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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la caracterizacion de erosion de suelos
causada por la actividad agricola mediante uso de imagenes satelitales del Fundo
Santa Maria Arequipa 2022. El tipo de investigacion es aplicada, el disefio
cuasiexperimental. En los resultados se logr6 determinar el estado actual del Fundo
Santa Maria donde existe flora, fauna, estado fisico del suelo, geomorfologia y la
erosion; resaltando fundamentalmente los cultivos de maiz, aji paprika, tuna y
crianza ganadera. Seguidamente se establecié la erosién en el afio 2012 de 30.13
Tn/ (ha. afio), el 2017 de 59 Tn/ (ha. afio) y el afio 2022 de 7.12 Tn/ (ha. afio).
Posteriormente se establecio la relacidon que existid entre la erosion del suelo y el
uso de imagenes satelitales con Google Earth Engine en el Fundo Santa Maria;
pues ambas técnicas fueron comunmente usadas logrando determinar la erosion
de suelos, con una diferencia de que mediante el empleo de imagenes satelitales
se calcul6 el area(ha) y por la ecuacion se calcul6 la masa (tn). Se concluyd que
erosion de suelos causada por la actividad agricola mediante uso de imagenes
satelitales es notoriamente evidente en los afios 2012, 2017 y 2022 segun los

caculos realizados respectivamente.

Palabras clave: Caracterizacion, erosion, suelo y actividad agricola.
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Abstract

The objective of the research was to evaluate the characterization of soil erosion
caused by agricultural activity through the use of satellite images of Fundo Santa
Maria Arequipa 2022. The type of research is applied, the quasi-experimental
design. In the results it was possible to determine the current state of Fundo Santa
Maria where there is flora, fauna, physical state of the soil, geomorphology and
erosion; fundamentally highlighting the crops of corn, paprika pepper, prickly pear
and cattle raising. Subsequently, erosion was established in 2012 of 30.13 Tn/ (ha.
year), in 2017 of 59 Tn/ (ha. year) and in 2022 of 7.12 Tn/ (ha. year). Subsequently,
the relationship that existed between soil erosion and the use of satellite images
with Google Earth Engine in Fundo Santa Maria was established; since both
techniques were commonly used, managing to determine soil erosion, with a
difference that the area (ha) was calculated by using satellite images and the mass
(tn) was calculated by the equation. It was concluded that soil erosion caused by
agricultural activity through the use of satellite images is clearly evident in the years

2012, 2017 and 2022 according to the calculations made respectively.

Keywords: Characterization, erosion, soil and agricultural activity.
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l. INTRODUCCION

El desgaste de suelo causado por la erosion antropogénica supera a la erosion
natural en diversos grados, por lo que ahora se considera un problema ambiental
grave que lleva a la reduccion de la fertilidad del suelo en todo el mundo (Mahala,
2018). Esto debido a la intensificacion de la actividad agricola en el monocultivo o
los cultivos temporales, los cuales han acelerado las tasas de erosion naturales
(Awotwi et al. 2018). En los cultivos mas comunes de temporada o de secano, se
elimina toda la vegetacion, se compacta el suelo y se agota la materia organica. El
resultado de esta practica indigna, las tasas de erosién son mas grandes que las
tasas de formacion, lo que es un fuerte impulsor de la desertificacion (Ozsahin et
al. 2018).

Nuestro pais es conocido por la gran diversidad de productos agricolas que genera
a diario, y son enviados a los grandes mercados del mundo, pues se exporta arroz,
papa, maiz, platanos, soya, arandanos, entre otros (Molina, 2019). Estos son
cultivados en areas extensas, donde se deforesta cientos de hectareas de bosques
para su siembra, pasando de areas boscosas a zona agricola y asi cumplir con la

demanda de la poblacion emergente (Nampak et al. 2018).

Asimismo, el uso excesivo de agroquimicos por los agricultores o las empresas,
algunos de ellos sin supervision profesional o técnica ha conllevado a la
degradacion de suelos y polucion de aguas subterraneas, perjudicando a los
microorganismos u otro ser vivo que alli habite (Escobar y Guarin, 2018). Si bien se
puede determinar el impacto negativo mediante monitoreos peridédicos que resultan
ser muy eficientes pero costosas, también existe técnicas de teledeteccion que se
basa en el uso de satélites para determinar mediante imagenes satelitales los

cambios en una determinada superficie (Castillo y Cenepo, 2022).

Por ello los cambios ocurridos dentro de un territorio son complejos de comprender,
se necesita estudiarlos de una manera holista (Maquera, 2020). El territorio no
puede ser visto como un sistema separado de los procesos sociales, debe ser visto
como un todo formado por partes naturales y sociales que son dinamicas y

cambiantes en el tiempo (Torres, 2019).



Para entender el alcance de la erosion del suelo, usando imagenes de satélite, se
puede obtener informacidn sobre superficies o fendmenos sin contacto fisico con el
suelo; En estas técnicas, la energia electromagnética como el calor, la luz y las
ondas de radio se utilizan para medir y determinar las propiedades de un objeto
(Ouyang et al. 2018).

Este estudio se realizé en el Fundo Santa Maria, en la provincia de Arequipa,
Departamento de Arequipa, este fundo es conocido por las diversas actividades
agricolas que realizan hace 20 afios, como es la siembra de paprika, cebolla, ajo y
tuna. Por lo general en ese transcurso no se realizo rotacion de suelos lo que ha
generado su erosiéon y pérdida de nutrientes de estos suelos. Esto requirio el
perfeccionamiento de un sistema de guia completado para aprender diferentes
procesos de erosion del suelo a partir de imagenes satelitales capturadas con
satélites (Nontol, 2018). También es importante recalcar que este estudio se ofrece

como una alternativa para comprimir o excluir los impactos negativos sobre el suelo.

Se plantea el problema general: (Como es la caracterizacion de la erosion de
suelos causada por la actividad agricola mediante uso de imagenes satelitales del
Fundo Santa Maria Arequipa 20227 Seguido de los problemas especificos: ¢ Cual
es el estado actual de los suelos en el Fundo Santa Maria, Arequipa? ¢ Cual es la
evolucion en la erosion de suelos generados por la actividad agricola en el Fundo
Santa Maria, en el periodo de 2012 a 20227? ¢ Cual es la relacidon entre la erosion

del suelo y el uso de imagenes satelitales del Fundo Santa Maria?

La justificacion social, se dio a conocer a la sociedad acerca del gran aporte que
son el empleo de las imagenes satelitales para determinar el grado de erosion de
suelo generado por la agricultura intensiva en el Fundo Santa Maria, para luego
plantear alternativas de solucion o mitigacién frente a esta problematica. La
justificacion metodoldgica, se basé en la compilacién de informacion de diversos
articulos relacionados al tema de investigacion los cuales sirvieron como base de
datos para la realizacién de este trabajo, asimismo, como el empleo de imagenes
satelitales obtenidas de Google Earth Engine, las cuales fueron necesarias para
realizar la caracterizacion de la erosion de suelo en el fundo. La justificacion
econdmica, Se uso imagenes satelitales obtenidas de Google Earth Engine con

ayuda de andlisis de suelos realizados directamente en el fundo a estudiar resultan



muy efectivos, ademas el uso de estas imagenes no generd gastos econdémicos
facilitado el desarrollo de la investigacidn. La justificacion ambiental, el uso de estas
imagenes satelitales es una excelente técnica para prevenir o disminuir los posibles
impactos negativos que son causados por la actividad agricola, asi mismo sirve
como linea base para la generacion de propuestas o medidas para el uso sostenible

del recurso suelo.

Se estableci6 el objetivo general: Caracterizar la erosién de suelos causada por la
actividad agricola mediante uso de imagenes satelitales del Fundo Santa Maria
Arequipa 2022. Seguido de los objetivos especificos: Determinar el estado actual
de los suelos en el Fundo Santa Maria, Arequipa. Identificar la evolucién en la
erosion de suelos generados por la actividad agricola en el Fundo Santa Maria, en
el periodo de 2012 a 2022. Determinar la relacion que existe entre la erosion del

suelo y el uso de imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa.

Se detalla la hipotesis general: Se realizo la caracterizacion de erosion de suelos
causada por la actividad agricola mediante uso de imagenes satelitales del Fundo
Santa Maria, Arequipa, 2022. Seguido de las hipotesis especificas: Se determino
el estado actual de los suelos en el Fundo Santa Maria, Arequipa. Se identificé la
evolucion en la erosion de suelos generados por la actividad agricola en el Fundo
Santa Maria, en el periodo de 2012 a 2022. Se determind la relacion que existe

entre la erosion del suelo y el uso de imagenes satelitales del Fundo Santa Maria



Il. MARCO TEORICO

Awowti et al. (2019), tuvieron como objetivo mejorar la comprension de los procesos
paisajisticos recientes y permitir la anticipacion de futuras politicas de planificacion
en el PRB. Utilizaron la doble curva acumulada y los métodos de interpretacion de
imagenes visuales para la seleccion de datos Landsat espaciotemporales para
analizar la degradacion de la tierra de Ghana. Los resultados por la evaluacion de
LULC mostr6 que la PRB ha estado sujeta a seis tasas diferentes de degradacién
de la tierra de los afios 1986 a 2016, debido al aumento de actividades de de cultivo
y mineria a alrededor del 130 %, 198 % y 304 %, respectivamente. En base a los
resultados concluyeron que ayudaran a la direccién de los recursos naturales, la

planificacion y el perfeccionamiento sostenible en el PRB.

Nampak et al. (2018), evaluaron la relacion entre LCLUC y la erosion del suelo en
Cameron Highlands (Malasia) mediante el uso de imagenes satelitales
multitemporales y datos auxiliares. Se cartografio la reparticion de LCLUC dentro
del area de estudio para 2005, 2010 y 2015 utilizando imagenes satelitales
temporales SPOT-5 y clasificacion de imagenes basada en objetos. Los resultados
mostraron que la cantidad promedio de disminucion de suelo aumenté en 31,77 t
ha™ afio™ de 2005 a 2015 y se predijo que aumentaria drasticamente en 2025.
Concluyeron gue la nocion de los patrones temporales y espaciales de las areas de
alto riesgo de pérdida de suelo ayud6 a implementar medidas de mantenimiento

del suelo y mitigacion de la erosion especificas del sitio de estudio.

Ouyang et al. (2018), investigaron los patrones espacio-temporales de la erosion
del suelo con base en una version modificada de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (USLE) y realiz6 una evaluacion de la contribucion de la erosién del suelo.
Los datos de uso de suelo fueron interpretados de Landsat a partir de muestreos
de campo, pruebas de laboratorio. Los resultados fueron que un largo periodo de
desarrollo agricola, el médulo de erosiéon promedio disminuyé de 187,7 t km=2 a-1
en 1979 a 158,4 t km-2 a—-1 en 2014. El uso de suelo se transformaron en arrozales
y la reduccion de humedales, los suelos se convirtieron en francos de franco limoso
o arcilloso y la conductividad hidraulica saturada (Ks) en un 1,11% a 43,6%.
Concluyeron que los cambios en el uso del suelo tuvo impactos mas significativos

gue las renovaciones en las propiedades del suelo sobre la erosion del suelo.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/universal-soil-loss-equation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/universal-soil-loss-equation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/landsat
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/loam
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/clay-loam
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-use-change

Oszahin et al. (2018), revelaron los cambios temporales del riesgo de erosion en la
cuenca Maritsa, y también evaluar los temporales efectos de los cambios en el uso
y la cobertura del suelo (LULCC) en la tasa bruta de erosion. Utilizaron la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) para monitorear la distribucion
de las zonas de riesgo de pérdida y erosion del suelo en la cuenca. Los parametros
dinamicos se clasificaron en dos marcos de tiempo como 1990 y 2015.-1afio™.
Esta reduccion estuvo dentro del rango de error de modelado, potencialmente
originado por las incertidumbres de los datos de entrada, los cambios mas extensos
en la pérdida bruta de suelo se encontraron tanto en areas agricolas como
artificiales en los modelos de erosion del suelo. Concluyeron que hubo una mejora
a la comprension de los impactos de las clases de uso y cobertura de la tierra

(LULC) en las intensidades de la erosion.

Mahala (2018), evaluaron las tipologias de la erosion del suelo en una regién
marginal de meseta tropical a través del uso de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo Revisada (RUSLE). Los diferentes factores como el factor de erosividad
de la lluvia (R), el factor topografico (LS), el factor de erosionabilidad del suelo (K),
el factor de cultivo y manejo y el factor de apoyo y practica (P) se han enumerado
utilizando datos de campo y de teledeteccion. Los resultados de la pérdida de suelo
de gran magnitud (> 10 t ha' afio?) cubre el 4,88% del area total y se extiende
hasta la parte alta de la cuenca. Los factores topogréaficos y de suelo representan
mejor esta pérdida de una magnitud (< 2,5 t/ha™*afio™). Concluyeron que el modelo
de erosion del suelo RUSLE se us6 de manera efectiva en el entorno marginal de

la meseta tropical.

Escobar y Guarin (2018), analizaron las técnicas de desertificacion en la cuenca
media del rio Chicamocha a través de cambios multitemporales en la cobertura y
uso del suelo. La cuenca media del rio Chicamocha se ubica en la parte nororiental
de la provincia de Boyac4, y un tiempo de evaluacién es de 29 afios, de 1988 a
2017. Mediante teledeteccion se registraron y procesaron 6 LANDSAT 4 TM (1988),
LANDSAT 7 ETM (2003) y LANDSAT 8 OLI TIRS (2017) en programas como ENVI
5.1 y Arcgis 10.3. Usando los indices espectrales NDVI y NDWI, la parte baja y
media de la cuenca a lo largo de las orillas del rio Chikamocha cambi6 con valores

cercanos a0y -1, y la calidad y cantidad de la vegetacion aumenté con el tiempo,



y la parte de captura de humedad. Por lo tanto, los autores concluyeron que los
procesos de desertificacion disminuyeron en la mayor parte de la cuenca durante

el periodo de evaluacion, pero continuaron a lo largo del rio Chicamocha.

Nontol (2018), realiz6 un estudio utilizando iméagenes satelitales Landsat7 y
Landsat8 para analizar la cobertura del suelo y los cambios en el uso del suelo en
laregién de Asuncion desde 2002 hasta 2017. Usando el método Corine land cover,
en el nivel lll. Se encontraron ocho tipos de cobertura con 20.42 hectareas de tejido
urbano contiguo; 2293.69 hectareas de pastizales naturales y cultivados con
gramineas y leguminosas; 4476.52 hectareas de areas agricolas heterogéneas en
bosques, 4449 7013.66 hectareas de Gramineae y Asteraceae perennes y 2,22
hectareas de laguna natural; 9.577,22 hectareas de equivalia al 4% de la superficie
total. concluy6 que los mapas de cobertura y uso actual del suelo fueron elaborados
utilizando el algoritmo de maxima verosimilitud para el periodo 2002 a 2017 con
una confiabilidad de 94.74% y 96.24% para 2002 y 2017, respectivamente.

Torres (2020), para esclarecer el vinculo entre la erosion del suelo y El Nifio, se
realizo un analisis multitemporal de imagenes satelitales de la region Lambayeque.
Utilizando técnicas de procesamiento de imagenes satelitales, se evaluaron los
cambios de suelo y vegetacion a lo largo del tiempo mediante un software y
composicion de bandas espectrales, donde se visualizaron los indices de cada
variable. Como resultado, El Nifio produjo cambios favorables en los indices IVDN
e IBS, lo que indicé la recuperacion de la cobertura vegetal y la composicion mineral
del suelo, que se deterioré con el tiempo hasta que llego otro nifio. Concluy6 que
El Nifio es un evento climatico ciclico que beneficia la restauracién y mantenimiento

de los ecosistemas y el medio ambiente.

Maquera (2020), se analizé un cambio de 10 afios (2007-2017) en la cobertura y el
uso de la tierra en la region de Tacna mediante la fotointerpretacion de imagenes
satelitales LANDSAT monitoreadas por el sistema de clasificacion CORINE para
diferentes tipos de clasificacion de cobertura terrestre (CLC). En los resultados se
observo una disminucion (-0.21% anual) en la cobertura forestal y en la mayoria de
las areas naturales (especialmente en areas baja vegetacion), encontrando
simejanzas con el trabajo realizado a nivel nacional, donde las areas forestales han

disminuido. Cobertura cambios demostrados al aumento de la actividad humana.



Concluyé que este trabajo es util para planes futuros de desarrollo ambiental,
planes de sucesion territorial y planificacién importante para la preservacion de los

recursos naturales en la provincia de Tacna.

Castillo y Cenepo (2022), uso de sensores remotos para evaluar tierras degradadas
utilizadas por cultivos de maiz en la regién de San Martin de Per( de 2018 a 2022.
Utilizaron la teledeteccidén para evaluar el suelo degradado para cultivos de maiz
en la regibn de Saint-Martin. Los suelos también fueron analizados
fisicoquimicamente y correlacionados con imagenes satelitales adquiridas entre
2002 y 2022. Los resultados muestran que en 2002 el porcentaje anual de
degradacion de la tierra es 0,7322%, en 2006 — 1,1449%, en 2010 — 1,0751%, en
2014 — 7,9265%, en 2018 — 1,2353% y 4,78202 lo que demuestra que esta técnica
es efectiva para medir suelos degradados. Concluyeron que el uso de la

teledeteccion logro determinar la degradacion de los suelos de cultivos de maiz.

Molina (2019), el suelo degradado en el area de Palpa 2019 se midio utilizando
sensores remotos multitemporales para analizar el nivel de degradacion en el area
de estudio, comprender los datos del portal USGS landsat 2008, 2011, 2014, 2017
y 2019 70LI y landsat 8. Los ensayos de campo en la poblacién correspondiente al
distrito de Palpa con los 36 puntos de monitoreo incluidos en la muestra, los cuales
fueron recolectados y enviados al laboratorio quimico de la UCV. Los resultados
obtenidos a partir de ArcGIS, mapa indicador de degradacion del area total de la
microcuenca y trabajo de campo con parametros fisico-quimicos confirmaron la
efectividad de ambos procedimientos en el estudio en un 89,29% como posible
elemento, superando asi el método IndSal, método IE y método NDVI en la

identificacion de suelos degradados.

Seguido del desarrollo de la investigacion las bases tedricas referentes al tema de
investigacion se define que: La tierra Segun la FAO, indica que la tierra es un area
definible de la superficie de la Tierra que contiene todas las caracteristicas de la
biosfera seguidamente por debajo y encima de su superficie, incluido el clima de la
superficie, el suelo y la topografia del relieve, superficies hidroldgicas que incluyen
lagos poco profundos, rios, pantanos y humedales, sedimentos cercanos a la
superficie. y suministros de agua subterranea asociados, poblaciones de fauna y

flora, tipos de colonizacién humana como resultado de la actividad humana y los



resultados fisicos de la accion antrépica pasada y presente, terrazas,
almacenamiento de agua o estructuras de drenaje, caminos, edificios (Aneseyee et
al., 2020).

El uso del suelo se caracteriza por las actividades de los residentes para mantener
cierto tipo de cobertura; permite comprender la relacién directa entre la cobertura
del suelo y las actividades antrépicas en el medio ambiente (Das et al., 2022). El
uso actual del suelo es el que ofrece el mayor potencial de desarrollo en la region,
pero en Centroamérica ha habido serias advertencias de usos injustificados e
inadecuados en la agricultura, la ganaderia y la silvicultura con importantes
consecuencias hidroeléctricas. Erosion, deforestacion, inundaciones. 'y

sedimentacion de embalses de presas (Xie et al., 2020).

La tierra no debe considerarse simplemente como suelo y superficies topograficas,
sino que incluye muchos otros elementos, como los sedimentos superficiales, los
recursos hidricos, fauna, flora y clima que evolucionan a través de interacciones;
se reflejan los cambios en la cobertura o estructura vegetal como resultado de las
actividades humanas, que se denominan propiedades de la tierra (Batunacun et al.
2019). Pero debido a la transformacion; factores como la flora, la fauna, el suelo, la
distribucion de la superficie del agua y el clima. Estos cambios pueden explicarse
facilmente mediante la distribucién y direccion de los recursos de la tierra (Abdel et
al. 2018).

En cuanto a la cobertura vegetal, permite a los agricultores proteger el suelo, asi
como obtener un aporte de nutrientes al suelo. En los cultivos anuales, el suelo esta
cubierto por cultivos durante todo el afio (comerciales o cultivados para cubrir el
suelo), también esparcen los residuos de la cosecha del afio anterior (Hazbavi et
al. 2019). El estado actual de la cubierta vegetal y el uso del suelo se expresa en
descripciones de diferentes tipos de cubierta vegetal y uso del suelo; el objetivo es
informar sobre los diferentes usos en un momento dado y la forma en que se
desarrolla el uso de sus recursos sin considerar su uso futuro o potencial, es decir

el empleo de los recursos naturales tierra, agua y vegetacion (Bayat et al. 2019).

La cobertura del suelo también puede representar la cobertura vegetal o los restos

de cultivos de plantas durante su temporada de crecimiento. La cobertura del suelo



a partir de la cual crece la planta difiere en diferentes especies dependiendo de sus
caracteristicas fenoldgicas y vegetativas (periodo, tipo de crecimiento, altura, tasa
de cobertura del suelo, etapa de crecimiento) y los métodos de cultivo requeridos
para el crecimiento, riego, etc.) (Marchi et al. 2018). Sin embargo, sembrar cultivos
no es tan efectivo para reducir la erosion como los residuos de cultivos porque los
cultivos estan en directo contacto con la superficie del suelo, mientras que es el
meétodo més efectivo, simple y econdmico para controlar la erosién (Nguyen et al.
2019).

Por ello, se sefala que las actuales transformaciones de uso del suelo estan
vinculadas con la agricultura, la ganaderia y sobre todo la expansion urbana. De
hecho, se estima que las areas cultivadas y los pastos ocupan un 40% de la
superficie terrestre (Liu et al. 2018). Los cambios en las actividades agricolas a nivel
mundial avanzan debido a la demanda de alimentos, entre los que se destacan los
cereales (maiz, trigo y arroz) como la fuente de alimentaciéon con mas importancia
a nivel mundial, independientemente de que sean consumidos directa o

indirectamente por humanos (Batunacun et al. 2018).

Sefialando los factores que incurren en el cambio del estado del uso del suelo, se
puede observar que existen diversos factores que incurren en el cambio del uso del
suelo a nivel ambiental, poblacional, econémico y social y cultural, y como estos
factores conducen a la degradacion ambiental, la destruccién de biodiversidad, de

la erosion del suelo (Liu et al. 2019).

Ante estos desafios, SIG, un nuevo método para el procesamiento y estudio de la
informacion espacial surge de la exigencia de adquirir informacion agilmente para
solucionar problemas y manifestar preguntas de manera inmediata (Liniger et al.
2019). También se entiende como una combinacion de informacion y herramientas
informaticas (programas y software) utilizadas para analizar objetivos especificos.
Por otra parte, la inclusién del término "geografia" supone que la informacién es

especifica, es decir, incluye ubicacién espacial (Nguyen et al. 2019).

Las imagenes de satélite son cuadriculas digitales capturadas por sensores

montados en satélites que orbitan la Tierra. Cuando el satélite entra en su Orbita,



escanea la superficie utilizando una combinacién de detectores que detectan la
energia reflejada (Abdel et al. 2018).

Figura 1: Obtencion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales estan en formato raster y consisten en una matriz de miles
de pixeles, cada uno con un valor numérico o de albedo; si la imagen, p. tiene una
resolucion de 30 metros, cada pixel representa un area de 30 x 30 metros, por lo
gue se calculara la firma espectral o reflectancia de todos los objetos existentes en
la superficie cubierta por la imagen para darle su valor al pixel. La informacion de
cada pixel esta en formato digital, generalmente de 8 bits, por lo que cada pixel de
una imagen puede tener 256 valores o colores diferentes, donde 0 corresponde al
negro, 255 corresponde al blanco y 254 diferentes tonos de gris neutro (Das et al.
2022).

Figura 2: imagenes Google earth
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Ecuacion Universal de Erosion del Suelo (USLE): La USLE sigue los resultados de
varios trabajos hipotéticos y de campo promovidos por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en la mitad del siglo XX. El estudio fue
realizado por los investigadores Walter Wischmeier y Dwight Smith, ellos

propusieron el modelo integral USLE en 1954 (Ahmad y Pandey, 2018).

Segun Wischmeier y Smith (1978), esto condujo al desarrollo de un modelo de
prediccion de pérdida de suelo. Este estudio de prediccion de la erosion del suelo
se elabor6 para superar conjuntamente las deficiencias inherentes a los proyectos
de investigacion locales o regionales. Los datos del estudio de erosion se
recopilaron durante 8250 parcelas-afio en 36 lugares en los Estados Unidos. Los
diferentes factores que perturban la pérdida de suelo se vuelven a estimar en lo

gue se conoce como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo. Expresado como:

A=R*K *L *S*C*P

Donde:

Disminucion anual de suelo [t/ha/afio].

: Erosividad de la lluvia en MJ*mm/ha*afio

: Erodabilidad del suelo en ton*ha*h/MJ*ha*cm
Longitud de pendiente en m.

Pendiente en m/m

: Cubierta vegetal y manejo del recurso.

90 0T X302

Préacticas de conservacion aplicada.

Factor R, de acuerdo con la suma de todos los efectos energéticos de la
precipitacion erosiva anual y sus concernientes fuerzas maximas en un periodo de
30 minutos, se puede entender la agresividad con la que la precipitacion afecta los
procesos de degradacion del suelo. (Batunacun et al. 2019)

Se presenta la siguiente formula:

12 pi?
R = Z 1.73Sx10(1.5[0g10(7)—o.08188)
i=1

Donde:

Pi2: Precipitacion mensual
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P: Precipitacion anual

R: Factor R (MJ mm ha? h ' afio)

Factor K, erosion de suelo se puede determinar de dos formas, directamente a partir
de la ecuacion de erodabilidad o graficamente. Para ello, es necesario obtener

ciertas propiedades del suelo de dos maneras (Castillo y Cenepo, 2022).

Textura: Se realiza un andlisis de textura del suelo para conseguir el porcentaje de
arena, limo, arcilla y arena fina. De acuerdo con el manual original de la USLE, la
arena muy fina tolera como limo a los efectos de la erosion del suelo (Hazbavi et al.
2019).

Materia Organica: Para estimar su porcentaje en el suelo, se analizaron muestras
de campo con este fin. Segun la USLE, el porcentaje de materia organica oscila
entre el 0 y el 4 %, tomado como un nimero entero, y si el contenido establecido
supera el rango especificado, se supone que es del 4 %. (Liniger et al. 2019)
Estructura del suelo: su calificacion esta determinada por la inspeccion visual y el
tacto. Se recomienda utilizar una guia de comparacion, solo se utilizan cuatro

categorias y codigos segun la USLE (Liu et al. 2019)

Cédigo USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
Bloques
4 Laminar
Masiva i I

Figura 3: Codigos USLE de estructura de suelo

Fuente: FAO, 2004
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La permeabilidad del suelo se da un valor o cédigo de segun la permeabilidad de
cada suelo especificado. Estos cddigos son fijados por la USLE (Mahala, 2018).
Tabla 1: Cédigos USLE de permeabilidad de suelos

Cédigo USLE Categoria de permeabilidad
1 Rapida (mas de 12,7 cm-h-1)
2 Moderada a rapida (6,3 a 12,7 cm-h-1)
3 Moderada (entre 2 y 6,3 cm-h-1)
4 Lenta a moderada (entre 0.5y 2cm-h-1)
5 Lenta (entre 0.13 y 0.5 cm-h-1)

6 Muy lenta (menor a 0,13 cm-h-1)
Fuente: FAO, 2004

El factor K, expresado en Sl tonelada-ha-hora/ha-MJ-cm, se dice de la firmeza del
suelo en la superficie y en el tiempo en relacion con la energia del agua de lluvia.

Dada la siguiente formula:
K=1313%[2.1%107*% (12 — MO) * M*1* + 3.25 % (s — 2) + 2.5 * (p — 3)]/100
Donde:

MO: % de materia organica de las muestras

s: Cod. de estructura del suelo.

p: CAd. de permeabilidad.

M: Suma del porcentaje de limo y arena muy fina con la suma del porcentaje de

arena y limo. (% limo + arena muy fina) *(100 - % arcilla).

Factor LS, es la topografia sobre la erosion, el factor L es la longitud promedio de

la pendiente del terreno y el factor S es la pendiente. (Wischmeier y Smith, 1978)
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Tabla 2: Factor LS segun grupos de pendientes

Grupo de pendientes en % Factor LS

0-3 0,3
3-12 15

12 -18 3,4

18 - 24 5,6

24 - 30 8

30-60 14,6

60 — 70 20,2

70 — 100 25,2
>100 28,5

Fuente: FAO, 2004

Factor C, es el vinculo entre la disminucion de suelo de la tierra cultivada y la

oportuna pérdida por barbecho continuo en condiciones especificas. Esta

comparacion se realiz6 asumiendo condiciones similares de suelo, pendiente y

precipitacion. (Marchi et al. 2018)

El factor C se precisa como el vinculo entre la pérdida de suelo resultante de

practicas alternativas y de labranza fija con respecto a la correspondiente al

barbecho continuo. (Mohamed et al. 2019)

Tabla 3: Valores de cobertura vegetal Factor C

Cultivo y Practica

Media anual del

factor C
Suelo desnudo 1
Bosque o matorral denso 0.001
Pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Pradera sobre pastoreada 0.1
Maiz, sorgo, alto rendto., laboreo convencional 0.20 - 0.55
Maiz, sorgo, alto rendto., sin laboreo convencional 0.50 - 0.90
Maiz, sorgo, bajo rendto., laboreo minimo 0.02 -0.10
Maiz, sorgo, alto rendto., laboreo con chisel 0.12 -0.20
Maiz, sorgo, bajo rendto., laboreo con chisel 0.30-0.45
Algodén 0.40-0.70
Pradera herbacea 0.01 -0.025
Soya 0.20 - 0.50
Trigo 0.10-0.40
Arroz 0.10-0.20

14



Cacahuate 0.30-0.80

Frutales con cobertura vegetal 0.01-0.80
Cafia de azucar 0.56
Arbolado denso 0.001 - 0.003
Arbolado forestal clareado 0.003 - 0.009
Arbolado muy clareado (25 - 60%) 0.041
Matorral con buena cobertura 0.003 - 0.013
Matorral ralo y eriales 0.20-0.013
Cultivos anuales y herbaceos 0.25
Pasturas 0.15
Plantas herbaceas y matojos (100%) 0.003
Plantas herbaceas y matojos (60%) 0.035
Cubierta escasa (60%) 0.15-0.09
Cubierta inapreciable 0.45

Fuente: FAO,2004

Factor P, en muchos casos, la figura de vegetacion no impide la formacion de
escorrentias superficiales. El uso de medidas de preservacion del suelo puede
reducir el impacto del flujo de agua. (Novoa, 2018) En este sentido, la USLE incluye
factores P en las practicas de mantenimiento en tres oportunidades:

- El uso de labranza persiguiendo las curvas de nivel (cultivo en contorno)
- El uso de fajas de cultivo en contorno
- El uso de terrazas

Tabla 4: Factor P de practicas de conservacion de Wischmeier y Smith, 1978.

_ Cultivo en contornos o curvas de P para
Pendiente nivel cultivos en
(%) Longitud méaxima de terrazas
P ladera(m)

1-2 0.60 122 0.12
3-5 0.50 91 0.10
6-8 0.50 61 0.10
9-12 0.60 37 0.12
13-16 0.70 24 0.14
17 - 20 0.80 18 0.16
21-25 0.90 15 0.18

15



3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacién: En este trabajo, el tipo de investigacion es el
detallado por Murillo (2008), y la investigacion aplicada se designa
"investigacion empirica o practica”, que se caracteriza por intentos de aplicar
o utilizar el conocimiento obtenido al buscar a otros en la préactica.
Nuevamente, la investigacion utiliz6 un enfoque cuantitativo, que segun
Tamayo (2007) implica contrastar las teorias existentes con el conjunto de
hipétesis resultante, es obligatorio tener muestras, ya sean discriminatorias
o aleatorias, pero representativas de la fenébmeno o poblacion.

Disefio de investigacion: Tal como lo describen Hernandez, Fernandez y
Baptista (2010, p. 149), la investigacion tiene un disefio cuasi-experimental.
La investigacion incluye la investigacion realizada sin manejo deliberado de
variables, donde los fenOmenos se observan solo en su entorno natural y
luego se examinan.

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Imagenes satelitales.

Variable dependiente: Erosion de suelos causada por actividad agricola.
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Tabla 5: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERATIVA DIMENSION INDICADOR ESCALA DE
MEDICION
El andlisis de imagenes satelitales se | Las imagenes satelitales son Imagenes e Google Earth
_ puede realizar de dos modos: mediante | descargadas del  Servicio satelitales Engine .
Independiente: interpretacion visual o mediante técnicas | Geolégico de los Estados Nominal
Imagenes de tratamiento de  informacion | Unidos (USGS), procesadas en
satelitales multiespectral. La interpretacion visual | ArcGIS mediante una e Bandas 1,2,3
pretende, sin intervencién del ordenador, | combinacion de Bandas para la o (color natural) .
. - . L N Combinacion Nominal
extraer informacién espacial del andlisis | determinacion de las RGB
de la imagen y sus cualidades (brillo, | principales actividades
color, textura, forma, tamafio de los | agricolas que causan erosién a
elementos que la componen) (Novoa y | los suelos.
Lhissou, 2018).
Dependiente: Es la destruccién del suelo terrestre por | Se efectud la identificacién de Actividades e Cultivos de Razon
» causas nhaturales como el agua o el | las principales actividades agricolas paprika.
Erosion de suelos viento, asi como por actividades | agricolas, la cantidad de e Cultivos de maiz
ggusada p,or humanas como la mineria o0 la | cobertura vegetal entre los ¢ cultivos de tuna.
actividad agricola agricultura. Esto sucede en todo el | afios evaluados mediante la Areas e Cobertura vegetal
mundo, pero en regiones secas o aridas | elaboracion de mapas | deforestadas (ha) .
donde no hay tanta vegetacion y el suelo | determinando la evolucién de « Cobertura no Discreto
esta mas expuesto, sucede mas rapido. | erosion de los suelos. vegetal (ha)
La erosién es uno de los principales
factores que moldean y modifican la Mapas de e Erosion
forma de la tierra (Aneseyee et al. 2020). evoluciéndela |  superficial entre Discreto
erosion de los afios 2012 a
suelos 2022
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3.3.

3.4.

Poblacion, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion

La poblacién esta constituida por todo el Fundo Santa Maria en Arequipa.

Ya que, segun Arias (2006, p. 81) Definir una poblacion es un grupo definido

o infinito de elementos con tipologias usuales a los que se aplican

ampliamente las conclusiones de un estudio. Estd determinada por la

pregunta y los objetivos de la investigacion.

e Criterios de inclusion: Se consider6 todos los suelos superficiales del
Fundo Santa Maria en Arequipa.

e Criterios de exclusion: No se tuvo en cuenta los suelos que se
encuentren fuera del Fundo Santa Maria en Arequipa.

3.3.2. Muestra

La muestra esta representada por el Fundo Santa Maria en Arequipa,

correspondiente a 26,62545 ha. Segun Arias (2006) define a la muestra

como un subconjunto caracteristico y definido que se despega de la

poblacién posible.

3.3.3. Muestreo

Es un tipo de censo, ya que se toma toda el area que abarca la poblacion
muestreada. Segun (Ramirez, 2012). Una muestra censal es cuando todos
los elementos de encuesta se suponen como muestra. Por lo tanto, una
poblacién de estudio se denomina poblacién censal porque es un universo,

una poblacion y una muestra al mismo tiempo.

3.3.4. Unidad de anélisis

Se consider6 los suelos erosionados del Fundo Santa Maria en Arequipa
Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Observacion de imagenes satelitales. La descarga de imagenes
satelitales de Google earth son aptas para el programa ArcGIS y determiné
la erosion del suelo en el Fundo Santa Maria en Arequipa. Segun la NASA
(2014), cuando miras imagenes de satélite, ves todo lo que hay entre el

satélite y el suelo (nubes, polvo, niebla, suelo) en el mismo plano.
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e Andlisis documental. Se realiz6 la recopilacion de la in formacién
necesaria a través de investigaciones realizadas de fuentes confiables.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

e Fichas de observacion de imagenes satelitales.

e Fichas de analisis multitemporal de imagenes satelitales.

e Fichas de identificacién de las principales actividades agricolas en el
Fundo Santa Maria en Arequipa.

3.5. Procedimiento

El desarrollo de la investigacion es en base a 2 diferentes etapas de acuerdo

al planteamiento del investigador.

3.5.1. Ubicacién

El Fundo Santa Maria se encuentra ubicado en el distrito de La Joya,
provincia y departamento de Arequipa. Este fundo cuenta con un area total
de 26,62545 ha dedicadas a la actividad agricola. (Figura 4).
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Figura 4: Ubicacion del Area de estudio

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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3.5.2. Etapa inicial

Aprobacion del tema de investigacion.

Recopilacion de informacion de articulos indexados, revistas indexadas
y tesis.

Se realizo la instalacion del programa ArcGIS en la maquina de trabajos
para el proceso de elaboracion de mapas.

Se preparo instrumentos que seran empleados en la recaudacion de
informacion mediante el proceso de elaboracion de mapas.

Se realiz6 el reconocimiento del lugar de estudio mediante programas
satelitales.

Se recogio las muestras de suelo para posterior andlisis en laboratorio.
(Figura 5).

Figura 5: Extraccion de muestras de suelo

3.5.3. Etapa final

Se realiz6 las descargas de las imagenes satelitales de Google Earth
Engine, de acuerdo a los afios 2012, 2017 y 2022.

Se delimitd el area de estudio para la identificacion de los suelos
erosionados por las diferentes actividades agricolas realizadas en el
Fundo Santa Maria en Arequipa.

Se realiz6 la elaboracion de los mapas por cada 5 afios para determinar

la evolucion de erosiéon del suelo en relacion a los afios 2012 -2022.
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Se realizé la combinacion de bandas (1,2,3) para la identificacion de las
actividades agricolas que causan la erosion de suelos en el Fundo Santa
Maria en Arequipa.

Se efectud analisis correspondientes a las areas de erosion del suelo el
Fundo Santa Maria en Arequipa en base a los mapas elaborados.

Asi mismo se realiz6 el célculo de erosiéon de suelo segun la formula
universal USLE, para determinar la erosion en Tn/ (ha. afio) segun afio
de estudio.

Para la determinacion del factor R, se utiliz6 informacién de
precipitaciones diarias y mensuales dadas por el SENAHMI. Las cuales

fueron analizadas en una tabla de Microsoft Excel. (Tabla 6, 7 y 8).

Tabla 6: Precipitacion mensual —anual del afio 2012 en mm - Estacion
Meteoroldgica La Joya

N°

Afio

Ene | Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct Nov | Dic Anual

1

2012

98.2 | 153.81 | 31.3 | 19.31 0 0 0 0 0 0.3 0 212 304.74

Fuente: Senahmi, 2023

Tabla 7: Precipitacion anual — mensual en el afio 2017 en mm — Estacion
meteoroldgica La Joya

N°

Afo

Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual

1

2017

32.8 | 190.21 | 26.7 0 2.8 0.8 0 0 0 0 0 3.1 | 256.41

Fuente: Senhami, 2023

Tabla 8: Precipitacion mensual- anual en el afio 2022 en mm, Estacion
meteoroldgica la Joya

N°

Ao

Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct Nov Dic Anual

1

2022

117 | 133.31 | 69.8 0 11 143 | 8.2 | 29 0 6.4 0 88 450.84

Fuente: Senahmi, 2023

Para el célculo del factor R, se hizo empleo de la siguiente formula:

12 pi?
R = Z 1.735x10(1.5[0g10(7)—o.08188)

=1

Insertar en el programa Excel

=SI(Hoja2!D3>0;1.735*10"(1.5*LOG10(Hoja2! D3"2/Hoja2!$P3)-0.08188):0)

Con esta férmula se obtiene la erosividad por cada afio, (2012,2017 y

2022).
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e Se efectud célculo del factor K para determinar erodabilidad del suelo.

e Para ello se aplico los valores de arena, limo, arcilla, materia organica,
cbdigo de estructura del suelo y cédigo de permeabilidad. Véase en el
anexo N° 2

e Después se procedié a desarrollar la siguiente formula:

K =1313 % [2.1%107* % (12 — MO) » M*1* 4+ 3.25 % (s — 2) + 2.5 = (p — 3)]/100

Se uso la codificacion segun estructura de suelo donde: (Tabla 9).
Tabla 9: Cddigo de estructura de suelo

Cédigo USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
3 Granular media a gruesa
4 Bloques — laminar - masiva

Fuente: FAO, 2000

e Asi mismo se usoO la codificacion segun permeabilidad de suelo. (Tabla
10).

Tabla 10: Codigo de permeabilidad

Clase Textural Cdodigo de

permeabilidad

Franco limoso 3
Franco arcilloso arenoso 4
Franco arcilloso 6

2

Franco arenoso

Fuente: FAO, 2000

e Se calcul6 el factor LS para determinar la topografia y pendiente del area

de estudio.
e Para ello se hizo uso de la tabla de Wischmeier y Smith, 1978. (Tabla
11).
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Tabla 11: Rango de pendientes

Grupos de pendientes en % Factor LS
0-3 0,3
3-12 15
12 -18 3,4
18 -24 5,6
24 -30 8
30-60 14,6
60 - 70 20,2
70 - 100 25,2
>100 28,5

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978

e Donde segun andlisis realizado en el software Arcgis, el Fundo Santa
Maria tiene una pendiente del 8% que es un valor de 1,5.

e Se procedi6 a calcular el factor C que corresponde a la vegetacion o
cobertura vegetal.

e Se le dio el valor segun la tabla de valores de cobertura vegetal,
demostrada en la tabla n° 3. ya que esta zona se dedica a la siembra de
cebolla, paprika, ajo y tuna, se colocé en la clasificacion de cultivos
anuales y herbaceos, donde adquiere un valor de 0.25.

e Se realiz6 el célculo del factor P que corresponde a las practicas de
conservacion.

e Esto se realiz6 de acuerdo al porcentaje de la pendiente de 8%, dandole
un valor de 0.14.

e De acuerdo a estos datos y formulas se realizo la interpretacién anual de
erosion en el Fundo Santa Maria.

e De acuerdo con el valor encontrado se realizé la comparacion de

acuerdo a la siguiente tabla 12:
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3.6.

3.7.

Tabla 12: Clasificacion de pérdidas de suelo.

Pérdida de suelo (Tn/ha-afio) | Grado de erosién
<10 Ninguna o ligera
10 - 50 Moderada
50 — 200 Alta
>200 Muy alta

Fuente: FAO, 2000

e Interpretacion de resultados.

e Presentacion del informe final.

e Subsanacién de observaciones.

e Sustentacion final de la investigacion.

Método de analisis de datos

El método de analisis para de los resultados se obtuvo mediante software

ArcGIS 10.8 y para la construir graficos y tablas se uso el programa Excel

gue facilité el analisis e interpretacion de los resultados. y posteriormente

agregados a la investigacion.

Aspectos éticos

El presente trabajo es original, los datos obtenidos son reales, respetando

los derechos de cada autor en cada cita, creados a partir de fuentes

confiables, la redaccion estuvo administrada bajo el programa anti plagio

turnitin estipulado por la Universidad Cesar Vallejo, aceptado en resolucion
de Consejo Universitario N° 0126-2017-UCV emitida el 23 de mayo de

2017.7.
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V. RESULTADOS

4.1. Estado actual de los suelos en el Fundo Santa Maria, Arequipa.

De acuerdo a las visitas continGas realizadas al area de estudio, el Fundo Santa
Maria cuenta con caracteristicas en flora, fauna, cultivos, tipo de suelo,

geomorfologia y clima, las cuales se detalla a continuacion:

4.1.1. Flora: La vegetacion del area de estudio consiste en especies tipicas
de los desiertos costeros y especies que funcionan como semillas latentes
gue germinan solo durante eventos inusuales de estrés hidrico en las tierras
altas de los Andes, formando un grupo independiente muy distinto en la
vegetacion del cafion seco. Estas especies han desarrollado varias
adaptaciones al clima desértico. Las especies encontradas son: grama
(Cynodon dactylon), Tuna (Opuntia ficus- indica), y Sauce (Salix
humboltdiana).

4.1.2. Fauna: En la fauna del desierto costero los reptiles son los animales
mas comunes y mas adaptados, aunque los anfibios también se pueden
encontrar solo en los rios y valles que pasan por el desierto, en el area de
estudio se encontraron las siguientes especies, Cernicalo Americano (Falco
sparverius), Alcaravan, Huerequeque (Burhinus supercialiaris) y Burro
Cimarrén (Equus asinus).

4.1.3. Tipo de suelo: En cuanto al tipo de suelo que presenta el Fundo Santa
Maria es Solonchak haplico - Leptosol éutrico. (Tabla 14) Ademas que
cuenta con presencia de arena, limo, arcilla y materia organica en
determinadas proporciones. (Anexo 2)

4.1.4. Geomorfologia: La morfologia del area de estudio muestra los rasgos
geomorfoldgicos tipicos de las planicies costeras, las cuales se caracterizan
por vastas areas muy suavemente inclinadas hacia el noreste, formadas
como resultado de procesos de erosion y sedimentacidon, generalmente
zonas desérticas sin vegetacion.

4.1.5. Erosién: Presenta erosion edlica, seguido de erosion por tipo de
actividades, la erosion hidrica no es tan representativa por la ausencia de

lluvias.
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4.1.6. Fisiografia: El distrito de la Joya presenta 8 tipos de fisiografia, pero
son dos los que resaltan en el &rea de estudio que comprende el Fundo
Santa Maria, tales como Colina y Montafia — Colina con un area de 2.6037
ha y Planicie — Valle y llanura irrigada con un area de 24.0336 ha. (tabla 18)
4.1.7. Capacidad de uso Mayor: Dentro del area de estudio Fundo Santa
Maria con una clasificacion de tierras de proteccién con un area de 24.31 ha
y con tierras aptas para cultivo limpio de 2.32 ha. (tabla 20)

4.1.8. Geologia: Esta en la era Cenozoico, con sistema cuaternario, de serie
Pleistoceno y con una unidad estratigrafica de depdsito aluvial, la cual esta
caracterizada por presentar gravas, arena en matriz, limo arenosas, arenas
y arcillas.

4.1.9. Clima: En este apartado se deben evaluar las variables
meteoroldgicas: precipitacion, temperatura, velocidad y direccién del viento.
Los datos meteoroldgicos considerados en este analisis corresponden a la
estacion meteoroldgica de La Joya, la cual se observa a continuacion:

Ubicacién Estacién Metereologica La Joya [ % Leyenda

Figura 6: Ubicacion de la Estacion Meteoroldgica La Joya

Fuente: Google Earth Engine, 2023

En cuanto a las precipitaciones, los meses con presencia de lluvia son de enero a
marzo, con una maxima de 12.7 mm y una minima de 1.2 mm. De acuerdo a la
temperatura tiene un maximo de 28°C y una minima de 12°C. Con base en datos
del Servicio Meteoroldgico e Hidrologico Nacional (SENAMHI) en la estacion La
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Joya, se analiz6 el diagrama de rosa de los vientos adjunto y se observo que la
velocidad del viento vari6 de 0.5 a 2.1 m/s y la direccion principal del viento era del

suroeste. y luego volo hacia el noreste (NE)

4.1.10. Actividades que se realizan: De acuerdo a las continuas visitas se
ha logrado constatar que se dedican a la siembra de paprika, maiz y tuna,
en el que el cultivo de maiz ocupa mas de la tercera parte que comprende el
area total del terreno. Asi mismo se identificé alrededor de 30 cabezas
ganado, destinado especialmente para la elaboracion, produccién y venta de
productos lacteos dentro del distrito de La Joya. A continuacién, se puede
observar las parcelas de tuna, paprika, maiz y ganados. (Figura 7, 8, 9y 10).

Figura 8: Cultivos de aji paprika
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Figura 10: Ganaderia dentro del Fundo Santa Maria.

4.2. Evolucion en la erosion de suelos generados por la actividad agricola
en el Fundo Santa Maria, en el periodo de 2012 a 2022.

4.2.1. Mapas de informacion fisica del area de estudio del Fundo Santa Maria

Con respecto al mapa de suelos, se hizo la identificacion de tipos de suelo en el
programa Arcgis 10.8, donde mediante el catdlogo de Metadatos Peru - MINAM, se
obtuvo el Shape de suelos, donde el distrito de La Joya cuenta con suelo tipo
Leptosol litico (Afloramiento litico) que tiene un é&rea total de 27762.864 ha y
Solochank Héaplico (Leptosol eutrico) que tiene un area total de 41937.83611 ha.
Asi mismo se identifico que el tipo de suelo en el area de estudio Fundo Santa
Maria es Solochank Haplico (Leptosol eutrico) el cual tiene un area de 26.6373 ha,

destinado especialmente para actividad agricola.
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Tabla 13: Tipo de suelo del distrito de la Joya

N° CLASIFICACION AREA (Ha) AREA(M2)
1 Leptosol litico - Afloramiento litico 27762.864  277628641.1
2 Solonchak héplico - Leptosol éutrico 41937.836  419378361.1

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 14: Area total del tipo de suelo del Fundo Santa Maria

N° CLASIFICACION_ FUNDO SANTA M.  AREA (Ha) AREA(M2)
1 Solonchak haplico - Leptosol éutrico 26.6373  266373.334
Fuente: Elaboracion propia, 2023
Z MAPA DE SUELOS
Z —— =7 g
= | T —] =
% [: FUNDO SANTA MARIA )/’ %
/g M/CIOYA
: — :
g ) g
,r‘i-k“’iﬁj LA JOYA EYE :‘u[l)qﬁo SANTA MARIA
{_s’\( : r.:,":r [ Jasova :
é _,vll "::::::"I FUN D; SANTA MARIA ;l:sE :f:l: CION __é
= - J,,AJ" B otosol litico - Afloramiento litico s
'771‘ I:I Solonchak haplico - Leptosol éutrico

193200 193400 193600

Figura 11: Mapa de suelos

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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4.2.2. Mapa de cobertura vegetal del Fundo Santa Maria

De acuerdo al mapa siguiente, se identificé la cobertura vegetal con la que cuenta
el distrito de La Joya, para ello también se descarg6 dicho Shapefile del catalogo
de metadatatos Pertd _ MINAM, donde se demuestra que el area de estudio esta
determinada para agricultura andina costera el cual un abarca un area total de
26.64 ha. Asi mismo el distrito de La Joya cuenta con otras clasificaciones como,
agricultura costera andina que tiene un area total de 7710.71 ha, el area urbana
comprende a 51.70 ha, cuenta con desiertos de 53191.69 ha y tiene terrenos
poblados de cardones de 8773.17 ha. (Tabla 15 y 16) (Figura 12).

Tabla 15: Clasificacion de cobertura vegetal del distrito de la Joya.

N° CLASIFICACION AREA (Ha) AREA (m2)
1 Agricultura costera andina 7710.71  77107065.11
2 Area urbana 51.70 516971.62
3 Desierto 53191.69 531916909
4 Cardonal 8773.17  87731681.56

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 16: Area total de cobertura vegetal del Fundo Santa Maria

N° CLASIFICACION AREA(M2) AREA (Ha)
1 Agricultura costera y andina 266373.32 26.64
Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura 12: Mapa de cobertura vegetal

Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.2.3. Mapa de fisiografia del Fundo Santa Maria

Segun el andlisis del siguiente mapa se muestra dos zonas fisiogréficas dentro del
area de estudio que comprende el Fundo Santa Maria tales como, Colina y montafia
gue tiene un area de 2.60 ha y planicie — valle y llanura irrigada que cuenta con un
area de 24.0336 ha. Asi mismo dentro del territorio de La Joya se logr6 identificar,
el area total de colina y montafia que es de 15629.23 ha, colina y montafia -
vertiente montafiosa empinada a escarpada de 10924.93 ha, montafa - vertiente
montafiosa empinada a escarpada de 4184.86 ha, colina y montafiosa - vertiente
montafiosa moderadamente empinada de 15.80 ha, planicie —valle y llanura irrigada
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de 3458.6 ha, planicie ondulada a disectada — llanura ondulada de 24941.01 ha,
planicie ondulada a disectada — llanura disectada de 1331 ha y planicie — llanura de
8080.75 ha. (Tabla 17 y 18) (Figura 13).

Tabla 17: Clasificacion fisiogréafica en el distrito de La Joya.

) AREA ]
N° CLASIFICACION (Ha) Area (m2)
1 Colinay Montafa - Colina 15629.23 156292330.52
Colina y Montafa - Vertiente montafiosa empinada a
2 escarpada 10924.93 109249369
Montafia - Vertiente montafiosa empinada a
3 escarpada 4184.86 41848693.38
Colina y Montafiosa - Vertiente montafiosa
4 moderadamente empinada 15.80 158005.82
5 Planicie - Valle y llanura irrigada 3458.6  34586022.47
6 Planicie Ondulada a Disectada - Llanura ondulada 24941.01 249410050.5
7 Planicie Ondulada a Disectada - Llanura disectada 1330.99 13309973.33
8 Planicie - Llanura 8080.75 24941.01

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 18: Area total de la clasificacion fisiografica en el Fundo Santa Maria

N° CLASIFICACION AREA(m2) AREA (Ha)
1 Colinay Montafa - Colina 26037.359 2.6037
2 Planicie - Valle y llanura irrigada 240335.96 24.0336

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura 13: Mapa fisiografico

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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4.2.4. Mapa de capacidad de uso mayor del Fundo Santa Maria

Se obtuvo un mapa de uso mayor de uso del suelo del catalogo de metadatos Peru-

MINAM y se aplicé al distrito de La Joya. La capacidad de alto uso se precisa como

el potencial uso que un area desarrolla mas all4 de su capacidad diversa; Las

siguientes unidades se pueden encontrar en el area de La Joya. (Tabla 19 y 20)
(Figura 14).

Tabla 19: Clasificacion de capacidad de uso mayor en el distrito de La Joya

NO

CLASIFICACION

AREA (Ha) AREA (m2)

5

Tierra apta para cultivo permanente,
limitacién suelo-necesidad de riego. Calidad
agrolodgica alta

Tierra de Proteccion

Tierras aptas para cultivo en limpio
(intensivo-arable), Limitacion necesidad de
riego. Calidad agroldgica alta

Tierras aptas para cultivo en limpio
(intensivo-arable), Limitacion suelo-
necesidad de riego. Calidad agroldgica alta
Tierras aptas para cultivo en limpio
(intensivo-arable), Limitacion suelo-
necesidad de riego. Calidad agroldgica

media

441.21 4412149.60
52007.85 520078530.7

2166.48 21664751.32

2971.80 29717996.44

12064.95 120649513.35

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Asi mismo se identificé el area total de la clasificacion de capacidad de uso mayor

en el Fundo Santa Maria, estos son:

Tabla 20: Clasificacion de capacidad de uso mayor — Fundo Santa Maria

N° CLASIFICACION AREA (Ha) AREA(M2)
1 Tierra de proteccion 24.31 243052.9
Tierras aptas para cultivo en limpio (intensivo-
arable), Limitacion necesidad de riego. Célidad
2 Agroldgica alta. 2.32 23201.595
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Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura 14: Mapa de capacidad de uso mayor

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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4.2.5. Mapa de pendientes del Fundo Santa Maria

Fue formado el mapa de Pendientes dado los métodos mencionados en el
Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor (2009).
(Tabla 21) (Figura 15).

Tabla 21: Rangos segun pendiente

Clase de pendiente  Rango de pendiente (%) Termino descriptivo

A 0-2 Plana o casi a nivel

B 2-4 Ligeramente inclinada

C 4-8 Moderadamente inclinada

D 8-15 Fuertemente inclinada

E 15-25 Moderadamente empinada
F 25-50 Empinada

G 50-75 Muy empinada

H <75 Extremadamente inclinada

Fuente: FAO, 2000

También de acuerdo a la elaboracion del mapa de pendientes se ha identificado el
rango con el que cuenta el distrito de la Joya el cual es de 0%- 8% y 8% - 25% que
va desde moderadamente inclinado a moderadamente empinada, asi mismo para
la zona de estudio que comprende el Fundo Santa Maria se identificoO que tiene una

pendiente del 8%.
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Figura 15: Mapa de pendientes

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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4.2.6. Erosion del afo 2012, Fundo Santa Maria
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Figura 16: Mapa de erosion del afio 2012, Fundo Santa Maria
Fuente: Elaboracion propia, 2023

En la figura 16 mediante el mapa se realiz6 un analisis de imagenes satelitales del
correspondiendo a la fecha de 09 de agosto del 2013 del 2012, teniendo como area
de estudio el Fundo Santa Maria, ubicado en el distrito de La Joya, donde se da a
conocer el total de areas de cultivos, suelo apto y suelo erosionado, demostrando
gue el area de cultivo es de 10.6962ha, suelo apto tiene un area total de 13.055 ha

y suelo erosionado 2.873 ha.
4.2.6.1. FactorR

Para ello se detall6 la siguiente férmula para encontrar la erosividad originada por

las lluvias en el afio 2012, siendo esta:

12

pity_
R= z 1.735x10(1'510910( v ) 0.08188)

i=1
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Insertar en el programa Excel
=Sl(Hoja2!D3>0;1.735*10"(1.5*LOG10(Hoja2!D3"2/Hoja2!$P3)-0.08188);0)

Tabla 22: Erosividad de la lluvia afio 2012

N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set  Oct Nov Dic Anual

1 2012 25578 9828 8.28 1.94 0 0 0 0 0 0 0 0 1248.84

Fuente: Elaboracién propia, 2023
R=1248.84 MJ mm ha' h * afio
4.2.6.2. Determinacion del Factor K

Se establece la siguiente férmula para el célculo de la erodabilidad del suelo.

Siendo asi:
K= 1313+ [21 %107 % (12 = MO) * M*1* + 3.25% (s —2) + 2.5 * (p — 3)]
100
K= 1313+ [2.1%107% % (12 — 0.92) * 61115.611% + 3.25(3 — 2) + 2.5(2 — 3)]
100
K = 1313 [0.00021 * 11.08 * 20727.2 + 3.25 — 2.5]
100

K=1.313%*0.49
K =0.64337 ton —ha — h/ha — M] — cm
4.2.6.3. FactorLS

Puesto que este lugar cuenta con una pendiente del 8% se le asigna el valor de
1.5.

4.2.6.4. FactorC

Se da el valor segun la tabla n° 3 de valores de cobertura vegetal que es de 0.25,
pues esta area cosecha cultivos anuales y herbaceos tales como la maiz, paprika

y tuna.
4.2.6.5. FactorP

Se utiliz6 la tabla n° 4 que segun el rango de pendiente que es de 8% se le asigna

el valor de 0.10.

39



4.2.6.6. Célculo de erosion del suelo en el afio 2012
A=R*K*L*S*C*P
A=1248.84*0.64337*1.5*0.25*0.10
A= 30.13 Tn/ (ha. afio)

De acuerdo con esta formula, se detalla que la erosién alcanzada en el afio 2012
gue es de un total de 30.13 Tn/ (ha. afio), el cual ha sido ocasionado en gran parte
por las lluvias dadas a inicios y finales de este afio y por otra parte a la actividad
agricola que alli se realiza. Asi mismo se clasifica como una erosion moderada de

acuerdo a la tabla n® 12.

4.2.7. Erosion del afio 2017, Fundo Santa Maria

193200 193400 193600 193800 194000 194200
1 1 1 1 1 1
UBICACION GEOGRAFICA N
§ MAPADEL DISTRITO DELAJOYA f §
£ <2 | E
b 2 s
§ S g
€1 FUNDO SANTA MARIA re
2 -y
3 &
> -y
2 2
3 - 2
€ €
3 -
g CLASIFICACION | | §
g g
2 |:| Cultivo s
:I Suelo Apto
<5 [_] suelo Erosionad
s / uelo Erosionado 2
21 B3
% O 5
" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
MAPA DE EROSION DEL ANO 2017 DEL FUNDO SANTA
LEYENDA MARIA
% A [ runoosantamaria Ubicacién: Dep AREQUIPA _%
s Provincia: AREQUIPA s
Distrito: LA JOYA
N° [CLASIFICACION AREA(m2)  |AREA (Ha) Fecha: 05/01/2023 Fuente: Proyeccion
1lcutmvo 10885157 10.385 Elaborado por: Universal Transversal de
0 40 80 160 240 320 2[suELO APTO 1 2.405] . . Merator (UTM) , Datum
4 e METROS 3[SUELD EROSIONADO 13338022 13.334] Hemera chirings, LusFesmand "“"z“"’"“g’:“‘""""" —%
=
T T T T T T
193200 193400 193600 193800 194000 194200

Figura 17: Mapa de erosion del afio 2017, Fundo Santa Maria

Fuente: Elaboracion propia, 2023

En la figura 17 mediante el mapa se realiz6 el andlisis de imagenes satelitales,

correspondiente a la fecha de 11 de junio del 2017 en el Fundo Santa Maria, donde
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se logré clasificar por cultivo, suelo apto y suelo erosionado. Donde El area total de
cultivo fue de 10.886 ha, seguido de suelo apto que cuenta con un area de 2.405

ha y por ultimo suelo erosionado con un area de 13.334 ha.

427.1. Determinacion del factor R

12

pi?)_
R = Z 1.735x10(1.510g10( D ) 0.08188)

i=1

Insertar formula en Excel:
=Sl(Hoja2!D3>0;1.735*107(1.5*LOG10(Htoja2! D3"2/Hoja2! $P3)-0.08188);0)

Tabla 23: Erosividad de la lluvia en el afio 2017
N°  Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dic Anual
2 2017 12.349 2408 6.66 0 0.01 0.0002 0 0 0 0 0 0 2427.36

Fuente: Elaboracion propia, 2023

R=2427.36 MJ mm ha!h 1 afo
4.2.7.2. Determinacion del factor K

Para determinar el factor de erodabilidad del suelo o factor k, se establece la

siguiente formula:

[21%107* % (12 — MO) * M*1* + 3.25 % (s — 2) + 2.5 (p — 3)]

K =1.313 % 100
K = 1313 « [2.1%107* % (12 — 0.92) * 61115.6%1* + 3.25(3 — 2) + 2.5(2 — 3)]
100
[0.00021 * 11.08 * 20727.2 + 3.25 — 2.5]
K =1.313 100

K=1.313%0.49
K =0.64337 ton — ha — h/ha — MJ — cm

4.2.7.3. FactorLS
Ya que este lugar cuenta con una pendiente del 8% se le da el valor de 1.5.

4.2.7.4. FactorC

Se le asigna el valor de 0,25, pues representa a una zona en el cual se dedican a
la siembra y cosecha de cultivos anuales y herbaceos tales como a paprika, maiz

y tuna.
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4.2.7.5. Factor P

Para el calculo de este factor se utilizo la tabla n° 4 que segun el rango de pendiente

gue es de 8% se le asigna el valor de 0.10.

4.2.7.6. Célculo de erosion del suelo en el afio 2017
A=R*K*L*S*C*P
A=2427.36*0.64337*1.5*0.25*0.10
A=59 Tn/ (ha. ailo)

De acuerdo con el desarrollo de esta férmula, se da a conocer el total de erosién
en el afio 2017 que tiene un total de 59 Tn/ (ha. afo), siendo el principal factor de
erosion la lluvia generada en el distrito y por ende en el area de estudio. En este

afio se considera una erosion alta esto segun la tabla n°® 12.

4.2.8. Erosion del afio 2022, Fundo Santa Maria
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Figura 18: Mapa de erosion del afio 2022, Fundo Santa Maria

Fuente: Elaboracion propia, 2023

42



Segun la figura 18, se da a conocer el andlisis de imagenes satelitales

correspondientes a la fecha de 14 de septiembre del 2022, teniendo como area de

estudio el Fundo Santa Maria, donde se logré determinar que el &rea total de cultivo

fue 9.016 ha, seguido del area total de suelo apto de 0.792 ha y suelo erosionado

de 16.817 ha.

42.8.1. Determinacion del factor R

12 pi?
R = z 1.735x10(1.5[0910(7)—0.08188)

i=1
Insertar formula en el programa Excel:
SI(Hoja2!D3>0;1.735*107(1.5*LOG10(Hoja2!D3"2/Hoja2!$P3)-0.08188);0)

Tabla 24: Erosividad de la lluvia en el ano 2022

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Anual

3 2022 24059 355.6 51 0 0.2 04389 0.08 0.004 0 0.04 0 102 749.951

Fuente: Elaboracion propia, 2023
R=749.951 MJ mm ha'h ! afio

4.2.8.2. Determinacion del factor K

Para el calculo del factor k se aplico la siguiente formula:

[21%107* % (12 — MO) * M1 + 325 % (s —2) + 2.5 * (p — 3)]

K =1313+ =
K = 1313 [2.1%107* % (12 — 1.3) % 2733.548* + 3.25(3 — 2) + 2.5(2 — 3)]
= . *
100
[0.00021 * 10.7 * 8276.9 + 3.25 — 2.5]
K =1.313 50

K=1.313%0.193
K=0.2534ton—ha—h/ha—M] - cm
4.2.8.3. Factor LS

Ya que el area de estudio cuenta con una pendiente del 8% a este se le asigna el

valor de 1.5.

4.2.8.4. FactorC
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Ya que el Fundo Santa Maria se dedica a la siembra de paprika, maiz y tuna,
perteneciendo al grupo de cultivos anuales y herbaceos se le asigna el valor de
0.25.

4.2.8.5. Factor P

Segun el rango de pendiente de 8 % se le asigna el valor de 0.10.

4.2.8.6. Célculo de erosion del suelo en el afio 2022
A=R*K*L*S*C*P
A= 749.951*0.2534*1.5*0.25*0.10
A=7.12 Tn/ (ha. afo)

De acuerdo con el desarrollo de esta formula, se da a conocer el total de erosion
del aflo 2022 que tiene un total de 7.12 Tn/ (ha. afio), un nivel de erosion muy bajo
por la ausencia de lluvias y por ello se consideré una temporada seca. Esta erosion
se considera ninguna o ligera, debido a que no hubo demasiadas lluvias y ausencia

de siembra.
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4.3. Relacién que existe entre la erosiéon del suelo y el uso de imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa.
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Figura 19: Relacion entre la erosion de suelo y el uso de imagenes satelitales, afio 2012.
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De acuerdo ala figura 19, dan a entender el total de suelo erosionado segun andlisis
matematico y analisis de imagenes satelitales, se determina que existen diferentes
resultados, los cuales estan expresadas una en Tn/ (ha. afio) y otra en m? y ha,
respectivamente. Por ejemplo, para determinar suelo erosionado mediante imagen
satelital se realiz6 la clasificacion de uso de suelos, en el que el suelo erosionado
tenia un total de 2.873336 ha, ademas que por criterio de observacion se identificd
por suelo desnudo como suelo erosionado, sin embargo, mediante la ecuacion
universal de erosion de suelos este tenia un valor distinto de 30.13 Tn/ (ha. afio),
esto porque intervinieron distintos valores tales como la precipitacion anual, textura
de suelo (%arena, %limo y %arcilla) determinada por analisis de suelo en
laboratorio, tipo de actividades, pendiente, topografia y practicas de conservacion.
Ambas técnicas son eficaces para la determinacion de erosion de suelo, pues se
complementan entre si, pero para resultados ideales y con un rango de error
minimo es recomendable el uso de andlisis de suelo actuales y el uso de analisis

matematicos.
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Figura 20: Relacion entre la erosion del suelo y el uso de imagenes satelitales, afio 2017.
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Segun la figura 20, se demostré el total de erosion de suelos expresadas en
hectareas esto de acuerdo al uso de imagenes satelitales y Tn/(ha.afio) esto por el
uso de la ecuacion universal de erosion de suelos, dadas en el afio 2017. Como se
puede observar, ambos resultados se han incrementado a comparacién del afio
2012, esto por la variacién en datos meteoroldgicos con respecto a la precipitacion
dada en el afio 2017, pues segun el SENAHMI fue un afio en el que se vio mayor
presencia de lluvias. Asi mismo, se observa que segun el uso de imagenes
satelitales el area erosionada tiene un total de 13.334 ha, esto de acuerdo a la
observacion de suelo expuesto o desnudo, sin embargo, mediante el uso de la
ecuacion universal el resultado fue de 59 Tn/ (ha. afio), esto por los distintos valores
dados por la textura del suelo del area de estudio, pendiente, topografia, total de
precipitaciones, entre otros. Ambos métodos son eficaces para determinar erosion,
pero con una diferencia en resultados, pues el con el uso de imagenes satelitales
se determina ciertas areas solo con observacion y procesamiento en el programa
Arcgis 10.8, sin embargo, mediante analisis matematicos, se usa datos o valores
dadas por la FAO y por andlisis del propio terreno, los cuales resultan ser mas

eficientes en cuanto célculo de erosion de suelo por cada afio.

49



193200 193400 193600 193800 194000 194200
1 1 1 1

UBICACION GEOGRAFICA

MAPADEL DISTRITO DELAJOYA Néé =

SANTAMARIA ‘ -

8176600
1
8176600

8176500
1
8176500

8176400
1
T
8176400

8176300
1
T
8176300

8176200
1
T
8176200

CLASIFICACION

— [ cuttvo
:l Suelo Apto
I:l Suelo Erosionado

(]
' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

8176100
1
8176100

,%' D LEYENDA MAPA DE EROSION [)Elxgiﬂll DEL FUNDO SANTA _E
) ®
D FUNDO SANTAMARIA Ubicacion: Departamento: AREQUIPA
Provincia: AREQUIPA

Distrito: LAJOYA

N°_[CLASIFICACION AREA(M2)__[AREA (Fa)
g 1lcutmivo 90161.89118 9.01| |Fecha: 05/01/2023 L
840 375 75 150 225 2[SUELD APTO 75200151 0752 Eishorado o Wiyl |
b3 METROS 3[SUELO EROSIONADD 16172504 1eag1y| | HermeraChirios LuisFemando | yng poumbazanal || &
WGSS84, Zona 19§
T T T T T T
193200 193400 193600 193800 194000 194200

Total, de erosion de suelo, afio 2022
A=R*K*L*S*C*P
A= 749.951*0.2534*1.5*0.25*0.10
A=7.12 Tn/ (ha. afo)

Figura 21: Relacion entre la erosion del suelo y las imagenes satelitales, afio 2022.
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De acuerdo a la figura 21, el cual da a conocer la correlacién entre la erosion del
suelo y el uso de imagenes satelitales en el afio 2012, se determina que existe
relacién, pero el resultado por ambas es distinto, pues ambos se usan para la

identificacion de erosion del suelo, pero se realizan con distinto procesamiento.

Mediante el uso de imagenes satelitales se determiné que existe una erosién de
suelo de 16.817 ha, 3 hectareas mas en comparaciéon con el afio 2017, sin embargo,
mediante la ejecucion de la ecuacion universal de erosion de suelos se determiné
qgue en el afio 2022 la erosion del terreno fue de 7.12 Tn/ (ha. afio). Ambos métodos
son comunmente usados para la determinacion de erosién de suelos, con una
diferencia de que mediante el empleo de imagenes satelitales se calcula el area(ha)
y por la ecuaciéon se calcula la masa (Tn), ademas que influyen datos del factor
precipitacion, topografia, pendiente, practicas de conservacion y actividades que
alli se realizan. También se logra observar que en ese afio el valor de erosion
alcanzada es mucho menor en comparacion con los demas afos estudiados, ello
debido a la ausencia de lluvias en todo el afio, es por eso que se consideré6 como
una temporada seca en dicha provincia y por ende el distrito de La Joya, por esto
no se realizé mucho la siembra de cultivos, debido a la ausencia de agua para riego.
Si bien es cierto, la provincia de Arequipa tiene pocas precipitaciones que ocurren
entre los meses enero y marzo, estas no superan los 1000 mm por afio, es por ello

gue la erosién no es tan significativa como en lugares con clima tropical.
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DISCUSION

En el presente estudio se estableci6 el estado actual de los suelos del Fundo
Santa Maria, en donde mediante caracteristicas fisicas como la flora
presente en el area el cual estd comprendida entre la presencia de gramas,
tunas y arboles de sauce, este fundo también tiene un suelo de tipo
Solonchak haplico - Leptosol éutrico, ademas que sus caracteres
geomorfoldgicos son propios de llanuras costeras, presenta en su mayoria
erosion edlica. Asi mismo presenta una fisiografia Colina y Montafia — Colina
con un area de 2.6037 ha y Planicie — Valle y llanura irrigada con un area de
24.0336 ha, en cuanto a su capacidad de uso mayor tiene una clasificacién
de tierras de proteccion con un area de 24.31 ha y con tierras aptas para
cultivo limpio de 2.32 ha, y por ultimo dentro del Fundo se realizan
actividades como la siembra y cosecha de cebolla, paprika, tunay ajo, como
también la presencia de un aproximado de 30 cabezas de ganado. Por otro
lado, en el estudio Castillo y Cenepo (2022), el cual usaron técnicas de
teledeteccion para determinar el grado de erosion en areas de cultivo de
maiz en el distrito de San Martin de Alao, el cual es un producto con mayor
auge dentro del departamento de San Martin, asi mismo este lugar cuenta
con un clima tropical lo que hace que la erosion en su mayoria sea de tipo
hidrica, cuenta con flora diversa tal como arboles frutales, arboles
maderables, medicinales y ornamentales. Cabe sefialar que también es un
lugar dedicado a la ganaderia y exportacion de café, lo que indica la
presencia de suelos de grano grueso Y fino, fino y grueso de tipo arcilloso
CL y CH. Tipos GP, GM y GC, contenido de humedad de bajo a moderado
y en fisiografia representa como llanura amazoénica. Sin embargo, en el
estudio realizado por Escobar y Guarin (2018), sefala que realizaron un
analisis multitemporal de la cobertura y uso de suelo en la cuenca media del
Rio Chicamocha, Colombia, en donde identificaron el estado actual de dicho
lugar como, las actividades agricolas, sobrepastoreo, uso inadecuado del
suelo, deforestacion, uso excesivo de tierras agricolas y crecimiento
demografico; esto acarrea consecuencias tales como pérdida de tierras,

reduccion de la productividad de la tierra, afectacion de los recursos hidricos
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en dicha cuenca, etc. Asi mismo, presenta en su mayoria erosion hidrica y

edlica.

Se identificé la evolucion en la erosién de suelos generados por actividad
agricola, en el afio 2012 se empled imagenes satelitales donde se determind
la erosion por hectareas tenian un total de 2.8733 ha y mediante la ejecucion
de la ecuacion universal de erosion de suelos se determind en masas la
erosién de 30.13 Tn/ (ha. afio), asi mismo en el afio 2017 se determiné por
imagenes satelitales el total de area erosionada de 13.314 ha, mientras por
el uso de la ecuacion universal este adquiria un valor de 59 Tn/ (ha. afio) por
ultimo en el afio 2022 dicho Fundo tuvo una erosion por area de 16.817 ha
y mediante el uso de la ecuacion universal este tuvo una erosion de suelo
de 7.12 Tn/ (ha. afo). A diferencia del estudio de Maquera (2020), quien
utilizd imagenes satelitales para determinar la cobertura y los cambios de
uso del suelo en la provincia de Tacna en 2007, 2012 y 2017, determin6 que
la cobertura en 2007 era de 14.131 ha y 56.236,10 ha, area urbana y area
de cultivo, respectivamente, mientras que, en 2017, se aumenta la superficie
a 22.464,10 hectareas y 65.508,90 hectareas, lo que supone un incremento
del 59% y 16,5% respectivamente en el periodo de 10 afios. Un estudio
similar en cuanto al uso de la ecuacion universal de erosion de suelos la
realizd Cabrejos (2018) Para el célculo de la erosién anual se utilizaron los
factores R, K, LS, Cy P, donde las areas con riesgo de erosion moderado,
determinado por analisis matematico y utilizando imagenes de satélite,
representaron el 45,4% (17.048,4 ha) del territorio y las areas de riesgo bajo.
la erosion ocupd el 45,4% del territorio del 43,8% (16.463,4 hectareas) de
microcuencas, ademas se observé que el 33,4% (12.549,13 hectareas) del
area de microcuencas son de nivel socioeconémico bajo o medio y nivel de
riesgo erosion 32%. (12.298,27 ha) del territorio se encontraba en riesgo de
erosion y de nivel socioeconémico bajo, el 8,7% (3.278,4 ha) del territorio se
encuentra en estado mas critico; con alto riesgo de erosion y bajo nivel

socioeconémico.
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Se determind la relacion que existe entre la erosién del suelo y el uso de
imagenes satelitales del Fundo Santa Maria; pues ambas técnicas son
comunmente usadas para la determinacion de erosion de suelos, con una
diferencia de que mediante el empleo de imagenes satelitales se calcula el
area(ha) y por la ecuacion se calcula la masa (Tn), ademas que influyen
datos del factor precipitacion, topografia, pendiente, practicas de
conservacion y actividades que alli hacen. Sin embargo, en el estudio
realizado por Ouyang et al. (2018) que investigd los patrones espacio-
temporales de la erosion del suelo con base en una versién modificada de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y realizé un andlisis de la
contribucion de la erosion del suelo, donde determiné que ambos métodos
son cruciales para obtener resultados exactos de un determinado area de
estudio, pues contribuye a la toma de decisiones para la recuperacion de
suelos y realizar actividades de gestion agricola en cuencas hidrograficas.
Por otro lado, en la investigacion de Vijith et al. (2018) que empled la
clasificacion supervisada de las imagenes Landsat 8 Optical Land Imager
(OLI) para identificar ocho clases de cobertura terrestre (LC) (agricultura
mixta, arrozales en colinas, arrozales humedos, arbustos/arbustos/hierbas,
terreno yermo expuesto, superficie artificial, guijarros /guijarros y cuerpo de
agua), ademas de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), esto
en las cadenas montafiosas tropicales en Borneo, en el que determino dicho
estudio fue un éxito por el uso de ambas técnicas, pues se logré identificar y
mapear el uso de la tierra y la cobertura de la tierra existentes en la region
de la selva tropical de las tierras altas de Sarawak, Borneo. También se
identificaron areas vulnerables a la erosion del suelo y la contribuciéon de la

actividad de cobertura terrestre en la pérdida total del suelo.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determino el estado actual de los suelos del Fundo Santa Maria, donde
tiene un suelo de tipo Solonchak haplico - Leptosol éutrico, presenta en su
mayoria erosion eolica, en cuanto a su capacidad de uso mayor tiene una
clasificacion de tierras de proteccion con un area de 24.31 ha y con tierras
aptas para cultivo limpio de 2.32 ha, y por ultimo dentro del fundo se realizan
actividades como la siembra y cosecha de cebolla, paprika, tuna y ajo, como
también la presencia de un aproximado de 30 cabezas de ganado.

Se identificd la erosion en el afio 2012, se empled imagenes satelitales
donde se determing la erosion por hectareas tenian un total de 2.8733 ha'y
mediante la ejecucion de la ecuacion universal de erosion de suelos se
determiné en masas la erosion de 30.13 Tn/ (ha. afio), asi mismo en el afio
2017 se determino por imagenes satelitales el total de area erosionada de
13.314 ha, mientras por el uso de la ecuacion universal este adquiria un valor
de 59 Tn/ (ha. afio) por ultimo en el afio 2022 dicho fundo tuvo una erosion
por area de 16.817 ha y mediante el uso de la ecuacion universal este tuvo

una erosion de suelo de 7.12 Tn/ (ha. afio).

Se determing la relacion que existe entre la erosion del suelo y el uso de
imagenes satelitales del Fundo Santa Maria; pues ambas técnicas son
comunmente usadas para la determinacién de erosion de suelos, con una
diferencia de que mediante el empleo de imagenes satelitales se calcula el
area(ha) y por la ecuaciéon se calcula la masa (Tn), ademas que influyen
datos del factor precipitacion, topografia, pendiente, practicas de

conservacion y actividades que alli se realizan.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones relacionada al uso de imagenes satelitales para
comprobar la erosion del suelo, se recomienda antes de realizar la
exploracion, hacer un analisis mediante la observacion directa al area de
estudio, para identificar las principales actividades que se realizan, flora y
fauna, asi como una revision bibliografica para identificar su fisiografia, clima

y geomorfologia.

Usar imagenes satelitales para el reconocimiento de erosién de suelos, esto
en cuanto al area total, pero para saber con mas exactitud es necesario el

uso de la ecuacion universal de erosion de suelos.

Para futuros investigadores, se recomienda usar las imagenes satelitales y
la ecuacion universal de erosion de suelos, para establecer la erosion de un
determinado territorio, ademas que también es necesario realizar un analisis

de suelo en laboratorio para mayor veracidad en sus resultados.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Caracterizacion de la erosion de suelos causada por la actividad agricola utilizando imagenes satelitales del Fundo Santa Maria,

TITULO Arequipa, 2022
GENERAL ¢,Como es la caracterizacion de la erosion de suelos causada por la actividad agricola mediante uso de imagenes
satelitales del Fundo Santa Maria Arequipa 20227
PROBLEMA ESPECIE! e ¢ Cuél es el estado actual de los suelos en el Fundo Santa Marfa, Arequipa?
SS CIFICO |, ¢,Cudl es la relacién entre la erosion del suelo y el uso de imagenes Landsat del Fundo Santa Maria?
e ;Cual es la evolucién en la erosion de suelos generados por la actividad agricola en el Fundo Santa Maria, en el
periodo de 2012 a 20227
Evaluar la caracterizacion de erosion de suelos causada por la actividad agricola mediante uso de imagenes satelitales
OBJETIVOS | GENERAL del Fundo Santa Maria Arequipa 2022
¢ Determinar el estado actual de los suelos en el Fundo Santa Maria, Arequipa.
ESPECIFICO | e Determinar la relacién que existe entre la erosién del suelo y el uso de imagenes Landsat del Fundo Santa Maria,
S Arequipa.
e|dentificar la evolucién en la erosion de suelos generados por la actividad agricola en el Fundo Santa Maria, en el
periodo de 2012 a 2022
Hipo6tesis Sera posible realizar la caracterizacion de erosion de suelos causada por la actividad agricola mediante uso de
general imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa, 2022
HIPOTESIS e Se lograra determinar el estado actual de los suelos en el Fundo Santa Maria, Arequipa.
Hipotesis e Sera posible determinar la relacién que existe entre la erosion del suelo y el uso de imagenes Landsat del Fundo
especificas Santa Maria.
e Se podra identificar la evolucién en la erosién de suelos generados por la actividad agricola en el Fundo Santa Maria,
en el periodo de 2012 a 2022.
VARIABLES | DEPENDIENTE e Imégenes DIMENSION | * G0ogle earth INDICADOR | Nomin
Imagenes satelitales satelitales. ES e Bandas 1, 2,3 (color natural) ES al
9 e Combinacion RGB
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Anexo 2: Andlisis de suelo en laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - TARAPOTO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y FOLIARES
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PROVINCIA: Arequipa FECHA DE MUESTREO: 06/01/2023
DISTRITO: Arequipa FECHA DE REPORTE: 20/01/2023

Titulo: Caracterizacidn de la erosién de suelos da por |a actividad agricola utilizand
imdgenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa, 2022

Namero de Andlisis mecanico Clase pH M.O. %
muestra % Arena % Arcilla % Limo Textural
M-01 48.36 18.12 26.33 F Arenoso 6.92 0.92
M-02 37.12 16.26 32.20 F Arenoso 6.77 13
pH %M.0.
6.92 0.92
6.77 13
Neutro Bajo
Claslficacién % M.O. Escala de pH pH
Bajo <2 Extremadamente dcido <45
Medio 20-40 Fuertemente &cido >45-54
Alto >4 Moderadamente &cido >54-65
Neutro >65-73
Moderadamente alcalino >73-83
Fuertemente alcalino »>83
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Anexo 3: Tipo de suelo encontrada en el Fundo Santa Maria
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Anexo 4: Parcelas de paprika

Anexo 5: Parcelas de Tuna




Anexo 6: Constancia de aceptacion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR WALLEID

CONSTANCIA
VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Por la presente se deja constancia de haber revisado los instrumentos de investigacion para
ser utilizados en la investigacion, cuyo titulo es: “Caracterizacion de la Erosidon de Suelos
Causada por la Actividad Agricofa Utilizando Imdgenes Satelitales def Fundo Santa
Maria, Arequipa, 2022" del autor Herrera Chirinos, Luis Femando estudiante del Programa
de estudio de la Universidad César Vallejo, filial Trujillo.

Dichos instrumentos seran aplicados para la investigacion tipo aplicada, que realizaran a
través de la recoleccion de informacion de los experimentos y analisis de suelo en

laboratorio, que serviran para nutrr los resultados y discusiones de la tesis,

Las obsarvaciones realizadas han sido levantadas por el autor, quedando finalmente
aprobadas. Por lo tanto, coenta con la validez y confiabilidad correspondiente considerando
las varables de la investigacion.

Se extiende |la presente constancia a solicitud del interesado(a) para los fines que considere

pertinentes,

Trujille, 14 de diciembre de 2022

Mg. José%ximo Diaz Pinto
DNI:4B8058146



Anexo 7: Matriz de calificacion de instrumentos

ﬁ UNMIVERSIDAD CESAR VALLEM

VALIDAC KON DE INSTRUMENTOS

I DATOS GENERALES

Apelidos y nombees: Diaz Pinto Josd Maximo
Camgo o instiucdn donde labora: Gerenle tilular FUCOMA IES ELRL
Espedalidad o inea de investigacdn: Maesiria en gestidn ambental

Instwrumenic de evaluaciin: Gula de observackdn de datos y ficha de moobecddn de datos.
Autor (s) del instrumento (s Harera Chininos, Luis Femando

Il ASPECTOS DE WALIDAC ION

1} INACEPTABLE

CRITER MG

IHDICADORES

2} MINIMAMENT E ACEPTABLE

{31 ACEPTABLE

) o L e

IS i e
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AL DA

Lok Medves ecabAn redatadin con
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corcepduslen. ¢ op evaci orales.

ACTLALID AD
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oAb cho

COMNS B TEMCK,
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rands ce oS e del Irsinumentio.
permitich  malizar,  describr y
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COHEREMNC A,
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a propisiio de B irmessfgacion,
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X
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{Mota: Tener en cuenta gue o instrumento es valido cuando se liene un puntaje minmo de 81 “Excelente”; sin
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. OPINIGN DE APLICABILIDAD

El instrumento estd apto para ser aplicado

PROMEDIO DE VALORACION:

Trglla, 14 da diciembre de 2022




Anexo 8: Matriz de calificacion de instrumentos

ﬁ UMIVERSIDAD Cesan VALLEIO

L DATOS GENERALES

Apafidos y nomb Vasquez Vasquez F "o,

Cargo o mstitucién donde labora: Consorcio San Martin,

Especialidad o Enea de investigacion: Maestria en gestion amblental.

Instrumero de evaluacion: Gula de observacidn de datos y ficha de recoleccidn de datos.

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Auttor (8) del instry (sk H Ci Luss F
N ASPECTOS DE VALIDACION
(1) INACEPTABLE (2) MINIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE
(CRITERIOS | WNDICADORES insceptable Minimamente Acepuable
R R BRSNS M BN R BN RS SEC
CUARIDAD arritguedades mserds oon
5&“‘
L-Myun—uc:
lomacion  objetve  sotve
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] ger
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Y
-uumnn::nm
o < -
ORGANZACION | o ~ v
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frcde » s y
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O rstrurentc
[E= PUNTAJE TOTAL
(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es vakdo cuando se tiene un puntaje minimo de 81 ", sin

embargo, un puntaje menor al anterior se considera al mstrumento no valido ni aplicable)
L. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento estd apto para ser aplicado

Y. Arequipa, 14 de dicembre de 202
TG O 83

PROMEDIO DE VALORACION:



Anexo 9: Matriz de calificacion de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEMD

L DATODS GENERALES

VALIDACION DE INSTR UMENT OS5

Apelidos y nombres: Mendoza Lopes, Karka Luz

Caga o ins#lucidn donde labam: UG

Especialidad o linea de invesigacin:

Instumanto de avaluacdn: Fichas da recoleccdn de datos.

Autor {s) del instmmenio (s): Hermra Chirinos, Luis Femando
I ASPECTOS DE VALIDACION

{1} IN ACEPT ABLE {2) MINBAAMENTE ACEPTABLE 3} ACEPTABLE
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Anexo 10: Instrumento de guia de observacion

LUGAR DE ESTUDIO:

Anexo 2: Guia de observacion directa

REALIZADO POR:

FECHA:

RESPONSABLE:

TITULO: Caracterizacion de la erosion de suelos causada por la actividad agricola utilizando imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa, 2022

Imagenes Satelitales — Combinacion de bandas RGB

Imagenes

Google earth

Bandas RGB

Observaciones

Ano — 2012

Afo — 2017

Ano — 2022
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Anexo 11: Instrumento de guia de observacion directa.

LUGAR DE ESTUDIO:

FECHA:

Anexo 3: Guia de observacion directa

REALIZADO POR:

RESPONSABLE:

TITULO: Caracterizacion de la erosion de suelos causada por la actividad agricola utilizando imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa, 2022

Areas deforestadas

€
CIP: 122148

Afo Cobertura vegetal Porcentaje de reduccion de Area total deforestada Observaciones
cobertura vegetal
Afo — 2012
Afo — 2017
Afo — 2022
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Anexo 12: Instrumento de recoleccién de datos.

Anexo 4: Fichas de recoleccion de datos

LUGAR DE ESTUDIO: REALIZADOD POR:

FECHA: RESPOMNSABLE:

TITULO: Caracterizacién de la erosion de suelos causada por la actividad agricola utilizando imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa, 2022

Imagenes satelitales

Google earth Banda RGB Afios Estado actual del suelo Observaciones
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Anexo 13: Instrumento de fichas de recoleccién

Anexo 4: Fichas de recoleccion de datos

LUGAR DE ESTUDIO: REALIZADO POR:
FECHA: RESPONSABLE:
TITULO: Caracterizacion de la erosion de suelos causada por la actividad agricola utilizando imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa, 2022
Erosién de suelo causada por actividad agricola
Afo Actividad agricola | Area total de la cobertura vegetal | Area total de la cobertura Observaciones
no vegetal

2012

2017

2022
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Anexo 14: Instrumento de fichas de recoleccién de datos.

Anexo 5: Fichas de recoleccion de datos

TITULO: Caracterizacion de la erosion de suelos causada por la actividad agricola utilizando imagenes satelitales del Fundo Santa Maria, Arequipa, 2022

Coordenadas Altura Caracteristicas fisicas de suelo
Afos Morte Este MSNM pH % arena | %limo | %arcilo | Clase Materia Observaciones
textual organica
2012
2017
2022
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