existe erosion en gran parte de la zona de
estudio, el factor de la erosionabilidad del suelo (K) permitié determinar que los suelos
son de tipo franco arenoso, franco arenoso arcilloso y franco limoso. Al concluir,
determinaron que la relacion de los factores K, LS, P, R, C) y las herramientas SIG

estimaron una pérdida de suelo leve o nula en la mayor parte de la zona de estudio.

A continuacion, la investigacion de Alarcén y Sanchez (2023), con el objetivo de
predecir la pérdida de suelo por erosion hidrica en la subcuenca del rio Negro,
emplearon la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE), donde se interactud los
elementos promotores de la erosion del suelo, tales como: erosividad de lluvia (R),
erodabilidad del suelo (K), topografia (LS), cobertura vegetal (C) y practicas



conservacionistas (P). Para el factor R empled datos de precipitacion mensual, el factor
K obtuvo aplicando la ecuacion de Williams, para el factor LS utilizé las formulas de
Renard utilizando un DEM de 30m de pixel y aplicando los valores de Mintegui para su
caracterizaciéon, para el factor C, utiliz6 la metodologia del NDVI y luego empleé la
férmula de Van Der Knijff et al. (2000) y, por dltimo, para el factor P asumio el valor de
1, ya que no identifico practicas de conservaciéon de suelos en el &rea de estudio. Los
resultados determinaron que la erosion leve oscildé entre 0,380 — 49,841 t*ha-1 *afio-1
con un area de 17 065,26 ha y la erosién muy alta, oscil6 entre 699,896 — 1 802,164
t*ha-1 *afio-1 con un &rea de 19,01 ha; esta ultima lo justifica por las fuertes pendientes
de la zona alta de la subcuenca y la actividad agropecuaria presente en el area de

estudio.

Segun Castro et al. (2022), determinaron la pérdida de suelo por erosion hidrica
en la subcuenca del rio Estibana mediante el uso de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo (USLE) haciendo uso de una data de precipitaciones pluviométricas
registrados 11 afios, realizaron muestreos de suelo, mediciones de pendientes y
evaluaciones de cobertura vegetal, seleccionaron 3 zonas dentro del area de estudio
con pendientes diferentes en donde cada una se estableci6 un ensayo con 03
bloques y 3 tratamientos: cobertura natural (CN), sin cobertura + barrera viva con
Chrysopogon zizanioides (SC+BV) y sin cobertura (SC). Nos indican que la
investigacion se dividié en 2 etapas: la primera donde se realizaron la toma de muestras
de suelo y la evaluacion de cobertura vegetal en campo y la segunda que involucré
trabajo de laboratorio, analisis e interpretacién de datos y determinaron que en la
subcuenca la pérdida estimada de suelo oscil6 entre 0.021-70.670 t/ha/afio y que en
los suelos sin cobertura en pendientes >6 % excedi6 la tasa tolerable de pérdida de

suelo.

En la investigacion de Mejia (2021), la cual pretende predecir espacialmente la
erosion del suelo en zonas aridas mediante teledeteccién, en la Quebrada del Diablo,
en la ciudad de Tacna. Utilizé los modelos U.S.L.E (Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo) y R.U.S.L.E (Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Madificada), ambos
relacionados con los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). El proceso se realiza
mediante la obtencion de los factores R, K, LS, C y P para estimar los resultados, a partir
de estos modelos se muestra la mayor tasa de erosidn hidrica por aumento de
precipitaciones en 2020 y las estimaciones oscilan entre 0 y 50 ton/ha/afo, consideradas

en los rangos bajo, ligero y medio.



De acuerdo a la investigacion de Morante y Gonzales (2019), buscaron realizar
mapas de erosioén hidrica de la cuenca del rio Perené porque esta sujeta a fuertes lluvias
gue pueden provocar deslizamientos que causan bloqueos de carreteras, la pérdida de
vidas humanas, ganado y cultivos, reduciendo los flujos econémicos. Y recurren a la
elaboracion de mapas de erosion utilizando la metodologia de Ecuaciéon Universal de
Pérdida de Suelo (U.S.L.E). También tuvieron en cuenta que esta metodologia
determina la cantidad de suelo perdido, obtenido a partir del producto de 6 factores,
cada se obtiene de diferentes formas. Los factores del método son: factor K
(erodabilidad del suelo), factor R (erosividad de la lluvia), factor C (cobertura del suelo),
factor LS (factor de longitud de pendiente) y factor P (conservacién del suelo); y el
producto se construye de acuerdo con la metodologia. Los autores de la investigacion
proporcionaron un mapa general que muestra las areas mas susceptibles a la erosion.
Esta informacion fue muy importante para los proyectos de los Gobiernos Regionales y

Municipios.

Asimismo, la investigacion de Laqui (2019), donde busca estimar la erosion y el
transporte potencial de sedimentos en la subcuenca del rio Callazas en la regién Tacna,
utilizé el modelo USLE junto a las herramientas SIG (Sistema de Informacién Geografica
para estimar la tasa de erosion hidrica y con la metodologia a nivel conceptual media
obtuvo el valor de 108,9 ton/ha.afio como promedio en 50 afios (1954 — 2003) siendo
considerada una erosién moderada y con las herramientas SIG, un valor de 64,3 ton/ha.
afo siendo considerado una erosion ligera. Al obtener esos valores, la estimacion del
volumen total de sedimentos retenidos en la futura represa Callazas es de 0.372
millones de metros cubicos (MMC) segln el método USLE, y de 0.485 MMC segun la
formula de transporte de sedimentos de Engelud-Hansen. La suma de ambas
metodologias proyecta un volumen total de sedimentos de 0.857 MMC. Esto, proyectado
para los proximos 50 afios, representa menos del 1 MMC del volumen total de

sedimentos propuesto en el estudio de factibilidad de la represa Callazas.

Revisamos la investigacion de Jaramillo (2015), donde utiliz6 herramientas de
Sistema de Informacion Geogréafica para realizar el modelo de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelos (U.S.L.E) y que fue aplicado en la subcuenca rio Portoviejo, provincia
de Manabi, con la finalidad de obtener aquellos rangos donde se ubiquen las areas que
fueron afectadas por la erosion hidrica y crear un mapa de erosion de la zona de estudio.
El proceso estudio factores como: la erosividad (R), erodabilidad de suelo (K), longitud
y pendiente (LS), cobertura y uso de suelo (C) y practicas de conservaciéon (P), estos

factores mencionados fueron combinados utilizando el programa ArcGIS 9.3, dando los



siguientes registros: de 0 - 5 ton/ha*afio, con un area de 74,67 % (erosidbn muy baja); de
5 - 10 ton/ha*afio, con un area de 22,51 % (erosién baja); de 10 - 25 ton/ha*afio, con un
area de 2,26 % (erosion leve); de 25 - 50 ton/ha*afio, con un area de 0,24 % (erosion
moderada); de 50 - 100 ton/ha*afio, con un area de 0,11 % (erosién grave); de 100 -

200 ton/ha*afio, con un area de 0,21 % (erosidon muy grave).

Teniendo en cuenta la investigacion de Del Aguila (2010), que mediante la
aplicacion del modelo U.S.L.E / R.U.S.L.E busca estimar la tasa de pérdida de suelos
por erosion hidrica en la microcuenca puente Pérez en Tingo Maria y con ayuda del
software ArcGIS 9.2 analizar y representar cada factor que compone la ecuacion:
erosividad de precipitaciones, la erosion del suelo, la longitud y pendiente de las laderas
y la cobertura vegetal. La tasa de erosion promedio de la subcuenca Puente Pérez fue
de 0 a 3,046 t/ha/afio; agrupados en rangos tabulados adaptados de FAO, UNESCO y
UNEP (1980); se determiné que el 82 % de la microcuenca presenta una erosion de
baja a moderada, mientras que el 18 % restante present6 una erosion fuera de los limites
aceptables, con areas clasificadas como de alto riesgo. Luego de realizar un analisis de
correlacion entre la erosion y el factor de C, se determiné que el uso y la cobertura del

suelo tenian un efecto directo en el proceso de erosion (R = 0,87).

Para concluir, en la investigacion de Herrera y Herrera (2009), que tiene la
finalidad de evaluar los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo en el
municipio San José de los Remates durante la temporada de lluvias en el afio 2006,
bajo las siguientes estrategias de cobertura: bosque autoctono y grama natural. Los
autores obtuvieron que la mayor pérdida de suelo se dio en las areas del bosque
autéctono con un valor promedio de 0,0068 t/ha, mientras que las areas de grama
natural, los resultados fueron menores con un valor promedio de 0,0264 t/ha.
Finalmente, recomendaron que este tipo de estudios deberia ser realizado a mediano y
a largo plazo para conocer con mas detalles el proceso de erosién hidrica de suelo y los

posibles impactos que podria generar.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Erosién Hidrica

Se considera un proceso de transporte y separacion de particulas del suelo debido a las
precipitaciones, afectando la fertilidad y productividad del suelo, ya que, el proceso
reduce los niveles de materia organica. Puede llegar a diversos grados de intensidad

gue pueden generar un ambiente desfavorable para el crecimiento vegetal y sobre todo



un desequilibrio a nivel de cuencas hidrolégicas. Se tienen los siguientes procesos de

erosion.

a. Desprendimiento
En este proceso intervienen las gotas de lluvia, que, al momento de caer,
desprenden particulas de la superficie del suelo y algunas de estas particulas
podrian moverse hacia la parte mas baja del terreno.

b. Transporte
Es el desplazamiento del material desprendido. En esta etapa se pueden
producir diferentes tipos de erosion, por ejemplo: erosibn en céarcavas,
erosion laminar, erosion en surcos, etc.

c. Sedimentacion
En este proceso el suelo que ya esta desprendido y transportado se acumula

en diferentes sitios modificando las formas del relieve terrestre.
También se tiene los siguientes tipos de erosidn, los cuales pueden clasificarse en:

a. Erosion natural o geoldgica
Este tipo de erosion ocurre de forma natural y sin intervencion del hombre.
Existen factores como el agua y el viento, que al estar en movimiento sobre
la superficie arrasan con las particulas del suelo.

b. Erosién antrépica o acelerada
Es el proceso causado por accién del hombre, que altera la capa superficial

como resultado del mal manejo del suelo.
También debemos estudiar las formas de erosion.

a. Erosion por salpicaduras
Esto es causado principalmente por las gotas de lluvia que caen
directamente sobre la superficie de la tierra. El efecto de la erosiéon
dependeréa de la forma y el tamafio de las gotas y de la capacidad de erosién
del suelo.

b. Erosiéon laminar
La erosién laminar es la pérdida de una capa delgada y uniforme en un
terreno inclinado. Es considerada de una forma mas perjudicial ya que es

provocada por precipitaciones.
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c. Erosion en surcos
Se da cuando el agua de lluvia se concentra y al no usar métodos para
conservar el suelo, se lleva parte de la superficie terrestre, iniciando con
pequefos canales que finalmente se convierten en surcos.

d. Erosién en carcavas
Se considera un estado mas avanzado de los surcos, es decir, varian
dependiendo de las dimensiones del caudal ya que son de gran tamafio y

profundidad.

2.2.2. Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

Desarrollada originalmente por Wischmeier y Smith (1965), la USLE ayuda a estimar la
tasa de erosion hidrica en terrenos agricolas y naturales, la cantidad media de suelo
que se pierde por unidad de area durante un periodo especifico. La ecuacién 1, es una

herramienta determinante que consiste de los siguientes factores:

A=R*K*LS*C*P (1)
Donde:
A: Pérdida de suelo promedio anual (toneladas por hectarea por afio, t/ha/afo).
R: Factor de erosividad de la lluvia (MJ-mm/(ha-h-a)).
K: Factor de erodabilidad del suelo (t-ha-h/(ha-MJ-mm)).
LS: Factor de longitud y pendiente del terreno (adimensional).
C: Factor de cobertura y manejo del suelo (adimensional).

P: Factor de practicas de conservacion (adimensional).

A continuacion, realizamos la descripcion de los factores:
a. Factor R (Erosividad de la lluvia)

La ecuacion 2, representa el efecto de la lluvia en la erosién. Se calcula
considerando la intensidad y la energia cinética de las lluvias en una regién
especifica. Roose (1995), citado por Ramos (2001) calculd el factor R, mediante

la siguiente ecuacion.
R=1,73*05*P (2)

Donde:

P: Precipitacion media anual, generandose el mapa de isoerodientes, del cual se obtiene

la superficie que representa el factor R.
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b. Factor K (Erodabilidad del suelo

Indica la susceptibilidad del suelo a la erosién, dependiendo de sus propiedades
fisicas y quimicas, como textura, estructura, contenido de materia organica y

permeabilidad.

Para obtener esta variable, nos dirigimos a la pagina de la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) donde descargamos el mapa
digital de suelos del mundo en formato shapefile y para la metodologia,
consideramos la ecuacién 3, que es la formula de Williams (2000), presentada a

continuacion:
K =0,1317 * A*B*C*D (3)

Donde:

A: Contenido de fraccién de arena (0,05 - 2 mm de didmetro) en %

B: Contenido de fracciéon de limo (0,002 - 0.05 mm de diametro) en %
C: Contenido de fraccién de arcilla (< 0,002 mm de diametro) en %

D: Contenido de carbono organico %

c. Factor LS (Longitud y pendiente del terreno)
La ecuacion 4, es la combinacion de dos factores: longitud de la pendiente (L) y
grado de la pendiente (S), siendo una férmula combinada segun Wischmeier y
Smith (1965).

LS = (L/22,13)™* (0,065 + 0,045S + 0,0065S?) (4)

Donde:
L: Longitud de la pendiente en metros
S: Pendiente en porcentaje

m: Exponente que varia con la pendiente.

d. Factor C (Coberturay manejo del suelo)
Refleja el impacto de las préacticas de manejo y el tipo de vegetacion sobre la
erosion. Se basa en la comparacion entre las tasas de erosion de suelo cubierto
y descubierto. Para obtener el factor C, se puede utilizar el indice de Vegetacion
Diferencial Normalizado (NDVI).
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indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Es un indicador utilizado en teledeteccion para evaluar la cantidad y salud de la
vegetacién en una determinada &area. Su base tedrica se fundamenta en cémo la
vegetacion refleja la luz en diferentes longitudes de onda, para ello, se aplica la ecuacion

5, haciendo uso de imagenes satelitales.

NDVI = (BS — B4> (5)
~ \B5 + B4

Donde:

B4: es el valor de reflectancia en el infrarrojo cercano (Infrarrojo cercano - NIR)

B3: es el valor de reflectancia en el rojo (Red - RED)
Finalmente, aplicando la ecuacién 6, se determinara el factor C.

c= (ﬂ) (6)

Se utiliz6 esta férmula debido a que es una herramienta efectiva y accesible para estimar

el impacto de la cobertura vegetal en la erosién del suelo.

Tabla 1
Valores del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)

Valores Descripcion
-1-0 Cuerpos de agua
0-0,2 Suelo denudado
0,2-04 Vegetacion escasa
0,4-0,6 Vegetacion buena
0,6-1 Vegetacion buena o abundante

e. Factor P (Practicas de conservacion). Representa la efectividad de practicas
de manejo y conservacion del suelo, como terrazas, contornos de cultivos y
franjas de vegetacion. Se determina mediante tablas basadas en las practicas
especificas aplicadas en la regién. Cuando no es posible determinar esto segun

como lo refiere Rodriguez (2007), el factor es igual a 1.
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2.2.3. Modelo de Elevacién Digital (DEM)

Es una ilustracion grafica 3D sobre datos tridimensionales basado en celdas, que
permite cuantificar las caracteristicas de la superficie de suelo. Y se pueden clasificar

en los siguientes Modelos Digitales.

a. Modelo Digital de Superficie (MDS)
Representa todos los elementos que forman parte de la superficie de la
tierra, como la vegetacion, edificaciones, etc.

b. Modelo Digital de Terreno (MDT)
Muestra la forma del terreno desnudo, es decir, sin vegetacion, sin

edificaciones y cualquier otro elemento que no forme parte del terreno.

2.2.4. Sistemade Informacion Geografico (SIG)

Es un sistema conformado por un conjunto de medios y métodos informaticos,
considerado como hardware y software que utiliza datos geograficos que se usan para
recolectar, almacenar, manejar, analizar y extender geograficamente la informacién
determinada con la finalidad de solucionar problemas complicados de planificacion y
gestion. Los Sistemas de Informacion Geogréfica es un campo muy amplio y puede ser
aplicado en diferentes actividades que cuenten con componentes espaciales, los
campos mas utilizados son los siguientes: Medio Ambiente, Infraestructuras, Recursos
Minerales, Informacién de Rutas, Geomarketing y Cartografia. Para la interpretacion de
informacién geogréfica, se conocen muchos softwares que se utilizan para el analisis de

resultados, y los principales son:

a. ArcGIS. Es un sistema completo que permite analizar, recopilar, organizar, etc,
toda informacién geografica, y es la plataforma mas empleada usada a nivel mundial.
b. QGis. Es un software libre que nos permite generar, analizar, editar, etc, cualquier
informacion geoespacial. Con el tiempo se ha ido estableciendo como un sistema

gue puede tener muchas funcionalidades.
2.3.  Definicion de términos

2.3.1. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrogréfica es una region delimitada geograficamente donde toda la
precipitacion y los flujos de agua superficiales convergen hacia un unico punto de salida,
y es esencial para la comprensién y gestion del ciclo hidrologico y los recursos hidricos
(Chorley, 1969).
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2.3.2. Erosio6n Hidrica

La erosion hidrica un proceso fisico donde las particulas de suelo se desprenden y son
transportadas por accién de las lluvias, ocasionando un deterioro de los suelos debido

a la desaparicion del suelo superficial (Alvarez, 2019).
2.3.3. Iindice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

Es un indicador esencial en la teledeteccion para evaluar la salud y la densidad de la
vegetacion terrestre. Este indice se calcula a partir de la reflectancia en el espectro del
infrarrojo cercano vy el rojo, y sus valores oscilan entre -1 y 1, representando distintas

condiciones de cobertura vegetal y suelo (Tucker, 1979).
2.3.4. Modelo Universal Soil Loss Equation (USLE)

Es una herramienta fundamental para predecir la erosion del suelo en campos agricolas,
considerando factores como la erosividad de la lluvia, la erodabilidad del suelo, la
topografia, la cobertura vegetal y las practicas de conservacién (Wischmeier y Smith,
1965).

2.3.5. Sistemade Informacion Geogréafica (SIG)

Es una herramienta tecnolégica que integra hardware, software y datos geograficos para
capturar, gestionar, analizar y mostrar informacién georreferenciada, permitiendo

visualizar y entender patrones y relaciones espaciales (Burrough, 1986).
2.3.6. Subcuenca

Es una superficie de terreno conformada por rios secundarios que fluyen en su totalidad
en direccién al rio principal. Cada afluente tiene su respectiva cuenca, una subcuenca

es aquel que tiene un area que varia entre 10.000 a 60.000 hectareas (Moreno, 2017).
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio de lainvestigacion

La presente investigacion es de tipo no experimental, ya que no existe manipulacién

de las variables.

3.2. Acciones y actividades

Las acciones y actividades las detallamos a continuacién en base a los objetivos

propuestos.

3.2.1. Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

Para evaluar la erosion del suelo mediante la metodologia USLE (Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo), es fundamental identificar y cuantificar diversos factores que
influyen en este proceso. A continuacién, se detalla la metodologia empleada en la
presente investigacion para determinar estos factores y asi obtener una estimacion

precisa de la erosion del suelo:

a. Factor de erosividad de la lluvia (R)
Se tom6 como base de informacién la precipitacion media anual generada en la
zona de estudio. Roose en 1995, citado por Ramos (2001) calcul6 el factor R,

mediante la siguiente ecuacion.

R=1,73*05*P

Donde P: Precipitacion media anual, generandose el mapa de isoerodientes, del cual

se obtiene la superficie que representa el factor R.

b. Factor de erodabilidad del suelo (K)
Para evaluar la susceptibilidad del suelo a la erosion, es esencial disponer de
datos detallados y precisos sobre las caracteristicas del suelo en la zona de
estudio. En esta investigacion, utilizamos recursos proporcionados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
para obtener la informacion necesaria. A continuacion, se describe el proceso

seguido para adquirir y utilizar estos datos:
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- En primer lugar, nos dirigimos al portal de la FAO, especificamente a su
seccion dedicada a los recursos de suelos. Desde alli, descargamos el
mapa digital de suelos del mundo en formato shapefile, que es compatible
con los sistemas de informacién geografica (SIG). Este formato permite
una facil manipulacién y analisis de los datos espaciales.

- El mapa digital de suelos proporciona una representacion detallada de las
distintas unidades de suelo presentes en la zona de estudio. Cada unidad
de suelo estd acompafiada de una serie de datos descriptivos que incluyen
informacién sobre su composicidn, textura, estructura, capacidad de
retencion de agua, permeabilidad, y otros factores relevantes para la
evaluacion de su erodabilidad.

- Una vez descargados los datos, procedimos a integrarlos en nuestro
sistema SIG. Esta integracion nos permitié superponer el mapa de suelos
con otros datos geoespaciales, como la topografia y la cobertura vegetal,
facilitando un analisis mas completo y preciso de la susceptibilidad del
suelo a la erosion.

- Ademas, analizamos cada unidad de suelo individualmente para identificar
sus caracteristicas especificas que influyen en la erodabilidad. Este
andlisis incluyé el estudio de factores como la textura del suelo (proporciéon
de arena, limo y arcilla), el contenido de materia organica, y la estructura
del suelo. Estos datos fueron cruciales para calcular el Factor K de la
metodologia USLE, que mide la susceptibilidad intrinseca del suelo a la
erosion.

- Finalmente, los datos obtenidos del mapa digital de suelos y el analisis
detallado de cada unidad de suelo se utilizaron para realizar una
evaluacion exhaustiva de la susceptibilidad del suelo a la erosion en la
zona de estudio. Los resultados proporcionaron una base sélida para el
desarrollo de estrategias de manejo del suelo, orientadas a minimizar la
erosion y promover la sostenibilidad agricola y ambiental.

- Para hallar el factor K, utilizamos los datos de la tabla anterior y aplicamos

la férmula de Williams.

K=0,1317 * A*B*C*D

Doénde:
A: Contenido de fraccién de arena (0,05 - 2 mm de didmetro) en %

B: Contenido de fraccién de limo (0,002 - 0,05 mm de diametro) en %
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C: Contenido de carbono organico %

D: Contenido de fraccion de arcilla (< 0,002 mm de didmetro) en %

LIMO) )

A= (02 + 0,3 exp[=0,0256 » ARENA (1 i)

o=

100
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LIMO ) 03
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0,25 « CARB.ORG.

- ]

CARB.ORG.+exp[3,72 — 2,95 ¢« CARB.ORG. |
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(1-2BEVA) 1 expl-5,51 + 22,9 (1 - 2RENAY,

C.

Factor de longitud y pendiente del terreno (LS)

La metodologia USLE (Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo) incorpora la
topografia del terreno a través de dos factores clave: el factor L (longitud de la
pendiente) y el factor S (grado de la pendiente). Estos factores son
fundamentales para determinar como la inclinacién y la longitud de las laderas
influyen en la erosion del suelo. Para crear un mapa de pendientes en el marco
de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), es necesario disponer de un
Modelo Digital del Terreno (MDT) o Digital Elevation Model (DEM). Este modelo
digital proporciona una representacion tridimensional de la superficie terrestre,
permitiendo un andlisis detallado de las caracteristicas topogréficas del area de
estudio. Una vez obtenido el DEM, se pueden calcular los valores de pendiente
y longitud de cada ladera. Estos calculos son esenciales para determinar los
factores L y S de la USLE, que juntos forman el factor LS. Este factor LS
representa el efecto combinado de la longitud y la inclinacién de la pendiente
en la erosion del suelo.

Segun Ramos (2001), nos presenta los valores asignados directamente a
una ladera para el célculo del factor LS, tal como lo elaboré la Facultad de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Montes en Madrid. Estos valores proporcionan una referencia practica
para la aplicacion de la USLE en diferentes condiciones topograficas.

El proceso de elaboracion de un mapa de pendientes incluye varios pasos

clave:
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Obtenciéon del DEM. Descargamos un DEM de alta resolucién que
cubre la zona de estudio. Estos modelos pueden obtenerse de diversas
fuentes, como la NASA, el USGS (Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos), o bases de datos nacionales y regionales.

Procesamiento del DEM. Utilizando software de SIG, procesamos el
DEM para generar un mapa de pendientes. Este procesamiento incluye
la derivacion de las pendientes y la longitud de las laderas, asi como
la identificacién de las areas con diferentes grados de inclinacion.
Calculo del factor LS: Aplicamos los valores de referencia (como los
citados por Ramos, 2001) para calcular el factor LS para cada unidad
de terreno en la zona de estudio. Este calculo se realiza combinando
los valores de longitud y porcentaje de pendiente derivados del mapa

de pendientes.

Valores de Pendiente para determinar Factor LS

Grupos de pendientes (%) Factor (LS)

0-3 0,3
3-12 15
12-18 34
18-24 5,6

24 -30 8,7
30-60 14,6

60 -70 20,2
70 - 100 25,2

> 100 28,5

Factor de coberturay manejo del suelo (C)

Para determinar el valor del indice de vegetacién, hemos trabajado con el
indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI). Este indice es
importante para evaluar la cobertura y el vigor de la vegetacion en la zona
de estudio, lo cual influye directamente en la susceptibilidad del suelo a la
erosion.

Para calcular el NDVI, hemos utilizado imagenes satelitales Landsat 8. Estas
iméagenes se descargan del portal del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) en Earth Explorer. A continuacion, se detalla el proceso

seguido para obtener y utilizar estas imagenes:
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Descarga de Imagenes Satelitales. Accedimos a la pagina del USGS
Earth Explorer. Utilizamos los criterios de busqueda especificos para
la zona de estudio, que corresponden a Path: 002 / Row: 072 y Path:
002 / Row: 073. Estos parametros aseguran que las imagenes cubren

completamente el area de interés.

Metadata de Imagenes Satelitales

ID Date Acquired Landsat Product Identifier L1 Path  Row
1 5/04/2013 LCO08 L1TP_002072_20130405_20200913_02_T1 002 072
2 5/04/2013 LC08_L1TP_002073_20130405_20200912_02_T1 002 073
3 5/06/2016 LCO08 L1TP_002072_20160605_20200906_02_T1 002 072
4 5/06/2016 LC08_L1TP_002073_20160605_20200906_02_T1 002 073
5 2/09/2019 LC08_L1TP_002072_20190902_20200826_02_T1 002 072
6 2/09/2019 LC08_L1TP_002073_20190902_20200826_02_T1 002 073
7 25/02/2023 LCO09 L1TP_002072_20230225_20230308_02_T1 002 072
8 25/02/2023 LC09_L1TP_002073_20230225_20230308_02_T1 002 073

Procesamiento de Imagenes. Una vez descargadas las imagenes,
utiizamos software especializado de procesamiento de imagenes.
Este paso incluye correcciones radiométricas y atmosféricas para
garantizar la precisién de los datos de reflectancia.

Célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada. El NDVI
se calcula utilizando las bandas del espectro infrarrojo cercano (NIR) y
rojo (Red) de las imagenes Landsat 8. Este indice oscila entre -1y 1,
donde valores cercanos a 1 indican alta densidad de vegetacion
saludable, mientras que valores cercanos a 0 o0 negativos indican poca
0 ninguna vegetacion.

Generacion de Mapas de Vegetacion. Con el NDVI calculado,
generamos mapas de vegetacibn que muestran la distribucién y
densidad de la cobertura vegetal en la zona de estudio. Estos mapas
son esenciales para el analisis de la erosion del suelo, ya que la
vegetacion juega un papel crucial en la proteccion contra la erosion.
Integracion con USLE. Los valores de NDVI se utilizan para ajustar el
Factor C (Cobertura y manejo del suelo) en la metodologia USLE. Este
factor refleja el impacto de la cobertura vegetal en la reduccion de la

erosion.
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La integracién de los datos de NDVI en la USLE permite una estimacion
mas precisa de la pérdida de suelo por erosién, considerando la

variabilidad espacial de la vegetacion.

= (1 — NDVI)
B 2
Dénde: C: Factor C

El uso de imagenes Landsat 8 y el calculo del NDVI nos proporcionan
una herramienta poderosa para evaluar y monitorear la cobertura
vegetal en la zona de estudio. Esto, a su vez, contribuye
significativamente a la precision de las estimaciones de erosion del
suelo y al desarrollo de estrategias de conservacion adecuadas. Para
la investigacion se realizo el analisis multitemporal trabajando con 4

afios para ver la evolucion de la erosién del suelo.

e. Factor de préacticas de conservacion (P)
Se consideré el valor de 1, ya que no existen practicas de control de erosion

ni manejo de actividades productivas.

f. Erosion del suelo
Finalmente, para determinar la erosion del suelo, se integran todos los
factores clave utilizando la metodologia USLE (Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo). A continuacion, en la figura 1 se detalla cdmo se
combinan estos factores para obtener una estimacion precisa de la erosién
del suelo:

Figura 1
Metodologia del Modelo USLE

I MODELO USLE I
l
| l |

MODELO DIGITAL DE DATOS DE USO DE
I DATOS DE LLUVIA I | DATOS DEL SUELO I EVELAGION (DEND SUELO
MAPA DE FLOW MAPA DE COBERTURA
PENDIENTE ACCUMULATION Y USO SUELO
I FACTOR R | I FACTOR K I I FACTOR LS I I FACTOR C I I FACTOR P |

l I
[

MAPA DE EROSION DE
PERDIDA DE SUELO
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3.2.2. Erosién hidrica del suelo

Se realiz6 la estimacion de la cantidad de suelo perdido por erosion en diferentes
periodos de tiempo. La ecuacion USLE se aplicé a nivel de celdas en el SIG,
multiplicando los valores de R, K, LS, C y P para cada celda, lo que permiti6 generar
mapas detallados de pérdida de suelo. Los resultados de la estimacion de la erosion
hidrica del suelo se visualizan en forma de mapas y tablas. Estos resultados permiten
una identificacion clara de las areas criticas donde la erosidon es mas severa, facilitando
asi la toma de decisiones informadas para la implementacion de medidas de mitigacion.

Considerando:

Mapas de Erosion Hidrica. Mapas Anuales. Se generaron mapas para los afios
2013, 2016, 2019y 2023, mostrando la distribucién espacial de la erosion hidrica
en la subcuenca.

- Zonas Criticas. Los mapas identifican zonas con alta, moderada y baja erosion,
destacando las areas con mayor pérdida de suelo.

- Tablas de Pérdida de Suelo. Pérdida Promedio Anual. Las tablas resumen la
pérdida de suelo promedio anual en toneladas por hectarea por afio (t/ha/afo)
para diferentes areas de la subcuenca.

- Comparacién Temporal. Se incluyen comparaciones de la pérdida de suelo
entre los diferentes afios, destacando las tendencias y cambios a lo largo del
tiempo.

- Identificacion de Areas Criticas. La visualizacion de los resultados en mapas

y tablas facilita la identificacion de &reas donde la erosion es méas severa. Estas

areas criticas, generalmente caracterizadas por pendientes pronunciadas,

suelos altamente erodibles y baja cobertura vegetal, requieren atencion

prioritaria para la implementacion de medidas de conservacion del suelo.

3.2.3. Recomendaciones y medidas de mitigacién

Con base en los resultados, se pueden desarrollar y recomendar estrategias de manejo
y conservacion del suelo especificas para las areas mas afectadas. Estas estrategias
pueden incluir practicas como la reforestacion, la construccion de terrazas y la

implementacion de sistemas de manejo de agua y suelo.

3.3. Materiales y/o instrumentos

Los materiales que se tomaron en cuenta fueron:
- Imégenes satelitales Landsat 8-9 OLI / TIRS
- Modelo Digital de Elevacion (DEM)
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- Las herramientas que nos facilitaron el procesamiento de ArcMap

3.4. Poblacién y/o muestra de estudio

La poblacion del estudio corresponde a la cuenca del rio Caplina, mientras que la
muestra se centra en la subcuenca del rio Caplina. Como se observa en la figura 2, la
cuenca del rio Caplina se encuentra situada al sur del Per(, en la regién y provincia de
Tacna, y abarca los distritos de Palca, Pachia, Calana, Pocollay, Ciudad Nueva, Alto de
la Alianza, Gregorio Albarracin y Tacna. La subcuenca del rio Caplina, que es la zona
de estudio especifica, tiene una superficie de 1,085.21 kmz2, se extiende en direccion

noreste-suroeste y cuenta con el rio Palca como su principal tributario (Gobierno

Regional de Tacna, 2023).

Figura 2
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3.5. Operacionalizacion de variables

En cuanto a la operacion de variables podemos considerar las siguientes:
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Tabla 4

Operacionalizacion de variables de investigacion

. Definicion ) ) ) Técnicas o
Variable Dimensiones Indicador Escala .
conceptual metodos
. Se considera un +-Valores de Método
Variable 1
e proceso de Factor R Precipitacion  precipitacion indirecto
Erosion
_— transporte mm US.L.E
hidrica P y (mm)
separacion de Factor K Textura % Herramienta
i 0 . .
particulas del Factor LS Pendiente & de analisis
) Factor C Cobertura Valores de .
suelo debido al Vegetal clasificacion  geo-espacial
agua de lluvia, Factor P Practlcagde Area (km?)
proteccién

reduciendo los
niveles de materia
organica que
afecta a la
fertilidad y
productividad del
suelo.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se utilizd herramientas de analisis geoespacial, asi
como la metodologia de USLE y en cuanto al andlisis de datos se hizo uso de la
cuantificacion de resultados individualmente y se integr6 en la ecuacién USLE.
Utilizando software de SIG, realizamos los célculos de manera espacialmente explicita,
generando mapas detallados de erosion del suelo. Los resultados se presentaron en
forma de mapas y tablas, mostrando la distribucién espacial de la erosion del suelo en
la zona de estudio. Esto permiti6 identificar las &reas més vulnerables y con mayores

tasas de erosion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Calculo de la pérdida de suelo promedio anual
4.1.2. Factor de erosividad de la lluvia (R)

La figura 3 es un diagrama de barras que muestra la relacion entre el Factor R
(erosividad de la lluvia) y el area correspondiente (en Km2) que cada valor de Factor R
cubre. Los valores del Factor R varian desde 4,325 hasta 346. La mayoria del area se
concentra en los extremos del Factor R, con picos notables en 346 y 12,975. Existe una
tendencia de mayor area asociada con los extremos altos y bajos del Factor R.

Las areas correspondientes a los valores intermedios del Factor R son menores

en comparacion con los valores extremos.

Figura 3
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La figura 4 es un mapa que muestra la distribucion espacial del Factor R
(erosividad de la lluvia) en la subcuenca del Rio Caplina, en Tacna, Peru. La leyenda
indica los diferentes rangos de valores del Factor R y sus respectivas areas en la
subcuenca, coloreadas de acuerdo con estos valores; las areas en rojo y tonos mas
oscuros (valores de 346 y 302,75) se encuentran principalmente en la parte norte de la
subcuenca. Estas areas tienen la mayor erosividad de la lluvia. Areas con valores
intermedios del Factor R (129.75, 64.875, y 34.6) se encuentran en la zona central de la
subcuenca. Estas &reas presentan una erosividad moderada. Las areas en tonos azules
y verdes (valores de 4.325 y 12.975) se encuentran predominantemente en la parte sur

de la subcuenca, indicando menor erosividad.
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Implicaciones de la Erosién, las areas con alto Factor R (horte de la subcuenca)
son mas susceptibles a la erosion debido a la alta energia de las lluvias en estas zonas.
Las areas con Factor R bajo (sur de la subcuenca) tienen menor susceptibilidad

a la erosioén, lo que puede influir en las estrategias de manejo y conservacion del suelo.

Figura 4
Mapa del Factor R
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4.1.3. Factor de erodabilidad del suelo (K)

Al realizar las ecuaciones para cada unidad de suelo de la subcuenca del rio Caplina,

obtenemos los siguientes resultados:

Tabla s

Valores para el Factor K

Simbolo
de unidad A B C D A*B*C*D Factor K
de suelo
I 0,28479 0,75631 0,92717 0,99424 0,19855 0,02615
RE 0,26799 0,80053 0,98743 0,96343 0,20409 0,02688
TV 0,28869 0,91290 0,83040 0,98236 0,21499 0,02831
JE 0,26176 0,78001 0,88670 0,94219 0,17058 0,02247
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La figura 5 es un mapa que muestra el factor K en la subcuenca del rio Caplina,

cada unidad de suelo esta representada por un color, que corresponde a la erosion que

pueda darse por la composicion de los 4 elementos que son: arena, limo, arcillay carbén

organico.

Figura5
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4.1.4. Factor de longitud y pendiente del terreno (LS)

La grafica muestra la distribucién del area en kilbmetros cuadrados segun diferentes

rangos de pendiente en la subcuenca del rio Caplina. A continuacién, se detallan

algunos puntos clave:

Rango de pendiente 3 - 12 % y 30 - 60 %: Estas categorias abarcan la
mayor parte del area, con 213,192 km2 (23,44 %) y 226,908 km2 (24,95 %)

respectivamente.

Rangos de pendiente 12 - 18 %, 18 - 24 %, y 24 - 30 %: También

representan una porcion significativa del area, con valores entre 118,275

kmz (13,01 %) y 144,661 km?2 (15,91 %).
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- Pendiente 0 - 3 %: Representa un area menor comparativamente, con
61,758 km? (6,79 %).

- Pendientes muy altas (60 - 70 %y 70 - 100 %): Ocupan una porcién minima
del area total, con 4,977 km2 (0,55 %) y 2,838 km2 (0,31 %)
respectivamente.

Tabla 6
Valores de la Pendiente

Pendiente (%) Area
Km? %

0-3 61,758 6,791

3-12 213,192 23,444
12-18 136,745 15,038
18 - 24 144,661 15,908
24 - 30 118,275 13,007
30 - 60 226,908 24,953
60 - 70 4,977 0,547
70 - 100 2,838 0,312

Total 909,354 100,000

La figura 6 muestra la distribucion del area en kildmetros cuadrados segun el
factor LS (Longitud y Pendiente) para diferentes rangos de pendiente. Aqui hay algunos
puntos clave del andlisis:

- 0 - 3 %: El area correspondiente a este rango de pendiente es la menor entre
los rangos principales, con aproximadamente 61,758 kmz2.

- 3 -12 %: Este rango tiene una de las mayores areas, con 213,192 kmz.

- 12 - 18 %, 18 - 24 % y 24 - 30 %: Estos rangos también tienen areas
significativas, con valores de 136,745 km?, 144,661 km? y 118,275 km?
respectivamente.

- 30 - 60 %: Este es el rango con el area mas grande, con 226,908 kmz, lo que
indica que una parte sustancial del terreno tiene pendientes pronunciadas.

- 60-70%Yy70-100 %: Estos rangos tienen las areas mas pequefas, con 4,977
kmz2y 2,838 km? respectivamente.

Para realizar una interpretacion de los resultados:

- Factores LS Bajos (0 -3 %y 3 - 12 %). Estas areas son menos susceptibles a
la erosion debido a pendientes suaves y longitudes de escorrentia mas cortas.

- Factores LS Moderados (12 - 18 %, 18 — 24 % y 24 — 30 %). Estas areas tienen
pendientes mas pronunciadas, lo que incrementa el factor LS vy, por tanto, la

susceptibilidad a la erosion.
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- Factores LS Altos (30 - 60 %). La mayor parte del area se encuentra en este
rango, lo que sugiere una alta susceptibilidad a la erosion debido a pendientes
pronunciadas y longitudes de escorrentia significativas.

- Factores LS Muy Altos (60 - 70 % y 70 - 100 %). Aunque estas areas son
pequenfas, tienen los factores LS mas altos, indicando una susceptibilidad
extremadamente alta a la erosion.

En cuanto a las Implicaciones para la Gestién de Suelos:

- Areas con Factores LS Altos: Necesitan una atencién especial en términos de
practicas de conservacion del suelo y manejo de la cobertura vegetal para
minimizar la erosion.

- Areas con Factores LS Bajos y Moderados: Aungue son menos susceptibles a
la erosion, aun pueden beneficiarse de practicas de manejo adecuadas para
mantener la estabilidad del suelo.

La figura destaca que una porciébn considerable del area estudiada tiene
pendientes y longitudes de escorrentia que la hacen susceptible a la erosién. La mayor
atencion debe dirigirse a las areas con factores LS altos, implementando medidas de

conservacion y manejo sostenible del suelo para reducir la erosion.

Figura 6
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250.000
200.000

150.000

100.000
50.000 i
0.000 i— i— — i— i— — —_—
0-3

3-12 12-18 18-24 24-30 30-60 60-70 70-100
Factor LS

Area (Km?)

En la figura 7, nos indican variaciones en el factor LS a lo largo de la subcuenca
del rio Caplina, con areas en diferentes colores que representan la severidad de la
erosion hidrica esperada segun la pendiente y longitud del terreno. Las areas en rojo
indican una mayor susceptibilidad a la erosion, mientras que las areas en verde indican
una menor susceptibilidad. Las zonas rojas son areas criticas donde se espera una

mayor erosion. Esto puede deberse a pendientes pronunciadas y longitudes mayores
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de terreno expuesto. Las zonas verdes son mas estables y menos susceptibles a la

erosién, generalmente con pendientes mas suaves y menores longitudes de exposicion.

Figura 7
Mapa del Factor LS
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4.1.5. Factor de coberturay manejo del suelo (C)

Las figuras 8, 9, 10 y 11 son resultados del indice de Vegetacion Diferencial Normalizado
(NDVI) en los diferentes afios da como resultado una serie de rangos en cada mapa que

se presenta a continuacion:



Figura 8

Mapa de indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) - 2013
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Figura 9
Mapa de Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) - 2016
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Figura 10

Mapa de indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) - 2019
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Figura 11
Mapa de Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI) - 2023
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En la siguiente tabla vamos a analizar como ha cambiado la cobertura vegetal
en términos de area y porcentaje a lo largo de los afios 2013, 2016, 2019 y 2023 para
diferentes tipos de cobertura.

- Matorrales y Pastizales (0,2 - 0,3). La superficie de matorrales y pastizales ha

mostrado un aumento desde 2013 (0,374 kmz, 0,041 %) hasta 2023 (0,448
Kmz, 0,049 %). Hubo una disminucion en 2016 (0,061 km2, 0,007 %) y un
ligero aumento en 2019 (0,114 km?2, 0,013 %).

- Cultivos y Pastoreo (0,3 - 0,4). El area dedicada a cultivos y pastoreo ha
fluctuado, con una disminucion significativa en 2016 (5,455 kmz2, 0,597 %)
comparado con 2013 (15,321 kmz, 1,677 %). En 2019, hubo una recuperacién
(11,570 kmz, 1,266 %) y un aumento en 2023 (17,538 kmz2, 1,919 %).

- Cultivo y Arbustales (0,4 — 0,5). Esta categoria ha permanecido relativamente
estable en términos de area, representando la mayor parte de la superficie
total en todos los afios. Se observa una ligera variacion, pero sigue siendo
constante alrededor del 96,9 % al 97,5 % del area total.

- Vegetacion Escasa (0,5 - 0,6). La vegetacién escasa mostré un aumento
significativo en 2016 (27,544 kmz, 3,014 %) en comparacion con 2013 (12,875
kmz2, 1,409 %). Sin embargo, esta superficie disminuy6 en 2019 (11,609 km?2,
1,271 %) y 2023 (10,182 km?, 1,114 %).

Tabla 7

Valores del Factor C en Diferentes Afos

2013 2016 2019 2023

Cobertura Descripcion Area Area Area Area

Vegetal
Km? % Km? % Km? % Km? %

Matorrales y
0,2-0,3 Pastizales 0,374 0,041 0,061 0,007 0,114 0,013 0,448 0,049

Cultivos y
0,3-0,4 Pastoreo 15,321 1,677 5,455 0,597 11570 1,266 17,538 1,919
Cultivo y
0,4-0,5 Arbustales 885,129 96,873 880,661 96,382 890,400 97,451 885,518 96,917
Vegetacion
0,5-0,6 Escasa 12,875 1,409 27544 3,014 11,609 1,271 10,182 1,114
Total 913,698 100,000 913,721 100,000 913,693 100,000 913,685 100,000

En la figura 12 visualizamos estos cambios en la cobertura vegetal a lo largo de
los afios 2013, 2016, 2019 y 2023. A continuacién, se presentan algunas observaciones
clave:

- Matorrales y Pastizales (0,2 - 0,3). El area de matorrales y pastizales ha

aumentado en 2023 en comparacion con los afios anteriores, aunque sigue
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siendo una porcidbn muy pequefia del area total. Hubo una disminucién
significativa en 2016, seguida de un aumento en 2019 y un mayor incremento
en 2023.

Cultivos y Pastoreo (0,3 - 0,4). El area dedicada a cultivos y pastoreo ha
mostrado fluctuaciones a lo largo de los afios. Disminuy6 notablemente en
2016, pero se ha recuperado y aumentado en 2019 y 2023.

Cultivo y Arbustales (0,4 - 0,5). Esta categoria representa la mayor parte del
area en todos los afios, con pequefias fluctuaciones. La superficie se ha
mantenido relativamente constante alrededor del 96,9 % al 97,5 % del area
total.

Vegetacion Escasa (0,5 - 0,6). Hubo un aumento significativo en el area de

vegetacion escasa en 2016, pero esta superficie disminuy6 en 2019 y 2023.

Que implicancias trae esto:

Estabilidad de Cultivo y Arbustales. La cobertura de cultivo y arbustales ha
permanecido constante y dominante, lo que indica una estabilidad en esta
categoria de uso del suelo.

Fluctuaciones en Matorrales y Pastizales y Cultivos y Pastoreo. Las areas de
matorrales y pastizales y cultivos y pastoreo han mostrado variaciones, lo que
puede reflejar cambios en las practicas agricolas, manejo del suelo, o
condiciones climaticas.

Vegetacion Escasa. El aumento en 2016 y la disminucion posterior pueden
indicar cambios en la gestién de tierras o en las condiciones ambientales que

afectan la vegetacion.

Figura 12

Valores obtenidos del Factor C

Area (Km?2)
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La figura 13 muestra la distribucién del Factor C (cobertura y manejo de cultivo) en la

subcuenca del rio Caplina para los afios 2013, 2016, 2019 y 2023.

En el afio 2013. La mayor parte del area esta cubierta por cultivos y arbustales
(naranja), con pequefias areas de vegetacion escasa (rojo) y matorrales y
pastizales (verde). Los cultivos y pastoreo (amarillo) también estan presentes,
pero en menor proporcion.

En el afio 2016. Se observa un aumento significativo en las areas de vegetacion
escasa (rojo) en comparacion con 2013, especialmente en la parte norte de la
subcuenca. La cobertura de cultivos y arbustales (naranja) sigue siendo
dominante, pero hay una disminucion en la proporcién en algunas areas.

En el afo 2019. La cobertura de cultivos y arbustales (naranja) vuelve a
aumentar, cubriendo la mayoria del area. Las areas de vegetacion escasa (rojo)
disminuyen en comparacion con 2016. Los cultivos y pastoreo (amarillo) y
matorrales y pastizales (verde) se mantienen estables.

En el afio 2023. Se observa una distribuciéon similar a la de 2019, con una
cobertura dominante de cultivos y arbustales (naranja). Las areas de vegetacion
escasa (rojo) son menores en comparacion con 2016, pero ligeramente mayores
gue en 2013. Los cultivos y pastoreo (amarillo) y matorrales y pastizales (verde)

tienen una distribucion limitada pero constante.

Figura 13

Mapa del Factor C
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4.2. Erosién hidrica en la subcuenca Caplina

En cuanto a la erosién hidrica se realizé la siguiente tabla junto a la figura 14 que es una
comparacion de resultados, y nos sirvié para realizar el analisis de la erosién para los
afios 2013, 2016, 2019 y 2023.

- Nula o ligera. Representa la mayor parte del area total en todos los afios, con un
aumento ligero del 55,847 % en 2013 al 56,195 % en 2023. Muestra una
pequefa fluctuacion en 2016 y 2019, pero mantiene una tendencia general de
estabilidad.

- Moderada. Es la segunda clase de erosion mas comudn, aunque Su proporcion
ha disminuido ligeramente del 38,799 % en 2013 al 38,152 % en 2023. Hay una
disminucion continua en el area afectada por erosion moderada a lo largo de los
anos.

- Alta: Representa la menor proporcion del &rea total, pero ha mostrado un ligero
aumento del 5,354 % en 2013 al 5,653 % en 2023. Este aumento indica un

empeoramiento en la severidad de la erosién en ciertas areas.
Tabla 8

Resultados de Clases de Erosién

2013 2016 2019 2023
Clase de . P . )
erosion Area Area Area Area
Tn/ha/ano % Tn/ha/ano % Tn/ha/ano % Tn/ha/afio %
Nula o ligera 48584,668 55,847 48542 55,799 48542 55,799 48942 56,195
Moderada 33753,147 38,799 33683 38,718 33659 38,691 33228 38,152
Alta 4657,884 5,354 4769 5,482 4793 5,510 4923 5,653
Total 86995,698 100 86995 100 86995 100,000 87093 100,000
Figura 14

Comparacion de resultados de clases de erosién
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Haciendo un analisis multitemporal en la clasificacién podemos decir que:

- Clase Nula o ligera. Es la clase de erosion mas predominante en todos los afios,
con un ligero aumento desde el 55,847 % en 2013 al 56,195 % en 2023. Esta
clase muestra estabilidad, con un aumento gradual en el area cubierta por
erosion nula o ligera.

- Clase Moderada. Representa la segunda clase de erosibn mas comun, con una
tendencia a la disminucion a lo largo de los afios, pasando del 38,799 % en 2013
al 38,152 % en 2023. Hay una reduccién constante en el area afectada por
erosion moderada, lo cual puede indicar mejoras en la gestion del suelo o
cambios en las condiciones ambientales.

- Clase Alta. Esta clase tiene la menor proporcién de area total, pero muestra un
incremento del 5,354 % en 2013 al 5,653 % en 2023. El aumento en el area de
erosion alta sugiere que ciertas areas estan experimentando una erosién mas
severa, lo que puede requerir atencién y medidas de control mas rigurosas.
Esto implica que la mayoria del &rea esté bajo esta categoria, lo que indica que
una gran parte de la subcuenca esta bien protegida o menos susceptible a la
erosion.

- Disminucién de Erosion Moderada. La reduccidn en esta categoria sugiere que
las medidas de conservacion del suelo podrian estar siendo efectivas, o que hay
una transicion hacia condiciones de erosion mas severas en algunas areas.

- Aumento en Erosioén Alta. Aunque sigue siendo una pequefia proporcion del area
total, el incremento en esta categoria es preocupante y sugiere la necesidad de

implementar estrategias de mitigacion mas agresivas en las areas afectadas.

En la figura 15, se observa un mapa que muestra la erosion del suelo en la
subcuenca del rio Caplina para el afio 2013, la mayor parte del area de la subcuenca
esta clasificada como de erosion nula o ligera. Estas areas se encuentran
predominantemente en las partes centrales y surefias de la subcuenca.

La erosion moderada se encuentra en areas especificas dispersas a lo largo de
la subcuenca. Estas areas parecen estar mas concentradas en las partes noreste y
algunas partes del centro de la subcuenca.

Las &areas con erosion alta estan principalmente localizadas en el noreste de la
subcuenca. Estas areas son las mas afectadas y representan una menor proporcién en
comparacion con las areas de erosién nula o ligera y moderada.

Si realizamos una comparacion con Datos de Erosion, podemos decir que la

erosiéon Nula o ligera presenta un area de 48584,668 ha (55,847 %), la zona moderada
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tiene un valor de 33753,147 ha (38,799 %) y la erosion alta un area de 4657,884 ha
(5,354 %).

Figura 15

Mapa de la Erosion de suelo en el afio 2013
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En la figura 16, el mapa para el afio 2016 muestra la erosion del suelo en la
subcuenca del rio Caplina. Al igual que en el mapa anterior de 2013, se clasifica la
erosioén en tres categorias: nula o ligera, moderada y alta.

Si realizamos una comparacion con Datos de Erosién, podemos decir que la
erosién Nula o ligera presenta un area de 48542 Tn/ha/afio (55,799 %), la zona
moderada tiene un valor de 33683 Tn/ha/afio (38,718 %) y la erosion alta un area de
4769Tn/ha/afo (5,482 %).

La mayor parte del &rea de la subcuenca sigue clasificada como de erosién nula
o ligera. Estas areas contintan siendo predominantemente centrales y surefias en la
subcuenca.

La erosion moderada se encuentra en areas especificas, similar a 2013, pero
parece haber un ligero aumento en algunas regiones. Estas areas se concentran

principalmente en las partes noreste y algunas areas del centro de la subcuenca.
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Las areas con erosion alta estan localizadas principalmente en el noreste de la
subcuenca, similar a 2013. Hay una ligera expansion de las areas rojas, indicando un
aumento en la erosion severa.

El mapa de 2016 refleja los datos proporcionados, mostrando una ligera
expansion de las areas de erosion alta (rojo).

Las areas de erosion moderada (amarillo) y nula o ligera (verde) se mantienen

relativamente estables con pequefias variaciones.

Figura 16
Mapa de la Erosién de suelo en el afio 2016
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En la figura 17, para el afio 2019, la mayor parte del area de la subcuenca sigue
clasificada como de erosion nula o ligera. Estas areas contindan siendo predominantes
en las partes centrales y surefias de la subcuenca.

La erosién moderada sigue presente en areas especificas, similar a los afios
anteriores, con algunas variaciones. Estas areas se concentran principalmente en las
partes noreste y algunas areas del centro de la subcuenca.

Las areas con erosion alta estan localizadas principalmente en el noreste de la
subcuenca, similar a los afios anteriores.

Si realizamos una comparacion con Datos de Erosién, podemos decir que la

erosion Nula o ligera presenta un area de 48542 Tn/ha/afio (55,799 %), la zona
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moderada tiene un valor de 33659 Tn/ha/afio (38,691 %) y la erosién alta un area de
4793 Tn/ha/afio (5,510 %).

Figura 17

Mapa de la Erosion de suelo en el afio 2019

50 -+

“a0- +

“204 +

Leyenda
(7% Subcuenca_Caplina
Erosion de Suele

007 + + + [Inula o ligera oo .
[IModerada EROSION DE SUELO - 2018
I o
= ’ Tesis titulada:
= n “EVALUACION DE LA EROSION HIDRICA EN LA
=l "a0 -
g + + - + + + + SUBCUENCA DEL RIO CAPLINA UTILIZANDO EL

T T T T T T o MODELO U.S.L.E. MEDIANTE EL SISTEMA DE
wE 80 7 &0 5 o e INFORMACION GEOGRAFICO, TACNA - 2023”
1:500,000

9 45 0 9 18 27 3 Tesistas:

Bach. SUNDUS DELIA DEL PILAR VIZCARRASOTO
Bach. JOSE MIGUEL CALDERON CARDENAS

Finalmente, en la figura 18, para el afio 2023 se tiene que la mayor parte del
area de la subcuenca sigue clasificada como de erosion nula o ligera. Estas areas
continban siendo predominantes en las partes centrales y surefias de la subcuenca.

La erosion moderada sigue presente en areas especificas, similar a los afios
anteriores, con algunas variaciones. Estas areas se concentran principalmente en las
partes noreste y algunas areas del centro de la subcuenca.

Las areas con erosion alta estan localizadas principalmente en el noreste de la
subcuenca, similar a los afios anteriores. Hay una ligera expansion de las areas rojas
en comparacion con 2019, indicando un aumento en la erosion severa.

El mapa de 2023 refleja los datos proporcionados, mostrando una ligera
expansion de las areas de erosion alta (rojo) en comparacion con 2019.

Las areas de erosion moderada (amarillo) y nula o ligera (verde) se mantienen
relativamente estables con pequefias variaciones.

Y, por ultimo, realizando una comparacion con Datos de Erosion, podemos decir

que la erosiéon Nula o ligera presenta un area de 48942 Tn/ha/afio (56,195 %), la zona
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moderada tiene un valor de 33228 Tn/ha/afio (38,152 %) y la erosién alta un area de

4923 Tn/ha/afio (5,653 %).

Figura 18

Mapa de la Erosion de suelo en el afio 2023
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4.3. Recomendaciones y medidas de mitigacion

Para abordar la erosion del suelo en la subcuenca del rio Caplina, se deben implementar

estrategias y medidas de mitigacién especificas que respondan a las areas con

diferentes niveles de erosidon. Basandonos en los resultados obtenidos, aqui hay

algunas recomendaciones y medidas de mitigacion para cada categoria de erosion:

4.3.1. Recomendaciones Generales

- Monitoreo Continuo: Establecer un sistema de monitoreo regular para

evaluar la efectividad de las medidas implementadas y ajustar las

estrategias segun sea necesario.

- Educacion y Capacitacion:

Realizar

programas de educacion y

capacitacion para agricultores y comunidades locales sobre practicas

sostenibles de manejo del suelo.
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4.3.2. Medidas de Mitigacion para Areas con Erosion Nula o Ligera (Verde)

- Mantenimiento de la Vegetacidn. Preservar la cobertura vegetal existente
para proteger el suelo de la erosion.

- Agricultura de Conservacion. Promover practicas de agricultura de
conservacion como el uso de cultivos de cobertura, labranza minima y
rotacion de cultivos para mantener la estructura del suelo.

- Control de Escorrentia. Implementar estructuras sencillas para el control de
la escorrentia, como zanjas de infiltracion y barreras vegetales.

4.3.3. Medidas de Mitigacion para Areas con Erosion Moderada (Amarillo)

- Terrazas Agricolas. Construir terrazas para reducir la velocidad del agua y
aumentar la infiltracion, disminuyendo la erosion en pendientes moderadas.

- Barreras Vivas. Plantar setos y franjas de vegetacion perenne a lo largo de
las curvas de nivel para reducir la escorrentia superficial y evitar la erosion.

- Reforestacion y Agroforesteria. Fomentar la reforestacion y la
agroforesteria para mejorar la cobertura del suelo y aumentar la estabilidad
del mismao.

4.3.4. Medidas de Mitigacion para Areas con Erosion Alta (Rojo)

- Construccion de Diques y Presas de Retencidn. Establecer digues y
presas de retencion en las areas mas afectadas para controlar la escorrentia
y reducir la erosién severa.

- Revegetacién con Especies Nativas. Realizar proyectos de revegetacion
con especies nativas que tienen raices profundas y pueden estabilizar el
suelo.

- Control de Torrentes. Implementar técnicas de control de torrentes, como
la construccién de gaviones y muros de contencion, para estabilizar las
pendientes y reducir la erosion.

- Rotacién de Pastoreo. Implementar sistemas de rotacion de pastoreo para

evitar el sobrepastoreo y permitir la recuperacion de la vegetacion.

4.3.5. Recomendaciones Especificas

- Evaluacion del Suelo y Agua. Realizar evaluaciones periédicas del suelo
y del agua para detectar cambios en la calidad y en la estabilidad del suelo.
- Planificacion del Uso de la Tierra. Desarrollar y aplicar planes de uso de
la tierra que incluyan zonas de conservacién y areas de produccion agricola

sostenible.
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Incentivos para Practicas Sostenibles. Proveer incentivos econdémicos y
técnicos para los agricultores que adopten practicas sostenibles de manejo
del suelo.

Colaboracion Interinstitucional. Fomentar la colaboracién entre diferentes
instituciones gubernamentales, ONG y comunidades locales para

implementar y supervisar las medidas de mitigacion.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Discusién de Resultados con otros autores

5.1.1. Aplicar la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) para calcular la
pérdida de suelo promedio anual en diferentes areas de la subcuenca del rio

Caplina

En la investigacion de Ramos y Sanchez (2023) sobre la microcuenca del rio Puela en
el Canton Penipe, se estimé la pérdida de suelo mediante el uso de SIG y el modelo
USLE, determinando que gran parte de la zona presenta erosiéon debido a varios
factores. Los suelos fueron clasificados en franco arenoso, franco arenoso arcilloso y
franco limoso. La combinacién de los factores K, LS, P, R, C y las herramientas SIG

indicé una pérdida de suelo leve o nula en la mayor parte de la zona de estudio.

Nuestra investigacion utiliza el modelo USLE y herramientas geoespaciales para
generar mapas tematicos y evaluar la erosion hidrica en una subcuenca mas grande.
Se identificaron areas con erosion nula o ligera en su mayoria, pero con un aumento
leve en las é&reas de erosion alta desde 2013 hasta 2023, concentrandose

principalmente en el noreste de la subcuenca.

Ambas investigaciones utilizan el modelo USLE y herramientas geoespaciales
para evaluar la erosién hidrica y determinan la magnitud y distribucién de la erosién,
proporcionando una base para medidas de conservacion. La diferencia es que nuestra
investigacion abarca una subcuenca mas grande con un analisis temporal (2013-2023),
mientras que la de Puela se centra en una microcuenca especifica. Nuestra
investigacion propone medidas de mitigacion detalladas segun las categorias de
erosién, mientras que la de Puela se enfoca en la relacion entre los factores de erosion

y la clasificacion del suelo.

5.1.2. Generar mapas teméticos y modelos geoespaciales que representen la
distribucién espacial de la erosion hidricaen la subcuenca, identificando las areas

mas vulnerables y prioritarias para la conservacion del suelo

La investigacion de Jaramillo (2015) se realiz6 en la subcuenca del rio Portoviejo en
Manabi, con el objetivo de mapear las areas afectadas por erosion hidrica utilizando SIG
y el modelo USLE. Evaluaron factores como la erosividad, erodabilidad del suelo,
pendiente, cobertura del suelo y practicas de conservacién. Los resultados mostraron
los siguientes registros: de 0 - 5 (ton/ha*afio), con un area de 74,67% (erosion muy
baja); de 5 - 10 (ton/ha*afio), con un area de 22,51 % (erosion baja); de 10 - 25
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(ton/ha*afio), con un area de 2.26% (erosion leve); de 25 - 50 (ton/ha*afio), con un area
de 0,24 % (erosion moderada); de 50 - 100 (ton/ha*afio), con un area de 0,11 % (erosion

grave); de 100 - 200 (ton/ha*afio), con un area de 0,21 % (erosion muy grave).

En nuestra investigacion se generaron mapas tematicos y modelos
geoespaciales que representan la distribucién espacial de la erosiéon hidrica en la
subcuenca, identificando las &reas mas vulnerables y prioritarias para la conservacion
del suelo. Se identificaron erosién nula o ligera, es la mas predominante en todos los
afios, con un ligero aumento desde el 55,847 % en 2013 al 56,195 % en 2023, erosion
moderada que representa la segunda clase de erosibn mas coman, con una tendencia
a la disminucién a lo largo de los afos, pasando del 38,799 % en 2013 al 38,152 % en
2023 y erosion alta que es la de menor proporcion de area total, pero muestra un
incremento del 5,354 % en 2013 al 5,653 % en 2023.

Ambas investigaciones utilizan SIG para evaluar la erosion hidrica y crear mapas
detallados. La diferencia principal es que nuestra investigacion abarca un periodo de 10

afos (2013 - 2023), mientras que la de Jaramillo se enfoca en un solo afio.

5.1.3. Proponer recomendaciones y medidas de mitigacién especificas basadas
en los resultados obtenidos, con el objetivo de reducir la erosién hidricay mejorar

la sostenibilidad del uso del suelo en la subcuenca del rio Caplina en Tacha

La investigacion de Herrera y Herrera (2009) evalud la pérdida de suelo en el municipio
San José de los Remates durante la temporada de lluvias de 2006 utilizando la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Encontraron que la mayor pérdida de suelo
ocurrié en areas de bosque autéctono, mientras que en las areas de grama natural la
erosion fue menor. Recomiendan realizar estudios a mediano y largo plazo para

entender mejor la erosion hidrica y sus posibles impactos.

En nuestra investigacion, proponemos medidas de mitigacion como terrazas
agricolas, barreras vivas, revegetacion con especies nativas y sistemas de control de
torrentes para areas con alta erosion. También promovemos practicas agricolas

sostenibles.

Ambas investigaciones usan el modelo USLE para evaluar la erosion hidrica y
buscan reducirla y mejorar la sostenibilidad del uso del suelo. Ambas identifican el grado
de erosion y proponen recomendaciones para mitigar sus impactos. La diferencia
principal es que nuestra investigacion en la subcuenca del rio Caplina abarca un analisis
temporal de 2013 a 2023, mientras que la de San José de los Remates se centrd en la

temporada de lluvias de 2006.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de la erosion hidrica en la subcuenca del rio Caplina mediante la USLE y
herramientas geoespaciales ha permitido identificar areas criticas con diferentes niveles
de erosion. Los resultados han demostrado la efectividad de estas metodologias para la
deteccidn precisa y la caracterizacion de la erosién, proporcionando una base soélida

para la planificacion de medidas de conservacién del suelo y mitigacién en la region.

La aplicacion de la USLE ha permitido calcular la pérdida de suelo promedio anual en la
subcuenca del rio Caplina. Los resultados indican que las areas con pendientes
pronunciadas y cobertura vegetal escasa son las mas afectadas por la erosion. Se ha
observado un incremento gradual en la erosién alta en ciertas areas desde 2013 hasta
2023, lo que subraya la necesidad de intervenciones especificas para controlar la

pérdida de suelo en estas regiones.

Los mapas tematicos y modelos geoespaciales generados han proporcionado una
representacion visual clara de la distribucién espacial de la erosién hidrica en la
subcuenca. Estos mapas han identificado areas vulnerables con erosion alta en el
noreste de la subcuenca y han destacado la predominancia de erosion nula o ligera en
las partes centrales y surefias. Estas herramientas son cruciales para priorizar las areas

gue requieren medidas de conservacion del suelo y mitigacion de la erosién.

Las recomendaciones y medidas de mitigacién propuestas incluyen la implementacién
de terrazas agricolas, barreras vivas, revegetacion con especies nativas, y sistemas de
control de torrentes para areas con erosion alta. Para areas con erosion moderada, se
sugiere el uso de préacticas de agricultura de conservacion y el establecimiento de
barreras vegetales. Las areas con erosién nula o ligera deben mantener la cobertura
vegetal existente y adoptar técnicas de manejo sostenible del suelo. Estas medidas
estan disefiadas para reducir la erosién hidrica, mejorar la sostenibilidad del uso del

suelo y proteger los recursos naturales en la subcuenca del rio Caplina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al Gobierno Regional de Tacna, Ministerio del Ambiente, Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, Autoridad Nacional del Agua, municipalidades locales y
organizaciones académicas realizar evaluaciones periddicas del suelo y del agua para

detectar cambios en la calidad y en la estabilidad del suelo.

Implementar planes de uso de la tierra que incluyan zonas de conservacién y areas de

produccién agricola sostenible.

Promover la zonificacion de actividades segun la capacidad de uso del suelo y su
vulnerabilidad a la erosion, para ello, se puede involucrar entidades como el Instituto

Nacional de Defensa Civil para garantizar una gestién adecuada del territorio.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

¢,Cual es la erosién hidrica en la
subcuenca del rio Caplina, Tacna,
durante el afio 2023, y cémo se
pueden identificar eficazmente las
areas mas afectadas?

Objetivo general

Evaluar la erosién hidrica en la subcuenca
del rio Caplina utilizando el modelo U.S.L.E.
mediante el Sistema de Informacién
Geografico, Tacna — 2023

Problemas especificos

a. ¢ Cual es la pérdida de suelo
promedio anual en diferentes areas de
la subcuenca del rio Caplina calculada

mediante la USLE?

b. ¢ Cuales son las areas mas
vulnerables a la erosion hidrica en la
subcuenca del rio Caplina segun los

resultados de la USLE y el andlisis
geoespacial?

c. ¢ Qué medidas de mitigacion
especificas se pueden proponer para
reducir la erosién hidrica en las areas

identificadas como mas vulnerables en
la subcuenca del rio Caplina?

Objetivos especificos

a. Aplicar la Ecuacion Universal de Pérdida

de Suelo (USLE) para calcular la pérdida de

suelo promedio anual en diferentes areas de
la subcuenca del rio Caplina

b. Generar mapas tematicos y modelos
geoespaciales que representen la
distribucién espacial de la erosién hidrica en
la subcuenca, identificando las areas mas
vulnerables y prioritarias para la
conservacion del suelo

c. Proponer recomendaciones y medidas de
mitigacion especificas basadas en los
resultados obtenidos, con el objetivo de
reducir la erosién hidrica y mejorar la
sostenibilidad del uso del suelo en la
subcuenca del rio Caplina en Tacna

Hipdtesis general

Se espera que la evaluacion de
la erosién hidrica utilizando el
Modelo Universal de Pérdida de
Suelo (USLE) en la subcuenca
del rio Caplina, Tacna, revele
patrones significativos de
erosion, identificando areas
criticas con altas tasas de
pérdida de suelo.

Variable

- Erosion Hidrica

Tipo de investigacion:

- Cualitativo

Nivel de investigacion:

- Descriptivo

Indicador

- Precipitacion
- Textura
- Pendiente
- Cobertura Vegetal
- Précticas de
proteccién

Disefio de
investigacion

- No experimental




