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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizo en la Subcuenca Huancay perteneciente a la
Cuenca del Rio Chicama, debido a que en el afio 2017 ocurrié el fenémeno del nifio costero, por
lo cual se desconoce cuanto ha sido la pérdida de masa de suelo, asi como los sitios que presentan
mayor degradacion. El objetivo de este proyecto de investigacion fue determinar la cantidad de
pérdida de suelo anual en funcion a la erosion hidrica como efecto de las precipitaciones
pluviales del fendmeno del nifio costero en la Subcuenca Huancay, utilizando el método RUSLE
(Ecuacion universal de pérdida de suelo revisada), en el cual requiere de 5 factores (R, K, LS,
C y P) y con ayuda de los sistemas de informacion geografica, hacen un método préactico para
evaluar la variabilidad espacial de la erosion del suelo. Este estudio consistid en la recopilacion
de informacidon satelital (satélite Landsat) e informacién de precipitaciones pluviales de 7
estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. Con la informacion obtenida, se procedid al
procesamiento de las imagenes y de las diferentes ecuaciones para cada factor, asi mismo se le
otorgd un valor a cada unidad de las variables, para posteriormente realizar la cuantificacion,
con cada una de las variables del modelo, mediante el software ArcGIS 10.3. Se concluyé que
la tasa de pérdida de suelo en la Subcuenca Huancay, Chicama, fue del 13.8% del area en un
nivel incipiente, el 5.0% en nivel ligera, el 23.5% en nivel fuerte y el 57.7% un nivel de erosion

severa.

Palabras claves: Precipitacion pluvial, ecuacién universal de pérdida de suelos revisada,

erosion hidrica, sistemas de informacién geogréfica.



Abstract

The present research work was carried out in the Huancay Sub-basin belonging to the Rio
Chicama Basin. The work was carried out because in the year 2017 the phenomenon of the
coastal child occurred, so it is unknown how much the loss of soil mass has been, as well as the
sites that present the greatest degradation. The objective of this research was to determine the
amount of annual soil loss in function of water erosion as an effect of rainfall from the Coastal
boy Phenomenon in the Huancay sub-basin, using the RUSLE method (Universal soil loss
equation revised), in which it requires 5 factors (R, K, LS, C and P) and with the help of
geographic information systems, they make a practical method to evaluate the spatial variability
of soil erosion. This study consisted in the collection of satellite information (Landsat satellite)
and rainfall information from 7 meteorological stations of SENAMHI. With the obtained
information, we proceeded to the processing of the images and the different equations for each
factor, likewise a value was given to each unit of the variables, to later perform the
quantification, with each one of the variables of the model, using the ArcGIS 10.3 software. It
was concluded that the rate of soil loss in the Huancay Subbasin, Chicama, was 13.8% of the
area at an incipient level, 5.0% at the level of light erosion, 23.5% at a strong level and 57.7%

a level of erosion severe

Keywords: Rainfall, universal equation of soil loss reviewed, water erosion, geographic

information systems.



INTRODUCCION

Segun la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
sostiene que el cambio climatico seguira produciendo fendmenos meteorologicos muy
intensos, como la degradacion de tierras y también desertificacion, todo esto contribuyendo
alaerosion de suelos (FAO, 2017, p. 4). También alterando el desempefio de los ecosistemas
y la agricultura, como la produccion de cultivos, que se da por pérdida de fertilidad y erosion
del suelo. El rendimiento agricola disminuira, provocando un problema de seguridad
alimentaria, dejando que la poblacién rural pobre sea la mas afectada (Mekonnen,
Woldeamanuel, Kassa, 2019, p. 19).

La erosion hidrica es un fendmeno muy variado, puesto que este retira de a pocos los
nutrientes que contiene el suelo, llamada manto orgénico que se encuentra en la superficial
del suelo, también altera los niveles de composicion de la materia organica llevandolos a
reducir drasticamente, es decir que la erosion producida por las lluvias genera un ambiente

muy poco favorable para el crecimiento de cobertura vegetal. (SENAMHI, 2017, p. 4).

Segun la FAO nos menciona que existe una conexion entre la erosion del suelo con la
productividad de la pérdida media mundial, la cual es de 0.3% del rendimiento anual de los
cultivos, y esta seria ocasionada por la erosion. Si para el afio 2050 el problema de la erosion
continua se produciria una pérdida que sera del 10% del rendimiento potencial anual, es
decir, en el afio 2050 se eliminaran 150 millones de ha., de suelo destinadas a la produccion

de cultivos o una cancha de futbol cada cinco segundos (FAO y GTIS, 2015, p.10).

Existe un patrén de eventos de lluvias intensas durante el invierno y la primavera, es alli
donde los suelos son mas vulnerables a la erosion, ya que las lluvias se dan en terrenos
semicongelados provocando que la erosion llegue hasta la linea de congelacion y siendo méas
dificil de detenerla (Delta Farm Press 2019, parr. 5).

Segun la ley de caida de los cuerpos, de Aristoteles nos menciona que cuando el agua va a

una distancia, esta cambia con la raiz cuadrada de la distancia vertical, pero no solo cambia



eso, sino que también modifica la capacidad de erosion por el cuadrado de la velocidad. Por
ello podemos decir que la pendiente de un terreno es un factor muy importante, porque al
aumentarlo 4 veces, el agua que fluye sobre la pendiente se desplazara al doble de velocidad,
por lo tanto, su capacidad de erosion del suelo sera multiplicada por 4 (Alvarez, 2012, p.
36).

La superficie es vulnerable a la erosién del agua, asi como la intensidad total de la magnitud
puede verse muy vulnerable por la deforestacion, los sistemas de laboreo tradicional y las
rotaciones de cobertura vegetal. Por lo tanto, es importante cuantificar el riesgo y la
variacion espacial de erosividad en diferentes escenarios del mundo para llevar a cabo el
control de la erosion, ya que estas producen una formacion de costra superficial que afecta

milimetros o centimetros del suelo (Norzagaray, [et al], 2016, p. 133).

Los mayores efectos negativos de la erosion hidrica se dan en los campos de cultivos, ya
que arrastran los fertilizantes llevandolos a los rios y alterando la calidad del agua. En un
afio a nivel mundial el nitrogeno pierde de 23 a 42 millones de toneladas y de 15 a 26
millones de toneladas de fésforo. Esta informacion se compar6 con los datos que se tiene en
un 1 afio en el uso de fertilizantes, donde el nitrdgeno tiene un valor de 112 millones de
toneladas y el fosforo de 18 millones de toneladas. Por lo tanto, al reemplazarlo por nuevos
fertilizantes se generd un gasto econémico, donde el nitrogeno costo de 33 a 60 billones de
dolares, mientras que el fosforo fue de 77 a 140 billones de délares (FAO y GTIS, 2015,
p.17).

La ecuacion universal de pérdida de suelo revisada (RUSLE), proporciona un marco
bastante simple pero completo para evaluar la erosion del suelo y sus 5 factores, lluvia,
suelo, longitud y pendiente, cubierta vegetal y practicas agricolas (Phinzi y Ngetar, 2019, p.
27). El modelado proporciona informacion significativa sobre el riesgo relativo de erosion
del suelo, ya que nos ayuda a calcular la probabilidad de riesgo a la pérdida de masa (Xihua,
2014, p. 259), ademas proporciona una base para el manejo integral y el uso sostenible de

la tierra para la cuenca (Prasannakumar, Vijith y Geetha, 2012, p. 214)



La Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el afio 2015, public6 un estudio de la erosién
total mediante la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE) en la cuenca del Rio
Chicama la cual tuvo un total de 4 518 ton/ha/afio de erosion hidrica, en donde la Subcuenca
Huancay, tuvo 34.9 ton/ha/afio en nivel bajo, 128.8 en moderada, 153.0 en nivel media,
253.5 en nivel alta, 260.5 en muy alta y 351.4 ton/ha/afio en nivel muy critico, haciendo un
total de 1 182.1 ton/ha/afio (ANA, 2015, p. 285). En el afio 2017 en Per( se produjo un
desastre natural, el nifio costero, que se dio gracias al incremento de la temperatura del mar
y esta a su vez generd fuertes lluvias. En la region la Libertad la mayor parte de los afectados
por las precipitaciones fueron los andes y la costa peruana, es por ello que este trabajo de
investigacion se plante6 saber ¢En qué medida las precipitaciones pluviales del fendmeno
del nifio costero en la Subcuenca Huancay Chicama afecta a la erosion hidrica expresada

como pérdida anual de suelo?

MENDES Henrique [et al] (2018), en su articulo cientifico “Water erosion in Oxisols under
coffee cultivation”, tuvo como objetivo determinar cuanto es la pérdida de suelo en relacion
con el limite de tolerancia a la pérdida de masa en los suelos oxisoles de cultivos de café.
Este estudio se realizo a partir de marzo 2015 a enero de 2017 en la Subcuenca Hidrogréfica
de Codrrego da Laje en el municipio de Alfenas en la region sur de Minas Gerais, sureste de
Brasil. La metodologia que se utilizé fue la RUSLE a traves del ArcGIS. Los resultados
mostraron que las plantaciones de eucalipto cuesta abajo son uno de los principales factores
de degradacion del suelo favoreciendo los efectos de la erosion. Se concluy6 que la ausencia
de practicas de conservacion aumenta las pérdidas del suelo del area a tasas muy superiores
comprometiendo a la sostenibilidad de las actividades agricolas. Por otro lado, el uso de la
RUSLE puede reducir los costos y el tiempo requerido para evaluar el uso de tierra y los

factores erosivos.

NAJERA Oyolsi [et al] (2016), en su articulo cientifico “Water erosion risk and soil losS
estimation in volcanic geomorphological landscapes of Mexico”, evalud el riesgo de erosion
y pérdida de suelo sobre unidades de paisaje geomorfoldgico de origen volcanico en la
cuenca del rio Mololoa, México, aplicando USLE, con el apoyo de los SIG. Los resultados

para el factor C mostraron que el pino, el roble y los bosques son atenuantes ante la erosion



hidrica, mientras que los cambios de cobertura vegetal del suelo, es decir los bosques
sustituidos por cultivos tienen draméticos aumentos de pérdida de suelo que pueden alcanzar
el desarrollo de carcavas aumentado la carga de los sedimentos. Se concluyo que la cubierta
vegetal es el factor mas importante para reducir las tasas de erosion es por ello, que es
necesario reducir la deforestacion y promover la preservacion de los bosques a través de

espacios naturales protegidos y programas de reforestacion.

SANTOS Alma y ORREGO Elmer (2016), en su tesis titulada “Riesgo potencial a erosion
hidrica para la planificacion del manejo y conservacién de suelos de la agroindustria
azucarera Guatemalteca”, consistid en generar y validar los planes de manejo y conservacion
de suelos de sus areas de cultivo. Se utilizé el modelo USLE, asociada al software ArcGis
10, para predecir el riesgo potencial de erosion hidrica de los suelos. Los resultados de
pérdida de suelo fueron de 37.8% en nivel de erosion leve, mientras que el 18.3% en
moderado, el 34.6% en nivel fuerte y el 12.2% en nivel muy fuerte. Se concluyé que las
zonas de mayor riesgo a erosion se dan en lugares con pendiente altas, laderas y partes
media-alta de la zona carfiera, acompafiado de las altas precipitaciones y propiedades fisicas

del suelo.

TUNG Gian [et al] (2018), en su investigacion “Integrated universal soil loss equation
(USLE) and Geographical Information System (GIS) for soil erosion estimation in A Sap
basin: Central Vietnam”, tuvo como objetivo cuantificar la erosion del suelo en la cuenca
del rio A Sap, distrito de A Luoi, Thua Thien provincia de Hue, Vietnam, utilizando la
metodologia USLE y los sistemas de informacion geogréafica. Los resultados para el factor
R oscilan entre los 1 732.9 y 1 634.2 MJ*mm/ha*h del territorio, mientras que para factor
LS los valores oscilaron entre 0.0 hasta 30.7 adimensional, y para el factor C se identifico
que la pérdida de suelo aumenta solo cuando el ciclo de cosecha ain no ha comenzado. Se
concluyd que los factores P y C deben mejorarse para minimizar el riesgo de erosion del

suelo plantando arboles con hojas ancha y promoviendo la agricultura.

VEGA Julio (2016), en su tesis titulada “Determinacion de zonas susceptibles a erosion

hidrica en los cantones de Catamayo y Gonzanama de la provincia de Loja, utilizando



Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Teledeteccion”, se centraron en determinar la
pérdida del suelo actual y potencial en Catamayo y Gonzanam4, Loja. La metodologia que
se utilizé es el modelo RUSLE. Los resultados para el factor K oscilaron entre 0.04 a 0.06
ton*ha*h/MJ*ha*mm, y ambos son de clase textural franco a franco arcilloso y/o arenoso,
y ambos presentan alto contenido de arcilla. Ademas, los resultados para la adecuacion del
manejo de cultivo fueron la utilizacion de terrazas, ya que ayuda al desarrollo de la
agricultura, evitando la erosion y aprovechando el agua. En conclusion, los factores RUSLE
generados permitieron identificar las zonas mas susceptibles y plantear alternativas para

conservar el recurso suelo.

Autoridad Nacional del Agua (2015), en su investigacion titulada “Evaluacion de los
Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio Chicama”, consistié en determinar los recursos
hidricos para darle una correcta gestion integrada y sostenible. La metodologia empleada
para la erosion hidrica del suelo fue la USLE. Los resultados para el factor R estuvieron
dentro de 2.9 a 170.0 MJ*mm/ha*h, con la utilizacién de 14 estaciones meteoroldgicas, de
las cuales 5 estan dentro de la Subcuenca Huancay, mientras que para el factor LS los valores
adimensionales oscilaron entre 0.03 a 642.83 dentro del territorio. En cuanto a la erosion
hidrica del suelo el 3.0% del area total present6 erosion baja, el 10.9% moderada, el 12.9%
media, el 21.4% alta, el 22.0% muy alta y el 29.7% del area tuvo pérdida de erosién en un

nivel critica.

CASTRO Itzel (2013), en su tesis titulada “Estimacion de pérdida de suelo por erosion
hidrica en Microcuenca de presa Madin, México”, consistio en el célculo de la erosion
hidrica como uno de los principales pasos para determinar la degradacion. Se basé en el
modelo USLE para el calculo de la erosion hidrica actual y potencial, a través del software
ArcGis. Los resultados para el factor LS estan entre 0 y 16 (adimensional), donde la erosion
aumenta cuando la longitud del terreno esta en sentido de una pendiente que esta en aumento,
haciendo gue la inclinacion se haga mayor. Se concluy6 que la microcuenca tuvo erosién
incipiente con un valor del 74.5% del area, el 15.8% ligera, el 8.1% fuerte y por ultimo el

1.6% erosion severa.



SOLANO Roosevelt (2016), en su tesis titulada “Estimacion de la pérdida de suelos por
erosion hidrica en la Subcuenca del Rio Shullcas 2000 — 2013, Huancayo”, nos manifiesta
que la deforestacion, el pastoreo y las lluvias intensas han hecho que la erosion hidrica vaya
en aumento, por ello su objetivo fue cuantificar la pérdida del suelo producto de la erosion
del agua en la Subcuenca para el afio 2000 y 2013. La metodologia es la aplicacion USLE
mediante los SIG. Los resultados para el factor K presentaron valores entre 0.07 a 0.39
ton*ha*h/MJ*ha*mm, donde el valor minimo es franco arenoso con permeabilidad
moderada y estructura granular muy fina, mientras que el maximo es franco arcilloso con
permeabilidad lenta y de estructura granular gruesa. Se concluyé que los pajonales,
bofedales y césped de puna fueron los que generaron la disminucion frente a la erosion

hidrica.

El suelo es una delgada capa de material que se encuentra en la superficie terrestre, donde
el ser humano utiliza este recurso natural que produce el 95% de sus alimentos (FAO, 2015,
p. 3). La materia organica influye mucho en la fertilidad del suelo, asi como la textura y el
material parental, puesto que un suelo con alto contenido de materia organica quiere decir
que existen microorganismos viviendo y dejando nutrientes para el crecimiento de las
plantas (INIA, 2015, p. 7).

La erosidn es cuando la parte del suelo se desintegra, es arrastrada por la lluvia o el viento,
y las malas précticas del hombre. Estas pérdidas disminuyen la profundidad del suelo y hace
que pierda su fertilidad afectando a la regién alto andina (MINAGRI, 2014, p. 3). Esto se da
mediante el clima, el factor fisico, hidrobioldgico, quimico y factores bioldgicos como la
cantidad e intensidad de las precipitaciones, dejando surcos o carcavas en el suelo (Wang
[etal], 2015, p.409). La erosion en carcavas se forma cuando existen grandes precipitaciones
creando grietas y canales (JARAMILLO Julio, 2015, p. 25).

Los factores de la erosion hidrica influyen sobre la vegetacion y deja al descubierto las raices
de la planta; en el peor de los casos existe la pérdida de plantas, asi como también del

propagulo, mantillo y los nutrientes (Vasquez, [et al], 2016, p. 309). La tasa de erosion en



la region andina es muy alta, puesto que la pendiente y las precipitaciones son factores muy
principales para la ocurrencia de la pérdida de masa del suelo (SENAMHI, 2017, p. 50).

En el afio 2017 el Per( paso el tercer fenémeno del nifio mas intenso de los Gltimos 100
afios, lo cual conllevo a generar fuertes y constantes precipitaciones que se descargaban en
la costa y sierra, y se denomind nifio costero (ENFEN, 2017, p.1).

Los SIG combinados con el modelo RUSLE son un método practico y relevante para evaluar
la variabilidad espacial de la erosion del suelo para una gestion eficaz, en pocas palabras
podemos realizar investigaciones muy complejas ahorrando tiempo y esfuerzo (Fayas, [et
al], 2019, p. 136). Los modelos matematicos posibilitan la estimacion de la erosion

hidrica, permite identificar las areas de riesgo potencial y real del suelo. (Diaz, 2015, p. 292).

El satélite Landsat fue disefiado especialmente para ver los cambios de la capa vegetal, estos
datos contienen una resolucion espacial la cual tiene una precision para observar hasta un
cuerpo de agua (Elkhrachy, 2017, p. 2). La teledeteccion se obtiene a través del pixel,
mediante las iméagenes de la superficie terrestres, estas proporcionan informacion oportuna,

precisa y confiable (Abdelrahman, [et al], 2018, p. 11).

Wischmeier y Smith en el afio 1962 crearon la metodologia USLE, la cual requiere de 5
factores y es la ecuacién de prediccién de pérdida de suelos mas aceptada y utilizada, la cual
fue elaborada con metodologias correlacionadas hasta la actualidad (Zufiiga Javier, 2017, p.
11). En el afio 1989 la USLE tuvo su otra version (RUSLE), la cual fue dada por Renard y
Foster (SENAMHI, 2017. p. 17) (Renard [et al], 1997, p. 15).

Los mapas (R) de la lluvia son utiles para ilustrar como la lluvia influye en la erosion del
suelo y representan una importante fuente de informacion para predecir la erosion (Klik [et
al], 2015, p. 285). Las precipitaciones son uno de los principales impulsores de la erosion
del suelo, tanto en su intensidad como en su duracion, se expresa como erosividad de la
lluvia (Panagos, [et al], 2015, p. 801).



El IFM es el més aceptado y utilizado en lugares donde no se cuente con informacion
pluviométrica (PHI-LAC, 2006, p. 9). Esta dado por la relacion entre la suma del cuadrado
de las precipitaciones de todos los meses para un afio, respecto a la precipitacion media anual

(Crettaz, Gnozdenovich y Saluzzio, 2017, p. 3).

El factor (K) es un insumo para un modelo de erosion, porque mejora el nivel de detalle y
la sensibilidad del analisis (Yang, [et al], 2018 p.169). Segun, K; Wischmeier & Smith. Es
la resistencia que presenta el terreno frente a la erosién hidrica y para definir su erodabilidad

tenemos que saber las propiedades fisicas y mecanicas (SENHAMI, 2017. p. 17).

El factor (L) de longitud de pendiente es la relacion entre la pérdida del suelo desde una
pendiente dada hasta el punto donde se depositan los sedimentos provocados por la lluvia,
en este caso la pendiente estandar es de 22.1 m. El factor (S) es la inclinacion de la pendiente
que proporciona la pérdida de suelo de un terreno con una pendiente especifica con respectos

a una pendiente estandar de 9% (Thomas, Josep y Thrivikramji, 2018, p. 897).

La cobertura vegetal tiene aportes diferentes al suelo, esta amplia gama de factores es dificil
y costoso de estimar, es por ello que se utilizan imagenes de satélites. (SENHAMI, 2017, p.
21). Estas son una forma simple y efectiva de mapear la distribucion espacial y temporal

ante el peligro de erosion de laderas en una gran area (Xihua, 2014, p. 259)

Las practicas de conservacion de suelos frente a la erosion hidrica, se hacen realizando
medidas de control como fajas, terrazas u otro cualquier método, ya que estas cortan las
lineas de la erosién provocada por las lluvias (SENHAMI, 2017, p. 22). El impacto de las
practicas se observa principalmente en areas agricolas donde el riesgo de erosion del suelo

se reduce en un 5% (Panagos [et al], 2015, p. 32)
La formulacion del problema es la siguiente: ¢En qué medida las precipitaciones pluviales

del fenémeno del nifio costero en la Subcuenca Huancay Chicama afecta a la erosién hidrica

expresada como pérdida anual de suelo?
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La justificacion es la siguiente: la erosion del suelo es el problema comdn de la degradacion
de la tierra en todo el mundo debido a su uso econémico e impactos ambientales (Devatha,
Deshpande y Runukaprasad, 2015, p. 1429). La lluvia es el principal impulsor de la erosion
del suelo por el agua, la relacion entre la precipitacion y el rendimiento de los sedimentos
que esta dada por la erosividad de la lluvia (Xihua y Yu, 2015, p 178). El cambio climético
y las variaciones inducidas por el hombre en el ambiente requieren una atencion

considerable a la erosion del suelo (Aiello, Adanmo, Canora, 2015, p 174).

Segun Astier Marta; Maass Manuel y Etchevers Jorge, nos argumenta que para restablecer
1 centimetro del recurso suelo, es necesario que pase un tiempo que oscila entre 100 a 400
afios, por lo tanto, se dice que es un recurso natural no renovable (SEMARNAT, 2013,
p.141). El suelo es la base de todos los ecosistemas, ademas ésta posee la mayor reserva de
carbono, el arrastre de materia organica y minerales provoca la alteracién de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos. Pero este proceso de erosion se acelera cuando

existe una pendiente muy alta y ausencia de cobertura vegetal

Se eligié la Subcuenca Huancay, ya que cuenta con 7 estaciones meteoroldgicas (Lucma,
Marmot, La Fortuna, Callancas, Usquil, Puente Coina, Capachique) distribuidas dentro del
area, haciendo que la base de datos sea excelente para el estudio. Ver anexo (4). Y por altimo
se trabajara con el afio 2017, puesto que en ese afio ocurrid el nifio costero, donde hubo
aumento de la temperatura del mar que género fuertes precipitaciones. Por lo tanto, se
desconoce los rangos de erosion en la Subcuenca Huancay, asi como el de los sitios que

presentan una mayor degradacion fisica por pérdida de suelo frente a un nifio costero.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizar la RUSLE, ya que nos ayud6 a modelar
y cuantificar la pérdida de erosion hidrica para identificar las areas que tienen las tasas mas
altas de perdida de masa del suelo. También para brindar opciones a los responsables de la
formulacidn de politicas en cuanto al manejo de los riesgos de erosion del suelo de la manera
mas eficiente, y asi priorizar las diferentes areas de la cuenca para su tratamiento (Ganasri y
Ramesh, 2016, p. 961). En este trabajo de investigacion los resultados ayudaran a tomar

decisiones en cuanto a la aplicacion de los fertilizantes en las areas de cultivo, también saber
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cudles son las areas aptas para cultivar, las zonas que necesita reforestacion y por altimo
podremos crear una estrategia sustentable para la mitigacion frente al cambio del clima de

la Subcuenca Huancay.

La hipétesis que planteamos es la siguiente: H; Mediante los sistemas de informacion
geogréfica y el modelo RUSLE se determinara la cantidad de pérdida de suelo anual como
efecto de las precipitaciones pluviales del Fendmeno del Nifio Costero en la Subcuenca
Huancay, Chicama 2017. Mientras que la hipdtesis nula es que H, Mediante los sistemas de
informacion geogréfica y el modelo RUSLE no se determinard la cantidad de pérdida de
suelo anual como efecto de las precipitaciones pluviales del Fendmeno del Nifio Costero en

la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.

El objetivo general de la presente investigacion es determinar la cantidad de pérdida de suelo
anual en funcion a la erosiéon hidrica como efecto de las precipitaciones pluviales del
fendmeno del nifio costero en la Subcuenca Huancay, utilizando la ecuacion universal de

pérdida de suelo revisada, mediante los sistemas de informacion geografica.

Como primer objetivo especifico es elaborar los mapas digitales de erosividad (R),
erodabilidad (K), longitud y pendiente (LS), cobertura vegetal (C) y buenas practicas (P) de
la Subcuenca Huancay, Chicama 2017. El segundo es determinar la erosion hidrica real del
suelo en la Subcuenca Huancay, Chicama 2017. Y el tercero es comparar la erosion hidrica
real del suelo segun la investigacion de la ANA publicada el afio 2015 con el 2017 de la

Subcuenca Huancay, Chicama.
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METODO

2.1.Tipo y disefio de investigacion

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Por su tipo
Es aplicativo, ya que se baso en la recopilacion de conocimientos que ya se han

adquirido.

Por su nivel

El estudio es explicativo, porque busca el porqué de los hechos a partir de la relacion
causa — efecto, es decir estuvo dirigido en darnos una explicacion del porqué ocurre
un fendmeno y también cuales fueron las condiciones en que se manifiesto o por que

se relacionan dos 0 mas variables (Martinez y Benito, 2016, p.70)

Por su disefio
La investigacion es no experimental transversal, porque las variables no se
manipularon y solo se observaron las diferentes situaciones de un fenémeno, que

luego se estudio sin alterar los datos obtenidos.

Es un estudio no experimental, ya que se observan situaciones de la realidad, es decir
no se pueden provocar alteraciones en la investigacion (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p.152).

Transversal, porque se realizard una sola recogida de datos de la realidad y en un
tiempo determinado, cuyo proposito es describir variables, asi como también
analizar su incidencia e interrelacion de un momento de tiempo (Escobar [el al],
2018, p. 88).
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2.2.0peracionalizacion de variables

2.2.1. Variables

Variable dependiente: Erosion hidrica del suelo

Variable independiente: Precipitacion pluvial (Fenémeno del Nifio Costero)

Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

Variables Definicion Definicion Dimension Indicadores Escala de
Conceptual operacional Medicion
Agresividad de Erosividad de Razén
lluvias las lluvias (R)
Trasporte de Estimada por la|  Resistenciadel | Erodabilidad del ,
particulas de suelo | ecuacion RUSLE Terreno suelo (K) Razon
" desprendidas por el | de Renard y Foster | Efecto de la longitud
= y impacto de las gotas | que  refleja  la | de Ja pendiente y la Longitud y
2= Erosion de lluvia, generando | pérdida de masa inclinacién del pendiente (LS) Razén
g hidrica del erosion laminar, | del suelo en un terreno
5 suelo Surcos o carcavas en | area y tlempo ~ Cobertura del ]
la Subcuenca | determinado Proteccion del suelo suelo (C) Razon
Huancay, Chicama | (Thomas, Josep y :
2017 (FAO, 2016) | Thrivikramii, Influencia de las Prictica de
2018) practicas _d’e conservacion (P) Razdn
conservacion
o Cantidad de lluvia | Recoleccion de
5 durante el fenomeno | las precipitaciones
'"g Precipitacion | del nifio costero enla | pluviales de las Razon
% pluvial Subcuenca Huancay, | estaciones
= Chicama 2017 | meteorologicas mm/ mes
~ (ENFEN, 2017) del SENAMHI

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.Poblacién, muestra y muestreo

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Poblacion
Es el area de la Subcuenca Huancay, Chicama tiene 118 507.5 ha, la cual esta
constituida por el tipo de cobertura vegetal, uso de suelo, variabilidad topografica,

edéfica y precipitacion. Ver anexo (3).

Muestra
La muestra estuvo constituida por 7 estaciones meteoroldgicas del SENAMHI, y por
7 muestras de suelo que fueron tomados en los alrededores de la ubicacién de las

estaciones meteoroldgicas de la Subcuenca Huancay, Chicama. Ver anexo (12).

Seleccion de muestra
El muestreo es no probabilistico por conveniencia porque depende del criterio del
investigador y de las caracteristicas de la investigacion, por lo tanto, no utiliza

férmulas o calculos. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 176).

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1.

2.4.2.

Técnicas

Se utilizé la observacion, puesto que establece una conexion con el resultado durante
la recogida de informacion, sin dejar de mencionar que este es un método sistematico
valido y confiable. También entiende las vinculaciones entre los eventos y
circunstancias que se desarrollan en el area a estudiar. (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p. 260-261).

El anélisis documental también se utilizd, puesto que su contenido nos ayudé a
manejar los datos que necesitamos en esta investigacion, sin dejar de mencionar que
este producto secundario no es alterado del original y solo fue dada en un formato

diferente.

Instrumento, validacion y confiabilidad
Los datos se recolectaron utilizando la ficha de muestreo, la cual se elabor6 a base

de guia de muestreo de suelos del MINAM en el marco del Decreto Supremo N°002-
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2013-MINAM, estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo. Instrumento

validado y respaldado legalmente. Ver anexo (2).

2.5. Procedimiento
Se empleo la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), el cual es el

método mas aceptado y empleado en todo el mundo para cuantificar la erosion del suelo.

Figura 1. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Revisada

[ A=R*K*LS* C*P ]

A = Pérdida anual de suelo (ton/ha/afio)

R = Factor de erosividad de la lluvia (MJ*mm/ha*h)

K = Factor de erodabilidad del suelo (ton*ha*h/MJ*ha*mm)
LS = Longitud e inclinacion de la pendiente (adimensional)

C = Cobertura vegetal (adimensional)

P = Practicas de conservacion de suelos (adimensional)

Fuente: Phinzi y Ngetar, 2019.

Como primera etapa, se recopil6 data de 7 estaciones meteoroldgicas referentes al afio
2017 y también imagenes satelitales del area, asi como también se reunié informacion en
formato shapefile y raster como: el area de la Cuenca Chicama, el modelo digital de

elevacion, los rios y las curvas de nivel.

La segunda etapa fue de campo, donde se viajé para recolectar 7 muestras de suelo, de
diferentes puntos de la Subcuenca con ayuda de nuestra ficha de muestreo con el fin de

analizar y obtener el porcentaje de materia organica, limo, arena y arcilla.

La tercera etapa fue de gabinete, donde se procesd la informacion obtenida para cada
factor del modelo, esto se hizo en el software ArcGIS 10.3, el cual generd 5 mapas en
formato raster con un tamario de pixel de 50 m. y finalmente se multiplicé todos los mapas

generando el mapa de erosion hidrica. Ver figura (2).
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Figura 2. Diagrama de bloques.

| Recopilacion de datos | Métodos RUSLE Objetivos
=P | RAKFLS*CHP

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.Método de anélisis de datos
Para el proceso de analisis de los factores RUSLE se emple0 los sistemas de informacion
geografica, a través del software ArcGIS 10.3, asi como también el programa Microsoft
Excel 2015, puesto que este ultimo nos ayudd a procesar los datos recopilados y el satélite

Landsat, el cual nos brindd la imagen satelital de la Subcuenca Huancay del afio 2016.

2.7.Aspectos éticos
En este presente proyecto se tuvo en cuenta lo siguiente:
e Respeto por el medio ambiente al momento que se realizé la toma de muestras y el
procesamiento de las mismas.
e No se realizd ninguna copia, es decir se respetd la propiedad intelectual, puesto que
se cito los conceptos y procedimientos extraidos de las investigaciones.

e Laveracidad de los resultados, sin ninguna alteracién de estos.
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I1l. RESULTADOS
3.1.Mapas digitales de erosividad, erodabilidad, longitud y pendiente, cobertura vegetal

y buenas précticas de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.

El mapa de erosividad R, ver anexo (5), se generd utilizando los datos de precipitaciones
pluviales de 7 estaciones meteorologicas durante el afio 2017, ver anexo (6),
seguidamente se aplicé la ecuacion del IFM, ver anexo (7), el cual generd una base de
datos, ver anexo (8), las cuales sirvieron para la interpolacion en el ArcGIS produciendo

un raster con un tamario de pixel de 50 m.

El resultado del mapa R, dio valores de agresividad de lluvias al suelo que oscilaron
entre 6.2 a 598.5 MJ*mm/ha*h en el area de la Subcuenca, y seguidamente se clasificd

segun la tabla IFM, para encontrar las areas con mayor erosividad. Ver anexo (9).

Tabla 2. Resultados de la clasificacion del IFM en la Subcuenca Huancay 2017.

IFM Clasificacion | (MJ * mm/ha * h) | Area (%)
0-60 Muy baja 5225.0 4.4
60 - 90 Baja 2950.5 2.5
90 -120 Moderada 3596.8 3.0
120 - 160 Alta 8363.0 7.1
> 160 Muy alta 98372.3 83.0
Total 118507.5 100.0

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 2, podemos observar que el 83.0% y el 7.1% representan erosividad en
nivel muy alta y alta respectivamente, lo que indica que casi todo el terreno sufrio

agresividad de las lluvias en el afio 2017.

El mapa de erodabilidad K, ver anexo (10), se utilizé el analisis de 7 muestras de suelo,
ver anexo (11), tomadas en funcién a la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas, ver
anexo (12), los resultados fueron clasificados por cadigos, ver anexo (13), el cual generd
una base de datos, ver anexo (14), que sirvid para aplicar la ecuacion de erodabilidad,
ver anexo (15), los resultados se interpolaron en el ArcGIS produciendo un raster con

un tamafo de pixel de 50 m.
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Tabla 3. Resultados del factor K de la Subcuenca Huancay, Chicama.

Muestra Clase Textural Estructura Permeabilidad K
M-01 | Franco arcilloso arenoso Granular fina Moderada 0.31
M-02 Franco arcilloso Granular fina Moderada lenta | 0.25
M-03 | Franco arcilloso arenoso | Granular muy fina Moderada 0.34
M-04 Franco arcilloso Granular fina Moderada lenta | 0.38
M-05 Franco arenoso Granular muy fina | Moderada rapida | 0.50
M-06 Franco arcilloso Granular muy fina | Moderada lenta | 0.21
M-07 Franco arcilloso Granular muy fina | Moderada lenta | 0.37

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 3 se puede observar valores que oscilan entre 0.21 y 0.50
ton*ha*h/MJ*ha*mm, donde el valor mas cercano a 0 es menos propenso a la erosion
hidrica. EI valor minimo se caracteriza por ser franco arcilloso con granulometria muy
fina y con permeabilidad lenta, mientras que el valor maximo es franco arenoso con

granulometria muy fina y permeabilidad rapida.

El mapa de longitud y pendiente LS, ver anexo (16), se desarrollo en el ArcGIS,
utilizando las curvas del nivel del MINAM del afio 2017 y la ecuacion de longitud y

pendiente, ver anexo (17), produciendo un raster con un tamafio de pixel de 50 m.

Como resultado los valores adimensionales oscilan entre 0 — 854, y seguidamente se

utilizo la clasificacion de dificultad de acceso, ver anexo (18).

Tabla 4. Resultados del factor LS de la Subcuenca Huancay 2017.

Valores LS 35::;:?3 Area (ha) | Area (%)
<2 Baja 8424.8 7.1
2-20 Media 96197.5 81.2
<20 Alta 13885.2 11.7
Total 118507.5 100

Fuente: elaboracién propia.

Segun la tabla 4 observamos que la dificultad de acceso media ocupa la mayor parte de
la Subcuenca con el 81.2% del area, mientras que el alta y media el 11.7% y 7.1%
respectivamente, lo que indica que la longitud y pendiente es muy pronunciada porque

el area se encuentra ubicada en la cordillera de los andes.
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El mapa de cobertura vegetal C, ver anexo (19), se gener6 utilizando la imagen satelital
Landsat, ver anexo (20), y aplicando la teledeteccion del software ArcGIS, el cual
identificé tipos de cobertura vegetal, para que luego se le asigne un valor segun la tabla

del SENAMHI, ver anexo (21), y producir un raster con un tamario de pixel de 50 m.

Tabla 5. Resultados del factor C en la Subcuenca Huancay 2017.

Factor C Tipo Area (ha) | Area (%)
0.63 Tierra Cultivada 5931.4 5.0
0.003 Bosques 13353.0 11.3
0.22 Matorral 23879.3 20.2
0.5 Tierra desolada 75343.8 63.6
Total 118507.5 100

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 5, podemos observar que se identificaron: bosques, matorrales y tierras
cultivadas, cuya extension de estas no llega a ocupar ni la mitad del territorio, mientras

que las tierras desoladas ocupan el 63.6% del area.

El mapa de practicas de conservacion P, ver anexo (22), se generd utilizando la imagen
satelital Landsat, ver anexo (20), y la teledeteccion, el cual identifico el uso del suelo,
para que luego se le asigne valores segun la tabla de Kim, ver anexo (23), y crear el

raster con un tamaro de pixel de 50 m.

Tabla 6. Resultados del factor P en la Subcuenca Huancay 2017.

Tipo de Area (ha) | Area (%)
conservacion
Cultivos en franja 5931.4 5.0
No existe 112576.1 95.0
Total 118507.5 100.0

Fuente: elaboracién propia.

Segun la tabla 6 en la Subcuenca Huancay se identificd que el 95% del area no presenta

conservacion de suelo, mientras que el restante si.
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Tabla 7. Resultados de los valores en funcion a la pendiente de los cultivos en franja.

Pendiente Factor P Area (ha) Area (%)
0.0-7.0 0.27 266.5 4.5
7.0-11.3 0.30 860.9 14.5

11.3-17.6 0.40 2462.3 415

17.6 - 26.8 0.45 1296.5 21.9

26.8 > 0.50 1045.2 17.6
Total 5931.4 100

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 7, se aprecia el valor minimo que fue de 0.27 con una pendiente entre (0.0

— 7.0), mientras que el valor 0.50 tuvo una pendiente (> 26.8), entonces decirnos que los

cultivos que se encontraron en una pendiente baja protegen mas al suelo.

3.2.Erosion hidrica real del suelo en la Subcuenca Huancay, Chicama 2017

Figura 3. Mapa de erosién hidrica del suelo de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. Clasificacion de la erosion hidrica segun la FAO.

Erosion hidrica Rango ton/ha/afo Area (%)
Incipiente 0-10 16397.5 13.8
Ligera 10-50 5904.8 5.0
Fuerte 50 - 200 27817.8 23.5
Severa > 200 68387.5 57.7
Total 118507.5 100

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla 8 se puede observar que el 57.7% y el 23.5% del area presentd erosion

hidrica de nivel severa y fuerte respectivamente, lo que indica que en el afio 2017 la

pérdida de suelo afecto a casi toda la Subcuenca, mientras que la erosion ligera e incipiente

fue del 13.8% y 5.0% del area respectivamente.

3.3.Comparacion de la erosion hidrica real del suelo segiin la ANA (2015) con el 2017 de

la Subcuenca Huancay.

Figura 4. Erosion hidrica segun la ANA (2015) y 2017 de la Subcuenca Huancay, Chicama.
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Segun la figura 4, en la investigacion de la ANA de la Subcuenca tuvo erosion critica en

el 29.7% del area, mientras que para el afio 2017 fue de 57.7% lo que indica que la

pérdida de suelo fue més para el 2017, porque los niveles de baja, moderada, media, alta

y muy alta se encuentran con pocas cantidades haciendo que el nivel critico acumule
mas erosion en un 28.0% del area.
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IV. DISCUSION
Los valores para el factor R en este estudio de la Subcuenca Huancay, Chicama del afio
2017, se generaron mediante 7 estaciones meteoroldgicas, cuyo resultados oscilan entre 6.2
a 598.5 MJ*mm/ha*h, ver anexo (5), datos que son superiores a los obtenidos por la
Autoridad Nacional del Agua (2015), en la Cuenca Chicama, donde utilizd 14 estaciones
meteoroldgicas, y cuyos valores se sitdan entre 2.9 a 170.0 MJ*mm/ha*h. Donde
claramente vemos la diferencia y podemos decir que en el afio 2017 se registrO una
agresividad mayor por parte de las lluvias en la Subcuenca, y asi produciendo elevadas tasas
de pérdida de suelo, y esto es corroborado por Panagos [et al] (2015), que nos menciona
que las precipitaciones pluviales son uno de los principales impulsores de la erosion hidrica,
tanto por su intensidad, asi como por su duracion. Ademas, los datos obtenidos para el afio
2017, reflejan una mayor exactitud, puesto que cuenta con 7 estaciones meteorolégicas, el
cual nos indica que se acerca mas a la realidad, mientras que en el estudio de la Cuenca
Chicama utiliz6 14 estaciones distribuidas por todo su territorio, donde solo 5 estaciones se

encuentran dentro del area de la Subcuenca Huancay.

La clasificacion del factor R segun el IFM, indico que el 83.0% del area de la Subcuenca
Huancay presentd erosividad muy alta con rangos mayores de los 160 MJ*mm/ha*h, ver
tabla (2), a lo que podriamos decir que la agresividad de las lluvias generd problemas a la
agricultura, puesto que las gotas de lluvia separa pequefios fragmentos del suelo y los
transporta, todo esto dependiendo a la intensidad y duracion, en este caso como fue muy
alta deducimos que dejo el suelo muy degradado y no apto para el cultivo, y esto es
corroborado por el MINAGRI (2014), que nos menciona que la erosién del agua disminuye
la profundidad del suelo, afectando la fertilidad de la region alto andina, asi como también
lo es corroborado por el investigador JARAMILLO Julio (2015), que nos afirma que las
grandes precipitaciones que se dan en los terrenos generan canales y grietas, a lo que se

denomina erosion en carcavas.

En cuanto al factor K, el investigador Yang [et al] (2018), nos manifiesta que determinar
los valores de erodabilidad mejora el nivel de detalle y la sensibilidad de analisis en cuanto
al estudio de un terreno. A base de esto se desprende nuestros resultados para el factor K,
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cuyo valor maximo fue de 0.50 ton*ha*h/MJ*ha*mm, el cual es de clase textural franco
arenoso con permeabilidad rapida, mientras que como valor minimo se obtuvo el 0.21
ton*ha*h/MJ*ha*mm, con clase textural franco arcilloso con permeabilidad lenta, ver tabla
(3). Entonces podemos decir que el valor maximo representa al suelo que tiene menor
resistencia frente a la erosion del agua, y esto es muy aparte de que el valor méximo se
encuentra mas lejos del 0, sino que esto se debe a sus caracteristicas que posee el suelo, y
esto es corroborado por el SENAMHI (2017), el cual nos menciona que para definir la
erodabilidad de un suelo primero se debe tener informacion de las propiedades fisicas y
mecénicas. Por lo tanto, en nuestra investigacion el valor maximo es de suelo arenoso,
mientras que el minimo es arcilloso, lo que indica que la arcilla es mas resistente al agua,
porque la arena posee mayor porosidad que la arcilla entonces el agua puede filtrase

haciendo maés rapido el desprendimiento y transporte de estas.

Al comparar nuestro resultado K con el estudio de SOLANO Roosevelt (2016), del Rio
Shullcas en Huancayo, el cual tuvo valores entre 0.07 a 0.39 ton*ha*h/MJ*ha*mm, vy el
nuestro que presento valores entre 0.21 a 0.50 ton*ha*h/MJ*ha*mm, podemos afirmar que
los suelos del rio Shullcas son mas resistentes a la erosion hidrica, porque su rango de
valores estd méas cercano al 0 a comparacion del nuestro. Pero también comparamos
nuestros resultados K con el estudio de VEGA Julio (2016), en los cantones de Catamayo
y Gonzanama en Ecuador, el cual tuvo valores entre 0.04 a 0.06 ton*ha*h/MJ*ha*mm, de
ellos deducimos facilmente que estos suelos deben contener alto porcentaje de arcilla,
materia organica, sin dejar de mencionar que su granulometria debe ser muy fina para tener
este resultado tan homogéneo, puesto que estdn mas cercanos al 0 que el estudio del rio

Shullcas y la Subcuenca Huancay.

La distribucion espacial del factor LS en la Subcuenca Huancay del afio 2017 genero datos
adimensionales que flucttan entre 0 a 854, ver anexo (16), valores que son superiores a los
obtenidos por la Autoridad Nacional del Agua (2015), en la Cuenca Chicama con valores
adimensionales ente 0.03 a 642.8, cuyo rango mayor es diferente al de nuestra
investigacion. Por lo que deducimos que esto se debe a las curvas de nivel, ya que éste es

el insumo principal para generar el factor LS aplicando la formula de Desmet & Gosver, es
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decir, para generar el factor LS en la investigacion de la ANA se tomé las curvas de nivel
de afos atras, mientras que para nuestro estudio se tomaron las publicadas por el MINAM
del afio 2017, por lo tanto, la actualizacion de las curvas de nivel genero la diferencia del

valor maximo haciendo que nuestro estudio este mas cercano a la realidad.

Al evaluar los datos LS generados en la Subcuenca Huancay el 81.2% del area presentd
dificultad de acceso media, ver tabla (4), lo que nos indica que la mayor parte de la
Subcuenca cuenta con pendientes poco pronunciadas y lo que nos lleva a afirmar que la
erosion hidrica se puede desarrollar produciendo la pérdida de suelo, y més aln cuando el
11.7% del &rea esta en nivel alta, ver tabla (4), lo que indica que las mayores tasas de pérdida
de suelo se dieron en estas areas donde la longitud y la inclinacion de la pendiente es mas
pronunciada y esto es corroborado por SANTOS Alma y ORREGO Elmer (2016), en su
investigacion de conservacion de suelos en la agroindustria azucarera Guatemalteca en
Guatemala, donde concluye que las &reas de mayor riesgo a la pérdida de suelo se da en los

lugares donde existen pendiente muy altas y laderas.

En cuanto los valores del factor C, el investigador Abdelrahman [et al] (2018), nos
menciona que la imagen satelital junto con la teledeteccion proporciona informacion precisa
y confiable. Por lo tanto, a base de este argumento se desprende nuestra investigacion del
factor de cobertura vegetal que demostrd que el 63.6% del area total de la Subcuenca
Huancay fue tierra desolada, ver tabla (5), lo que indica que estas areas presentaron grandes
cantidades de pérdida de suelo, porque no tenian la proteccion ni el amortiguamiento de la
cubierta vegetal, y esto es corroborado por el investigador NAJERA Oyolsi [et al] (2016),
el cual concluyé que la cubierta vegetal es el factor mas importante para disminuir la erosion
del agua es por ello que es necesario reducir la deforestacion y promover la preservacion

de los bosques.

Los bosques, matorrales y tierras cultivadas del factor C representaron el 11.3%, 20.2% y
el 5.0%, del area respectivamente, ver tabla (5), lo que indica que estas partes del suelo
estuvieron mejor protegidas ante la erosion hidrica, pero algunas especies protegen mas que

otras, y en esta investigacion recordemos que se clasificd con el método de la teledeteccion,
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el cual no identifica las especies para saber cual protege més al suelo, por lo tanto, el
investigado MENDES Henrique [et al] (2018), nos menciona que cuando las plantaciones
de eucalipto estan cuesta abajo favorecen a la pérdida de suelo. Ademas, el investigador
SOLANO Roosevelt (2016), nos manifiesta que las plantaciones forestales, como el césped,
bofedales y pajonales son buenos protectores del suelo frente a la erosion del agua. De esto
podemos afirmar que cada tipo de cobertura vegetal tiene caracteristicas y aportes diferentes

al suelo, cuya informacién es de gran importancia para ajustar el modelo.

Los valores de P reflejan que el 5.0% del territorio presentd précticas de conservacion de
suelo a través de los cultivos en franja, lo que quiere decir que el 95.0% restante del area
tuvo mayor exposicion frente a la erosion del agua, ver tabla (6), y provocando problemas
a la agricultura, lo cual es corroborado por MENDES Henrique [et al] (2018), que nos
menciona que la ausencia de practicas de conservacion aumenta las tasas de pérdidas del
suelo y afecta las actividades agricolas. De esto podemos afirmar que la agricultura se vio
afectada en la Subcuenca Huancay, sin dejar de mencionar que hasta los fertilizantes
pudieron ser removidos de su lugar de aplicacion a causa de la erosion hidrica, por lo tanto,
se debio realizar medidas de control para conservar el suelo, asi como nos menciona el
SENAMHI (2017), que la fajas o terrazas cortan la erosion provocada por las lluvias, y esto
a su vez es corroborado por Panagos [et al] (2015), que nos afirma que la pérdida de suelo
se puede reducir siempre y cuando exista practicas de conservacion, ya gque estas reducen

el 5% el riesgo frente a la erosion del agua.

Una vez detallado los factores R, K, LS, C y P que conforman la RUSLE se presenta la
erosion hidrica real de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017, dado los resultados, ver tabla
(8), podemos ver la superficie y porcentaje afectada por la erosion hidrica expresada como
pérdida de suelo, donde el 57.7% del area present0 erosion hidrica severa con rangos
mayores de 200 ton/ha/afio, valores superiores a los obtenidos por CASTRO lItzel (2013),
de la Microcuenca Madin en México, cuyo valor fue de 1.6% de erosién en nivel severa.
De esto podemos deducir que la Subcuenca Huancay fue la mas afectada en cuanto a la
pérdida de suelo, pero también en la pérdida de cobertura vegetal el cual es corroborado por
Véasquez [et al] (2016), donde nos manifiesta, que los factores de la erosion hidrica dejan al
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descubierto las raices de las plantas provocando la pérdida de propagulos, mantillo y
nutrientes. Por lo tanto, para mitigar estos problemas y no poner en riesgo la fertilidad de
nuestros suelos debemos aplicar estrategias, el cual es corroborado por TUNG Gian (2018),
gue nos menciona que para minimizar el riesgo a la erosion debemos mejorar el factor P y
C plantando &rboles y promover la agricultura. Asi como también es corroborado por
VEGA Julio (2016), que nos afirma que se debe utilizar terrazas, ya que estas ayudan al

desarrollo de la agricultura, evitando la erosion y aprovechando el agua.

El modelo RUSLE, fue la base de este estudio de prediccion de erosion hidrica expresada
como pérdida de suelo en la Subcuenca Huancay para el afio 2017, ya que este describid
cada factor a través de mapas, donde pudimos analizar y evaluar cada variable con el fin de
encontrar las deficiencias o carencias de cada factor, ademas estamos de acuerdo con
MENDES [et al] (2018), porque nos afirma que la RUSLE evalda el uso de tierra y los
factores erosivos reduciendo costos y tiempo, asi como también es corroborado por Fayas

[et al] (2019), que los SIG y la RUSLE es un metodo practico para hacer investigaciones.

La comparacion de erosion hidrica de la Subcuenca Huancay en el estudio de la Autoridad
Nacional del Agua con el nuestro, refleja que en el afio 2017 se determiné que el 57.7% del
area presentd erosion en un nivel critico, valor superior al obtenido por la ANA, donde se
determind el 29.7% del area estuvo en un nivel critico, ambas investigaciones con rangos
mayores a las 200 ton/ha/afio, ver figura (4). De esto podemos afirmar que de la
investigacion de la ANA (2015) al 2017 la perdida de suelo aumento en un 28.0% en un
nivel critico y esto se debe a que nosotros utilizamos las curvas de nivel para el factor LS,
que fueron publicadas el mismo afio del estudio, y otra variante mas importante son las
precipitaciones pluviales, que sirvieron para la elaboracion del factor R, sin dejar de
mencionar que fue un afio atipico, lo cual es corroborado por ENFEN (2017), que nos
manifiesta que en el afio 2017 el fendmeno del nifio fue el méas intenso registrado en los
ultimos 100 afios, el cual trajo consigo constantes y fuertes precipitaciones en la costa y
sierra del pais. De la misma manera es corroborado por el SENAMHI (2017), que nos
afirma que en la region andina la tasa de perdida de suelo siempre sera alta, pero todo
depende a las precipitaciones y a la pendiente.

28



V. CONCLUSIONES

v El mapa digital del factor erosividad (R) determin6 que el 83.0% del area presento
agresividad de las lluvias en nivel muy alto, especialmente en las zonas con pendientes
altas; el factor erodabilidad (K) mostr6 que los valores estuvieron entre 0.21 y 0.50
ton*ha*h/MJ*ha*mm, donde el valor minimo estuvo representado por suelos franco
arcillo, granulometria muy fina y permeabilidad lenta; el factor longitud y pendiente
(LS) mostré que el 11.7% del area esta en nivel de accesibilidad alta, con grandes riesgos
de sufrir elevadas pérdidas del suelo; el factor de cobertura vegetal (C) logré identificar:
bosques, matorrales, tierras cultivadas y tierras desoladas, donde este ultimo ocupan el
63.6% del area; y el factor de practicas de conservacion (P) identifico que solo el 5% del

area presenta conservacion de suelo.

v' La erosion hidrica real del suelo de la Subcuenca Huancay para el afio 2017, presento
pérdida de suelo en el 13.8% del area con un nivel de erosion incipiente, el 5.0% ligera,
mientras que las grandes pérdidas se dieron en el 23.5% con erosion fuerte y el 57.7%

del area con erosion severa, segun la clasificacion de la FAO.

v La comparacion de erosion hidrica real de suelo de la Subcuenca Huancay del ANA
(2015) con el nuestro concluyo que el fenémeno del nifio costero del afio 2017 provoco
el aumento de la pérdida de suelo en un 28.0% del area en un nivel de erosién hidrica

critica por sus constantes y fuertes precipitaciones.
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VI. RECOMENDACIONES

e Utilizar la mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas cercanas a la Subcuenca
Huancay, ademaés obtener un registro de la intensidad de lluvia cada 30 minutos, y asi
poder obtener mayor informacion de los eventos para el factor R.

e Realizar mas muestreos de suelo, con el fin de analizarlas para mejorar el nivel de
detalle de la erodabilidad del suelo, puesto que a mas muestreos mas cercanas de la
realidad estaran.

e Utilizar curvas de nivel con una distancia menor de 50 metros, ya que estas serian mas
precisas acercandose a la realidad y ajustando el modelo para el factor LS.

e Crear una base de datos de cada especie de cobertura vegetal, el cual nos permitira
saber que especie es mas resistente frente a la erosion hidrica, y asi mejorando el nivel
de andlisis para el factor C y P.

e Realizar la cuantificacion de la erosion hidrica potencial, puesto que esta se podra
comparar con la erosién hidrica real, dejando entre ver la agresividad de la lluvia sin la

existencia de cobertura vegetal.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia.

Titulo: “Erosion hidrica del suelo como efecto de la precipitacion pluvial del fenémeno del nifio costero en la Subcuenca Huancay, Chicama

2017”.

Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Determinar la cantidad de erosion | Mediante los sistemas de e Tipo de Investigacion
hidrica anual del suelo como efecto | informacion geografica y el modelo Estudio Aplicativo
de la precipitacion  pluvial | RUSLE se determinaré la cantidad 3 * Nivel de Investigacion

En aué medida (Fenémeno del Nifio Costero) en la | de pérdida de suelo anual como | Erosion EXP“Ca“Va
¢Eh g Subcuenca Huancay, utilizando la | efecto de las precipitaciones Hidrica del o Metodc_)
las Suelo Deductivo

precipitaciones
pluviales del
fenbmeno  del
nifio costero en
la  Subcuenca
Huancay
Chicama afecta
a la erosion
hidrica
expresada como
pérdida anual de
suelo?

RUSLE, mediante los sistemas de
informacidn geografica.

pluviales del Fenémeno del Nifio
Costero en la Subcuenca Huancay,
Chicama 2017

Elaborar los mapas digitales de
erosividad (R), erodabilidad (K),
longitud y pendiente (LS),
cobertura vegetal (C) y buenas
practicas (P) de la Subcuenca
Huancay, Chicama 2017.

Determinar la erosion hidrica real
del suelo en la Subcuenca
Huancay, Chicama 2017.

Comparar la erosién hidrica real
del suelo del afio 2015, segun el
ANA con el 2017 de la Subcuenca
Huancay, Chicama.

Mediante  los  sistemas  de
informacion geogréfica y el modelo
RUSLE no se determinara la
cantidad de pérdida de suelo anual
como efecto de las precipitaciones
pluviales del Fenémeno del Nifio
Costero en la Subcuenca Huancay,
Chicama 2017

Precipitacion
pluvial 2017

Disefio de la Investigacién

No experimental, de disefio transversal.
Poblacion

La poblacion de estudio es el area de la
Cuenca del Rio Chicama

Muestra

La muestra esta constituida por 7
estaciones meteoroldgicas del
SENMAMHI, y por 7 muestras de suelo en
funcidn de las estaciones meteoroldgicas
de la Subcuenca Huancay, Chicama
Técnicas

Ficha de muestreo de suelo

Analisis documental

Instrumentos

Guia de observacion de campo

Cuadros de registros y formatos
shapefile

Indicadores

Pérdida de masa del suelo (ton/ha/afio)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Ficha de muestreo de suelo.

FICHA DE MUESTREO DE Ficha N°: Fecha: Hora:
SUELO
Datos Generales
Coordenadas (UTM. Este (X): Norte (Y):
WGS84)
Lugar:
Uso principal:
Provincia:
Distrito:
Departamento:
Datos del punto de muestreo
Codigo de la muestra: Relleno del
agujero despues Si No
del muestreo:
Responsable:
Precipitacion: Si No
Técnica de muestreo: Temperatura:

Profundidad:

Cantidad de la

muestra:

Descripcion de la

superficie:

Materiales usados:

Fuente: Los autores (tomado de la guia para el muestro de suelos, 2014)
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Anexo 3. Mapa de ubicacion de la Subcuenca Huancay, Chicama.

Figura 5. Mapa de ubicacion de la Subcuenca Huancay, Chicama.
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 4. Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.

Figura 6. Mapa de la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas.
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Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 5. Mapa del factor erosividad (R) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.

Figura 7. Mapa de erosividad (R) de la Subcuenca Huancay 2017.
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Anexo 6. Precipitaciones pluviales de las estaciones meteoroldgicas.

Tabla 9. Precipitacion pluvial (mm) de cada estacion meteoroldgica del afio 2017.

Estaciones meteorologicas de la Subcuenca Huancay, Chicama
Meses del
ano 2017 | Callancas | Capachique forltllz:na Lucma | Marmot I;“:il]ll:} Usquil
Enero 0.1 267.6 325.7 73 258.2 0.8 417.5
Febrero 3.2 218.7 307.5 3.0 347.1 12 5232
Marzo 35.6 505.6 755.5 7.5 751.1 199.3 | 1387.7
Abril 0.0 73.1 300.1 0.0 163.7 104.8 | 408.2
Mayo 0.0 0.0 146.1 0.0 82.4 75.7 198.1
Junio 0.0 0.1 27.9 0.0 0.5 7.4 20.6
Julio 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.6
Agosto 0.3 1.0 15.7 0.0 4.5 6.7 26.9
Septiembre 0.4 0.0 71.5 0.0 0.0 34.6 46.1
Octubre 4.7 0.0 874 0.0 0.0 654 | 203.7
Noviembre 143 0.0 57.2 0.0 0.0 294 62.3
Diciembre 27.1 0.0 150.0 3.7 135 93.1 165.0
P. Anual 85.7 1066.1 2244.6 21.5 1622.1 588.4 | 3015.5

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 7. Ecuacion del indice de Fournier Modificado

Figura 8. Ecuacion del indice de Fournier Modificado de Anrnoldus, 1980.

Pi?

IFM =312, —

Donde:

IFM = indice de Fournier modificado en mm
Pi = precipitacion del mes (mm).

P =precipitacion total anval (mm).

Fuente: Thomas, Josep y Thrivikramji, 2018.
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Anexo 8. Resultados del factor R por cada estacién meteorologica del afio 2017.

Tabla 10. Resultados de la ecuacién del indice de Fournier Modificado.

Estaciones meteorolégicas de la Subcuenca Huancay, Chicama
Meses del
aio 2017 | Callancas | Capachique forItJ:na Lucma | Marmot lg‘;z‘;e Usquil
Enero 0.0 67.2 47.3 25 41.1 0.0 57.9
Febrero 0.1 44.9 42.1 0.4 743 0.0 57.1
Marzo 14.8 239.8 2543 2.6 347.8 67.5 398.7
Abril 0.0 5.0 40.1 0.0 16.5 18.7 42.4
Mayo 0.0 0.0 9.5 0.0 42 9.7 231
Junio 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0
Juho 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Agosto 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1
Septiembre 0.0 0.0 23 0.0 0.0 2.0 0.9
Octubre 03 0.0 34 0.0 0.0 73 9.8
Noviembre 24 0.0 1.5 0.0 0.0 L5 1.3
Diciembre 8.6 0.0 10.0 0.6 0.1 6.8 72
Factor R 26.1 356.8 410.9 6.2 484.0 113.6 | 598.5

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 9. Clasificacion de los resultados del factor R aplicando la tabla del IFM

Tabla 11. Clasificacion del Indice de Fournier Modificado.

IFM CLASIFICACION
0-60 Muy bajo
60 — 90 Bajo
90-120 Moderado
120-160 Alto
> 160 Muy alto

Fuente: Solano Roosevelt, 2016.
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Anexo 10. Mapa del factor erodabilidad (K) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.
Figura 9. Mapa de erodabilidad (K) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.
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M-02 Fran. arcilloso Granular fina Moderada lenta | 0.25

Fran. arcill

M-03 fiafe dREROR0 Granular muy fina Moderada 0.34
arenoso

M-04 Fran. arcilloso Granular fina Moderada lenta | 0.38

M-05 Fran. arenoso |Granular muy fina| Moderada rapida | 0.50

91 1?000

9137500

9125000

M-06 Fran. arcilloso [Granular muy fina| Moderada lenta | 0.21 28 5 10 15 2 25K_| A
= = ilometers
1 M-07 Fran. arcilloso |Granular muy fina| Moderada lenta | 0.37 ———
T
737‘500 750‘000 762‘600 775'000 787‘500 BOOIWD

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 11. Reporte de los resultados de cada muestra suelo de la Subcuenca Huancay.
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Fuente: UNT - Facultad de ciencias agropecuarias — Laboratorio de analisis de suelos, aguas y foliares.
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Anexo 12. Mapa de ubicacion de las muestras de suelo en funcidn a las estaciones meteoroldgicas.

Figura 10. Mapa de la ubicacion de las muestras de suelo.
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Fuente: elaboracién propia,



Anexo 13. Codigos para reemplazar en la ecuacion de erodabilidad

Figura 11. Triangulo textural basico del suelo, USDA.

100 %

: .;&df v / 3\
AT EIA

- 2 . 100 %
100 % limo

Fuente: SENAMHI, 2017.

Tabla 12. Cédigo de permeabilidad en funcién a su textura.

Clase textural Codigo de
permeabilidad

Arcilloso 6

Arcilloso limoso 5

Franco, franco arcilloso 4

Franco arcilloso limoso, 3
Franco arcilloso arenoso

Franco arenoso 2

Arena 1

Fuente: Jaramillo, 2015.

48



Tabla 13. Codigo USDA de la permeabilidad.

Codigo de permeabilidad
permeabilidad
6 Muy lenta o nula
5 Lenta
4 Moderada lenta
3 Moderada
2 Moderada a rapida
1 Répida a muy rdpida

Fuente: Jaramillo, 2015.

Tabla 14. Cddigo de estructura del suelo.

Estructura del suelo Codigo
Granular muy fina (<1 mm) 1
Granular fina (1-2 mm) 2
Granular media o gruesa (2-10 mm) 3
Bloques, laminar o maciza 4

Fuente: Jaramillo, 2015.
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Tabla 15. Datos del factor erodabilidad (K).

Anexo 14. Base de datos del factor erodabilidad (K), de cada muestra de suelo.

Co(;i;go M.O | Arena | Limo | Arcilla Clase Factor Co&i‘:go Co(;l;go p bilidad
(%) (%) (%) (%) Textural | textural Estructura ermea .
muestra estr. perm.
Franco G 1
. ranular
M-01 1.6 50 16 34 Arcilloso 4356 2 f 3 Moderada
na
Arenoso
Franco Granular
M-02 3.7 42 22 36 . 4096 2 4 Moderada lenta
Arcilloso fina
Franco G 1
. ranular
M-03 2.7 47 28 25 Arcilloso 5625 1 3 Moderada
muy fina
Arenoso -
Franco Granular
M-04 1.7 45 26 29 _ 5041 2 4 Moderada lenta
Arcilloso fina
M.05 95 7 17 1 Franco 7091 1 Granular 5 MC)’dt—:?rada
Arenoso muy fina rapida
Tr Granular
M-06 | 47 | 42 | 24 | 34 S RVELY: 1 e 4 | Moderada lenta
Arcilloso muy fina
Fr Granular
M-07 | 05 | 44 25 31 ranee 4761 1 rantat 4 | Moderada lenta
Arcilloso muy fina

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 15. Ecuacion del factor erodabilidad (K).

Figura 12. Ecuacion de erodabilidad de Wischmeier & Smith, 1978.

K=21M"(10"%)(12 —a) + 3.25 (b — 2) + 2.5(c — 3)/100

Donde:
K = Factor de erodabilidad del suelo.
M = Asociado a las particulas factor textural ((%olimo + arena) (100% — arcilla))
a = Porcentaje de materia organica.
b = Codigo de tipo de estructura (granular muy fina=1: granular fina=2: granular
medio=3; boques, laminar o maciza=4).

¢ = Codigo de clase de permeabilidad (rapida = 1: moderadamente rapida = 2:

moderada = 3: lenta a moderada = 4: lenta = 5: muy lenta = 6).

Fuente: Zufiiga Javier, 2017.
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Anexo 16. Mapa del factor longitud y pendiente (LS) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.

Figura 13. Mapa de la longitud y pendiente (LS) de la Subcuenca Huancay 2017.
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo 17. Ecuacion de longitud y pendiente (LS).

Figura 14. Ecuacion del exponente de la longitud y la pendiente de Desmet & Gosver, 1996.

)

_ sinp /0.0896
~ 3 (sin B8 +0.56 Reemplazar m

Donde:
F= Raster F
= pendiente (se multiplica por 0.0896 para obtener radianes)

m = exponente de la longitud de la pendiente

Fuente: Phinzi y Ngetar, 2019

Figura 15. Ecuacion de a longitud y pendiente (L) de Desmet & Gosver, 1996.

*1
L Wy +DH™ - AR,
(L)) = xm pm+z 2213m

Donde:
. = Factor de la longitud de la pendiente.
A (1, J) = acumulacion del flujo a nivel de pixel (celda)
D = es el tamaiio del pixel
X = es el factor de correccion de forma. (x=1 para sistema de pixelados)

22.13 = longitud estandar de la pendiente

m = exponente de la longitud de la pendiente

Fuente: Phinzi y Ngetar, 2019
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Figura 16. Condicion de la inclinacion de la pendiente (S) de McCool et al, 1987.

tan ﬁ(l,j) < 009 S(i:j) - 108 * SinB + 003
tan fB; ;, = 0.09 Sij =168+ sinB — 0.5

Fuente: Solano Roosevelt, 2016.

Anexo 18. Clasificacion de para los valores del factor LS.

Tabla 16. Clasificacién del factor LS.

Valores LS Dificultad de
acceso
<2 Baja
2-20 Media
> 20 Alta

Fuente: Garcia y Ramirez, 2011.



Anexo 19. Mapa del factor de cobertura vegetal (C) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.

Figura 17. Cobertura vegetal (C) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.
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Fuente: elaboracién propia.



Anexo 20. Imagen satelital Landsat 8 del afio 2016 (12 de diciembre)

Fuente: EarthEprrer




Anexo 21. Valores para la elaboracion del factor de cobertura vegetal (C).

Tabla 17. Valores para el factor de cobertura vegetal.

Codigo Tipo Contenido Factor C
1 Tierra Las tierras utilizadas para la 0.63
cultivada agricultura, horticultura y jardines. '
Tierras cubiertas de arboles, con
2 Bosque cobertura vegetal mas del 30%. 0.003
Tierras cubiertas de arbustos con una
3 Matorrales cubierta de mas del 30%. 0.22
4 Cuerpos de | Las masas de agua en la superficie 0
agua terrestre.
5 Tierra Tierras con cubierta vegetal inferior 0.5
desolada al 10% '
6 Tundra Hierbas y arbustos en las regiones i
polares
7 Humedales Tierras cubiertas de plantas de 0
humedales y cuerpos de agua.
Nl?ve y Tierras cubiertas por nieve
8 hielo . 0
permanente y capa de hielo.
permanente

Fuente: Los autores (tomado del SENAMHI, 2017)
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Anexo 22. Mapa de buenas practicas (P) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.

Figura 18. Mapa de practicas de conservacion (P) de la Subcuenca Huancay, Chicama 2017.
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Fuente: elaboracion propia



Anexo 23. Valores para la elaboracién del factor de practicas de conservacion (P).

Tabla 18. Valores de practicas de conservacion en funcién a la pendiente de Kim, 2006.

Pendiente (%) Contorno Cultivo en franjas Terraza
0.0-7.0 0.55 0.27 0.10
7.0-11.3 0.60 0.30 0.12
11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6 - 26.8 0.90 0.45 0.18
26.8 > 1.00 0.50 0.20

Fuente: SENAMHI, 2017

Anexo 24. Clasificacion por rangos de erosion hidrica del suelo.

Tabla 19. Clasificacion de rangos de erosion hidrica FAO.

Erosion Hidrica Rango (Ton/ha/aio)
Ligera 10 - 50
Fuerte 50-200

Fuente: Vega Julio, 2016.

Anexo 25. Clasificacion por rangos de erosion hidrica del suelo segiin ANA.

Tabla 20. Clasificacion de erosion hidrica de la Subcuenca Huancay segun el ANA.

Subcuenca Huancay, Chicama
Rangos Aifio 2015 Aifio 2017
Erosién Hidrica (ton/ha/afio) | Area (km?)| % | Area(fm2) | %
e <5 34.9 3.0 150 12.7
Moderada 5-25 128.8 10.9 35.2 3.0
Media 25-50 153.0 12.9 37.8 32
Alta 50 - 1000 2535 214 102 8.6
Muy alta 100 - 200 260.5 22.0 176.2 14.9
_ > 200 351.5 29.7 683.9 57.7
Total 11822 | 100.0 1185.1 100.0

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 26. Fichas de muestreo aplicadas en campo.

FICHA DE MUESTREO DE FichaN® | Fecha: Hora:
SUELO
01 25005119 | 11 :05 a.n
Datos Generales
Coordenadas (UTM, | Este (X): Norte (Y):
WGS84) 01318354 914072 %
Lugar:
HoamncHAcCo
Uso principal:
TlerrAs Ascelcocns
Provincia:
orvZCo
Distrito:
CHAapAaT
Departamento:
LA LiBERTAD
Datos del punto de muestreo
Cédigo de la muestra: Relleno del
M-01 agujero después \§( No

del muestreo:

/- 24 mm.

Responsable: Castitie LA2A00
DAVIO Precipitacion: Si M
Técnica de muestreo: catleqrn Temperatura:
o [a]
(30x30) 22 °C
Profundidad: Cantidad de la
20 cm muestra: 1.200 Kq
LA HUCSTRA se -Bocsas plAsTicad
Descripcién de la Tl cveneA cop | Materiales usados: |- coaares
& A 6RANULO ’ s
superficie: e - Rl
1R/A <ATeE _wilrocHaA

_G6Psmap CLg

Fuente: Los autores (tomado de la guia para el muestro de suelos, 2014)
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€L pPARALS o

FICHA DE MUESTREO DE Ficha N°: [~ Fecha: Hora:
SUELO -
02 25 /05 [19
Datos Generales
Coordenadas (UTM, | Este (X): Norte (Y):
WGS84) 781343 915074
Lugar: -

Uso principal:

Tleapns AGR cocAas
Provincia:
0TozZ2Cc
Distrito:
HoAarar cH AL
Departamento:

LA L?BeRTAD

Datos del punto de muestreo

TelA < oree
(- 2 nm.

Codigo de la muestra: Relleno del
M-02 agujero después \ﬁ( No
del muestreo:
Responsable: CasTitlo tAzaeg
bavip Precipitacion: )4 No
Técnica de muestreo: cacicaTa Temperatura: 19 i
(20x30)
Profundidad: Cantidad de la
20 cm muestra: 1. 200 Kg
Ln HuesTen se _ BotsAs plAsTécas
Descripcion de la CheNTRA cou | Materiales usados: [-GOANTE S
. O ;P . _ pALA
superficie: AR igeR i =k s

_ 6PS rmap 625

Fuente: Los autores (tomado de la guia para el muestro de suelos, 2014)
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FICHA DE MUESTREO DE Ficha N°: Fecha: Hora:
SUELO
03 26/05(19 |12 :00 pm
Datos Generales
Coordenadas (UTM, | Este (X): Norte (Y):
WGS84) 3905 3y 21868381
Lugar: .
Cocmnn
Uso principal:
Tierpns A6R/cocas
Provincia:
OToz co
Distrito:
UsauviL
Departamento:
LA LIBerTAD
Datos del punto de muestreo
Cddigo de la muestra: Relleno del
M-03 agujero después 3 No
del muestreo:
Responsable: ChsT Lo Ldzma/
Oavép Precipitacion: Si M
Técnica de muestreo: CALicATA Temperatura:
(30 x 30) ik
Profundidad: Cantidad de la
& ) e
20cm muestra: 1= 200 Ry
LA HuesTeA - BOLSAS pLAa'sTicas
Descripcién de la Téerm € urA , | Materiales usados: [-CuAvTES
. 6 LANULOHETRIN - PALA
superficie: e l® & A peve. —wnCHA
- 6GPS map 62s

Fuente: Los autores (tomado de la guia para el muestro de suelos, 2014)
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' FICHA DE MUESTREO DE FichaN°: [ Fecha: Hora:
SUELO 7
04 26 105 /19 [5:00 p.m
Datos Generales
Coordenadas (UTM, | Este (X): Norte (Y):
WGS84) 18513Y Q135067
Lugar: . a
UsQuitL
Uso principal:
TécrrNs AGricoLAS
Provincia:
070z co
Distrito:
vsaouitL
Departamento:
LA L?BerLTAD
Datos del punto de muestreo
Codigo de la muestra: Relleno del
M-0¢ agujero después . 4 No
del muestreo:
Responsable: RosAs Teakez,
Alex Anoen Precipitacion: Si I
Técnica de muestreo: catécara Temperatura:
(20x30) L
Profundidad: Cantidad de la
20cm muestra: 1.200 K4
La MUcsTeA SE —@oLsAas pldsTicas
Descripcion de la crocoesTeA con| Materiales usados: [—CCAVTES
- [’f) LA
superficie: LNA G eAnULone —tiNuCHA

TRiA carTee
d—2 mm-

— 6PS map 625

Fuente: Los autores (tomado de la guia para ¢l muestro de suelos, 2014)
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LA LiBerTAD

FICHA DE MUESTREO DE | Ficha Ne: Fecha; Hora:
SUELO | N
05 26 [05]1q | 8430 p.m
Datos Generales
Coordenadas (UTM, | Este (X): Norte (Y):
WGS84) +9633¢% 9730595
Lugar:
CAPACH {AQuUEe
Uso principal:
T cRrrAS AGrlcocas
Provincia:
0702 Co
Distrito:
OsQuiL
Departamento:

Datos del punto de muestreo

Cédigo de la muestra: Relleno del
M—05 agujero después S No
del muestreo:
Responsable: CasTittlo LAzaro
Davio Precipitacion: S No
Técnica de muestreo: CALLCATA Temperatura:
(30x30) 162
Profundidad: Cantidad de la
20 cm muestra: 1.200 Kq

Descripcién de la

superficie:

LA Mucsirn
Tlcwe wmn
OLPANULOM TR A
Heroe A 4 mm,

_Botsas pldsticas
_ConavEs
_winvcHA
—pata

Materiales usados:

— GPS map 625

Fuente: Los autores (tomado de la guia para ¢l muestro de suclos, 2014)
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FICHA DE MUESTREO DE

| Ficha Ne:

LA LiBERTAD

lecha: "~ Hora:
SUELO
06 o4 /(J'r)//'} 8:000.m
Datos Generales

Coordenadas (UTM, | Este (X): Norte (Y):
WGS84) F572 44 91495023,
kngar: LAs €EspPirAas
Uso principal: )

Tierrns AGRICBLAS
Provincia:

6RAN  CHIMO
Distrito:

HArMar
Departamento:

Datos del punto de muestreo

Cddigo de la muestra:

M-06

Relleno del
agujero después

del muestreo:

No

Descripcion de la

superficie:

/'H MUESTRA
T et pasA
Grand CorH c‘n.“:':q
Hemor A A o

Materiales usados:

Fuente: Los autores (tomado de la g:uln para ¢l muestro de suclos, 2014)

Responsable: ROTASs IBANEZ,
AlCXANDRA Precipitacion: Si N4
Técnica dec muestreo: CALYCATA Temperatura:
C 30x30) £
Profundidad: F = Cantidad de la
20cm muestra: {. 200 Kq

—Ratsas pldTicas
_6OANTES

- pAaLa

- WianecHn

- GPS wop

G2 s

65



FICHA DE MUESTREO DE Fecha: Hora:
SUELO
oF 24 los119 |[5:00 p.m
Datos Generales

Coordenadas (UTM, | Este (X): Norte (Y):
WGS84) ++0015 015466 1
Lugar: LoCcMA
Uso principal: : ,

T(ERRAS AGR(cLAS
Provincia:

GRAN  CHEMO
Distrito:

LuCMA
Departamento:

LA LZBERTAD

Datos del punto de muestreo
Cédigo de la muestra: | Relleno del

N-07 agujero después K No
del muestreo:
Responsable: RoTAs LIBANEz
AleXANORA Precipitacion: Si’ 4
Técnica de muestreo: a0 ¥ eaa Temperatura:
C30x30 ) 20 °C

Profundidad: Cantidad de la

20 cm muestra: 1.200 Kq

Descripci6n de la

superficie:

LA MuesTRA Tiewe
UnvA GRQNULone_
TR/ HcaoR A

1 mm.

_Botsas pldsTicas
_ BUANTE S
_ pAatAa

— WwincHA
— 6PS map 625

Materiales usados:

Fuente: Los autores (tomado de la guia para el muestro de suelos, 2014)
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Anexo 27. Fotos.

Visita a los lugares para la sustraccion de las muestras de suelo.

S il

: elaboracién propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Vista del rio principal de la Subcuenca Huancay llamado “Rio Grande”

Fuente: elaboracion propia.

Tomando las coodenadas UTM de la muestra de suelo mediante el GPS.

P—

=

n popia
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Aplicando la calicata de 30x30 con una profundidad de 20 cm.

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Relleno del agujero despues del muestreo.

te: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Fuen
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