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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién estim6 la cantidad de suelo
que se pierde debido a la accién hidrica en la microcuenca Rumiyacu, bajo el
enfoque de la ecuaciéon universal de pérdida de suelos — USLE, aplicando
técnicas SIG y teledeteccion, evaluando la interaccion entre los factores
principales causantes de la erosién como son: la erosividad de lluvia (factor R),
la erodabilidad del suelo (factor K), la topografia (factor LS), la cobertura

vegetal (factor C) y las practicas conservacionistas (factor P).

El factor R se evalud bajo la metodologia propuesta por ROOSE
(1995), MORGAN (1974) y FOSTER (1981), obteniéndose valores que oscilan
entre 761.5 - 898.8 MJ mm ha'h"afio™; el factor K se obtuvo aplicando la
féormula propuesta por WISCHMEIER (1978), en el cual se considera los
parametros: textura, MO, estructura y permeabilidad, valores brindados de los
resultados del analisis de suelos de 05 unidades homogéneas, la erodabilidad
varia de 0.00745 — 0.01060 t ha h ha’ MJ™" mm™, el factor LS se obtuvo
directamente del mapa de pendientes, aplicando la metodologia propuesta por
MINTEGUI (1993), los valores varian de 0.3 — 28.5, asi mismo, se determiné el
factor C, asignandole a cada uso de suelo su valor correspondiente, basados
en las cifras propuestas por WISCHMEIER Y SMITH (1978), obteniéndose

valores que oscilan entre 0 — 1; Se asumié un valor del factor P igual a 1, al



considerarse que en las zonas agricolas de la microcuenca Rumiyacu no se

aplica ninguna practica de conservacion de suelos.

Se estim6 la pérdida potencial de suelos de la microcuenca
Rumiyacu, simulando un area totalmente despejada (sin cubierta vegetal),
alcanzandose valores anuales medios de 35.9 t ha™, lo que representa una

pérdida total de 25 334.63 t afio™.

Finalmente se logré estimar y validar la pérdida actual de los
suelos por accion hidrica de la microcuenca Rumiyacu, a través de la
metodologia predictiva USLE, obteniéndose valores que oscilan entre 0 y 77 t
ha™* afio”’, y una pérdida media anual de 1.1 t ha™, cifra que define pérdidas
totales de suelo en 776.27 t aiio'; el 98% del area de la microcuenca presenta
niveles de erosidén que se encuentran por debajo de los limites tolerables y sélo

el 2% se encuentra con graves problemas de erosion.



I. INTRODUCCION

La erosion del suelo en la Amazonia peruana es una consecuencia
directa de la deforestacion, el mismo que alcanzé niveles alarmantes en el
2002, con una erosién severa de 306 320 ha, cifra que repfesenta el 17.25% de
tierras aptas para uso agropecuario, que han perdido parcial o totalmente su
capacidad para producir (INRENA, 2002), trayendo consigo grandes pérdidas

econdémicas y ambientales.

Las condiciones climaticas, relieve, composicion del suelo,
cobertura vegetal y escasas practicas agricolas conservacionistas, en la
microcuenca Rumiyacu, facilitan la pérdida gradual de sus suelos, asi mismo,
genera un desequilibrio hidrico al alterar su cantidad y calidad, lo cual conlleva

al deterioro del ecosistema y nivel de vida de sus pobladores.

Existen diversos métodos para estimar la erosiéon del suelo, dentro
de ellos la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), es la mas
aceptada entre las personas encargadas de la gestion de cuencas con fines de
produccion o de conservacion. Dada la validez de este método para estimar las
pérdidas de suelo por accidn hidrica, esta ecuacion ha sido empleada

universalmente para numerosos propésitos y diferentes condiciones.
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Los sistemas de informacion geografica (SIG), y teledeteccién,
actualmente se han convertido en una potente herramienta de manejo de
informacioén con criterio geo-espacial, es un infaltable eslabén en la cadena de
toma de decisiones en todos los niveles, haciendo un especial hincapié en usos

sostenibles de recursos naturales y planificacién ambiental.

El presente trabajo de investigacién estimé la cantidad de suelo
que se pierde debido a la accién hidrica en la microcuenca Rumiyacu, bajo el
enfoque de la ecuacidon universal de pérdida de suelos, evaluando Ia
interaccién entre los factores principales causantes de la erosiébn como son: la
erosividad de lluvia (factor R), la erodabilidad del suelo (factor K), la topografia
(factor LS), la cobertura vegetal (factor C) y las practicas conéervacionistas
(factor P) y se planted el siguiente objetivo general estimar la erosion hidrica a
través de la ecuacion universal de la perdida de suelos (USLE) aplicanco SIG y
teledeteccion en la microcuenca Potrerillo, ademas cuenta con los siguientes
objetivos especificos determinar el factor de erosividad de precipitacion (Factor
R), Estimar el factor de erodabilidad de suelos (Factor K), Definir el factor de
longitud y grado de la pendiente (Factor Ls) y determinar el factor de cobertura

vegetal del suelo (Factor C).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Erosion del suelo

SUAREZ (1979) define erosibn como el proceso de
desprendimiento y arrastre acelerado de particulas de suelo causado por el
agua y viento; MORGAN (1995) la define como una desagregacion y transporte
de particulas por diversos agentes erosivos, principalmente el agua y viento, y
su acumulacioén ocurre cuando la energia de estos agentes es insuficiente para

continuar con su transporte.

Una definicion mas actual de erosion es brindada por PORTA
(2003) quien afirma que el término “erosion” proviene del latin “erosio” que
significa roedura; y consiste en la pérdida gradual del material que constituye el
suelo, al ir siendo arrastradas las particulas (disgregadas, arrancadas y

transportadas), a medida que van quedando en la supefficie.

En términos simples, se define erosion como el desprendimiento y
remocion de particulas de suelo por accidn hidrica y/o edlica, sin embargo,
para la zona tropical, la principal causa de erosion son las fuertes

precipitaciones que se presentan. Las condiciones meteorolégicas y el clima,
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preparan el material parental para la erosién, y la precipitacion actia como
principal agente en dicho proceso. La cobertura vegetal, el tipo y caracteristicas
del suelo, la geomorfologia, la geologia y los usos del suelo, establecen el

grado de propension del suelo a ser afectado por agentes erosivos.

2.1.1 Historia de la investigacion en erosion
El control de la pérdida de suelo es vital en el escenario actual de
rapida degradacion y sobreexplotacion del medio ambiente y de incremento de
la poblacién, para la sostenibilidad de los recursos naturales y de las areas de

cultivo.

Cuadro 1. Superficie mundial afectada por distintos tipos y causas de erosion.

Tipo y causa de erosidon  Superficie afectada

(10° ha)

Hidrica 1094
Edlica 549
Degradacion quimica 240
Degradacion fisica 83

Sobrepastoreo 679
Deforestacion 579
Agricultura 552
Sobreexplotacion 133
Industria 23

Total 1966

Fuente: Oldeman (1994).
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Cuadro 2. Superficie continental afectada por la erosién del suelo por uso del

terreno.
Continente Cultivo Pasto Bosque Total
(10° ha)

Africa 120 243 130 493
Asia 206 197 344 747
América del Sur 64 68 112 244
Ameérica Central 28 10 25 63

América del Norte 63 29 4 96
Europa 72 54 92 218
Oceania 8 84 12 104
Total 561 685 719 1965

Fuente: Oldeman (1994).

Las investigaciones sobre erosion se inicia a principios del siglo

XX, a escasas décadas del nacimiento de la edafologia o ciencia del suelo de

la mano de SPRENGEL (1837) quién publico el primer libro en el que el suelo

se considera como un ente natural independiente y de FALLOU (1862) quién

presentd por primera vez el término “Pedologie” proponiendo al suelo como el

sujeto de una ciencia independiente.

Para dar respuesta al problema de la pérdida de suelo por erosion

hidrica, COOK (1936) identificé por primera vez los factores de control de la

pérdida de suelo, describiendo la susceptibilidad del suelo frente a la erosién

(erodabilidad), erosividad potencial de la Hluvia y el efecto protector de la

cubierta vegetal.
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Anos mas tarde, ZINGG (1940) publicd la primera ecuacién para

calcular la pérdida de suelo, considerando el efecto de la inclinacién y longitud
de la pendiente. SMITH (1941) afadié a esta ecuacion los factores de gestiéon
de los cultivos y de medidas de conservacién del suelo. Asi mismo, introdujo el
concepto de limite de pérdida de suelo anual, conocido posteriormente como
pérdida de suelo tolerable, y desarrollé un método grafico de seleccién de

diferentes medidas de proteccion del suelo para el medio oeste de EE.UU.

BROWNING et al. (1947) anadieron a la ecuacién los factores de
erodabilidad, gestion del suelo y de las cubiertas; observaron la necesidad de
~ establecer un valor maximo de longitud de la pendiente en funcién de las
rupturas de pendiente producidas por las distintas técnicas de arado y manejo

del suelo agricola.

Estas investigaciones permitieron a SMITH y WHITT (1948)
presentar la primera ecuacion completa de predicciéon de la pérdida de suelo
anual para zonas de cultivo. Tras este primer modelo de pérdida de suelo se
han sucedido diversas mejoras y ampliaciones que han dado lugar a la
variedad de modelos de erosion que existen hoy en dia y que permiten

investigar la pérdida de suelo desde una perspectiva multidisciplinar.



2.1.2 Tipos de erosion
Podria aceptarse la consideracion de dos tipos basicos de erosion:
la geolégica o natural, y la antropica o acelerada. La primera se produce
normalmente sin la accidn del hombre, estando por tanto fuera de su control; es
tan lenta que pasa inadvertida y contribuye de cierto modo a la formacion del

relieve mismo y a la meteorizacion de rocas.

En el tipo de erosion natural intervienen el agua (rios, mar, lluvia),
el viento, la temperatura y la gravedad; es considerada benéfica, pues busca la
estabilidad de la superficie y un equilibrio entre el suelo, la vegetacion, los
animales y el agua; se ha presentado durante millones de afos y existe
actualmente como en el pasado, variando espacialmente dadas las diferencias

en el caracter de las rocas y en las condiciones climaticas y de vegetacion.

Por otra parte, en la erosién acelerada ha mediado el hombre,
destruyendo la vegetacion protectora al introducir otros usos al suelo y con ello
rompiendo el equilibrio natural. Asi, se ha favorecido la accion erosiva del agua
y viento, en especial en terrenos inclinados, al usar sistemas de cultivos y
herramientas inadecuadas, al talar los bosques y/o quemar la vegetacion, al

construir obras de infraestructura, etc.

De acuerdo con el agente fisico causante, pueden definirse tres
tipos de erosion: hidrica, edlica y glacial. Es la primera de ellas la que mayor

interés reviste en aquellos espacios geograficos de los trépicos sujetos a



condiciones climaticas en donde imperan abundantes y frecuentes luvias de
alta intensidad. El viento y el hielo son importantes agentes activos de la
erosion edlica y glacial respectivamente, cuya importancia es menor en los
tropicos, sin embargo, la primera influye considerablemente en paises de clima
mediterraneo, y los de origen glacial van modelando los paisajes del continente

europeo y otros paises del globo (LOPEZ, 2007).

En el trépico, la erosion puede dividirse en dos grandes grupos

segun, las causas que la originan dentro de ellos tenemos:

21.21 Erosion hidrica
Es la erosidn causada por el agua, producto de precipitaciones
fuertes, en general se dividen en tres tipos, los cuales pueden ocurrir
simultaneamente sobre un mismo terreno. Estos tipos se denominan: laminar,

en surcos y carcavas.

- La erosion laminar, consiste en la remocion de capas delgadas y
mas o menos uniformes de suelo sobre toda un area. Es la forma

menos notable del flagelo y, por lo mismo, la mas peligrosa.

- La erosién en surcos, ocurre cuando por pequenas irregularidades
en la pendiente del terreno, la escorrentia se concentra en algunos
sitios hasta adquirir velocidad y volumen suficiente para hacer

cortes y formar canaliculos que se destacan en el terreno.
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- La erosién en carcavas, se presenta generalmente cuando hay una
gran concentracién de la escorrentia en determinadas zonas del
terreno y se permite que afo tras afio vayan ampliandose los
surcos formados por la accion de esas corrientes de gran volumen

y velocidad.

21.2.2 Erosion edlica
La erosién edlica o erosion causada por el viento, es un fenémeno
que ocurre generalmente en regiones planas y de bajas precipitaciones, donde
la vegetacion natural crece escasamente y ofrece una reducida proteccion al
suelo y en d()hde, ademas, existen vientos o brisas de velocidades

considerables.

2.1.3 Agentes causantes de la erosion hidrica
Son aquellos factores que aceleran, controlan y regulan la erosién
hidrica, dentro de los cuales se tiene la precipitacidon, las caracteristicas

topograficas, las caracteristicas edéficas intrinsecas y la cubierta vegetal.

21.3.1 Precipitacion

La lluvia o precipitacién es considerada la principal fuente de agua
sobre el terreno; de su cantidad, intensidad y frecuencia depende el volumen
de flujo de suelo que se desliza en capas uniformes. Con respecto a la primera,
MORGAN (1986) expone que a una escala global la erosiéon alcanza sus

maximos valores con precipitaciones de 300 mm afio”’; cuando la precipitacién
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total es inferior a dicho valor, la erosiéon se incrementa conforme la precipitacién
lo hace, sin embargo una vez este valor es superado el efecto de proteccion
ofrecida por la cubierta vegetal que se beneficia de una mayor precipitacion

incidente, se traduce en menores pérdidas de suelo (SUAREZ, 1979).

2.1.3.2 Pendiente del terreno

En condiciones normales, la erosion se incrementa conforme lo
hace el grado y longitud de la pendiente, como resultado de los respectivos
incrementos en velocidad y volumen de la escorrentia superficial. Ademas,
mientras en una superficie plana el golpe de las gotas de lluvia arroja las
particulas de suelo al azar en todas las direcciones, en condiciones de
pendiente inclinada, mas suelo es salpicado hacia abajo de ella que hacia
arriba incrementandose la proporcion conforme lo hace el grado (MORGAN,

1986).

El grado de la pendiente regula la velocidad de circulacién del agua
sobre la superficie de forma casi exclusiva. En los trépicos himedos el efecto
de la pendiente en combinacién con las tormentas tropicales es decisivo en la

generacion de pérdidas de suelo (ZINGG, 1940).

Asi mismo, la longitud de la pendiente influye en la velocidad por
las alturas de agua acumuladas en la parte baja de las pendientes; tales alturas

son mayores cuanto mas extensas son las vertientes en la parte superior.
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2.1.3.3 Material parental

La importancia del material parental en el analisis del fenébmeno
erosivo estriba en los rasgos hereditarios que de él se derivan en los suelos
conforme avanza el proceso de meteorizacion. Una clasificacién primaria de las
rocas es aquella establecida basandose en su origen; asi, se diferencian tres
tipos de ellas: igneas, metamérficas y sedimentarias. De acuerdo a su dureza
relativa, éstas pueden agruparse en blandas (sedimentarias) y duras
(metamérficas e igneas). Esta clasificacion plantea que las rocas igneas y
metamorficas son mas resistentes, lo cual se da en razén de ser més.
compactas por presentar un mayor empaquetamiento entre sus minerales

constituyentes (SUAREZ, 1979).

Por otro lado, las rocas sedimentarias presentan una mayor
porosidad, la cual permite el ingreso del agua al interior de la roca,
favoreciendo el proceso de meteorizacion, que resulta en un efectivo

ablandamiento del material y de alli una mayor susceptibilidad a la erosion.

2.1.3.4 Caracteristicas internas de los suelos

En la explicacion del fenébmeno erosivo, es indudable el papel que
cumplen algunas propiedades de los suelos, principalmente fisicas, como
coactores en tal fenomenologia. Debe destacarse entonces el efecto que tienen
sobre el proceso de infiltracion la textura, el contenido de materia organica y la
estructura del suelo, al imprimirle diferentes caracteristicas de permeabilidad y

erodabilidad (LOPEZ, 2007).
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21.3.5 Vegetacion

La cubierta vegetal se desempena como agente regulador en los
fenébmenos erosivos, controlando los excesos de agua en el perfil del suelo,
disminuyendo las velocidades del flujo de escurrimiento e integrando el suelo
como masa unitaria, entre otros beneficios. Sin embargo, su papel es variable
de acuerdo a las caracteristicas de porte, enraizamiento, habito y velocidad de
crecimiento; incluso en ocasiones puede favorecer las condiciones de
inestabilidad de las laderas.

En términos generales, las formas o mecanismos a través de los

cuales las plantas defienden el suelo son los siguientes (SUAREZ, 1980):

- Dispersion directa, intercepcién por el follaje y evaporacion de

gotas de agua lluvia.

- Transpiracién, humedad que pasa de estratos profundos al aire.

- Proteccion directa, contra el impacto de las gotas de lluvia.

- Efecto sujetador, del sistema radicular sobre las particulas de

suelo.

- Penetraciéon de raices a través del perfil, al descomponerse dejan

espacios que favorecen los procesos de infiltracion y de aireacion.

- Mejoramiento de estructura del suelo, principalmente por aporte de

materia organica, y con ello la infiltracion.
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- Aumento del coeficiente de rugosidad y dispersion lateral de la
escorrentia, reduciéndose con ello el volumen y la velocidad del

flujo.

Ademas SUAREZ (1979) asegura que el efecto amortiguador que
tienen las coberturas vegetales contra el impacto directo de las gotas de lluvia,
y los demas recién listados, es de gran interés el efecto relacionado con el
mejoramiento del proceso de infiltracion. En tal sentido, este proceso es
favorecido por el crecimiento y desarrollo de las raices a través del perfil del

suelo, incrementando su porosidad y con ello la infiltracién.

Asimismo, el paso del material muerto al suelo incrementando el
contenido de materia organica y humus, favorece a su vez la porosidad y la
capacidad de retencién de agua de los terrenos, retardando con ello la

aparicion de la escorrentia superficial.

[ Erosi6n hidrica }
j ¥

‘ Fuerzas activas ] [ Resistencias }

et 1

Vegetacién

Precipitaciones
Pendiente

Capacidad de absorcién del suslo
Propiedades intrinsecas del suelo

.(

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Agentes causantes de la erosién hidrica.
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2.1.4 Proceso de erosion hidrica

La desagregacion y transporte de particulas debido al impacto de
las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo es, generalmente, el primer
proceso de erosion que tiene lugar al inicio de una tormenta (VAN DIJK et al.,
2002).

En zonas de baja pendiente el transporte de particulas por
salpicadura resulta casi irrelevante debido a la redistribucion espacial
homogénea de las particulas desagregadas, mientras que en zonas de
moderada y elevada pendiente juega un papel importante en la redistribucion

aguas abajo de las particulas desagregadas.

Una vez que los horizontes superficiales del suelo alcanzan el nivet
de saturacién y que rebasa la capacidad de almacenamiento maximo de agua
en la superficie del suelo, el volumen de precipitaciéon restante se convierte en

escorrentia superficial, desagregando y transportando particulas de suelo.

La erosion hidrica incluye también procesos subsuperficiales y
subterraneos, entre los que destaca la formaciébn de agujeros y canales
verticales paralelos a las carcavas o barrancos (GUTIERREZet al., 1997) y los

procesos de disolucion y lixiviacion del suelo.

Los procesos de erosiéon hidrica que tienen lugar en las laderas
difieren significativamente de los que tienen lugar dentro de los cursos de agua,

tanto en la magnitud del suelo erosionado como del redistribuido.
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2.2 Métodos de cuantificacion y modelizacion de la erosion
Tanto la medida directa como la modelizacién predictiva de la
pérdida y acumulacién de suelo pretenden dar respuesta a las preguntas de
donde, en qué cantidad y en qué momento se producen los distintos procesos

de erosion y redistribucion del suelo.

La erosién afecta tanto a las rocas y materiales geoldgicos no
consolidados, como al suelo en sentido estricto, de tal modo que las tasas de
pérdida y acumulacion que se obtienen a través de las diversas medidas y

modelos no discriminan entre el origen del material removilizado.

2.2.1 Técnicas de medida directa
Tradicionalmente las medidas sobre el terreno han constituido la
manera frecuente de estimar la pérdida y acumulacién del suelo a lo largo de

las laderas, y especialmente en pequefas parcelas o cuencas monitorizadas.

Algunas de las técnicas mas usadas son: tazas de salpicadura para
medir la erosion y transporte de particulas producido por el impacto de las
gotas de lluvia sobre el suelo (SALLES y POESEN, 2000) agujas de erosion y
perfiladores microtopograficos para medir variaciones a pequefa escala del
perfil transversal de carcavas y Iaderés (DE SANTISTEBAN et al,, 20086;
SIRVENT et al., 1997) colectores de agua y sedimento en parcelas y cuencas
aforadas para el estudio de la erosion y exportacion de sedimento a escala de

evento (DESIR y MARIN, 2007).
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En determinados ambientes de escasa pluviometria, como en las

regiones semiaridas, la aplicaciéon de simuladores de lluvia permite reproducir,
con ciertas limitaciones, los procesos de erosion durante un evento natural

(NOLAN et al., 1997, NAVAS, 1993).

Cilindro
interior

gandeja de caplura

Pared extenior

Fuente: Morgan (1995).

Figura 2. Taza de salpicadura.

2.2.2 Modelizacion predictiva
Los costos elevados, la necesidad de equipamiento y la limitada
area de aplicacion de algunas de las técnicas de medida directa, convierten a
los modelos de prediccién en herramientas de uso frecuente en la investigacién

de los procesos de erosion y redistribucion del suelo.

Los modelos permiten valorar de un modo rapido el impacto de los
procesos de erosion en areas de cultivo y forestales, estimar la efectividad de
las medidas de conservacion del suelo y de control de la erosién, bajo

diferentes escenarios en los que todos los parametros se pueden variar con el
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objeto de valorar su efecto de modo particular o sobre el resto de las

propiedades consideradas.

Los modelos de prediccion permiten integrar extensas bases de
datos sobre las que aplicar diferentes ecuaciones de pérdida de suelo que
resultan de gran interés a la hora de elaborar politicas econémicas y de
conservacion de los recursos naturales. La mayoria de los modelos de erosion
incluyen modelos hidrolégicos y en algunos casos médulos de transporte de
contaminantes o de nutrientes, de tal modo que los modelos actualmente en

uso son multidisciplinarios (LOPEZ, 2007).

La modelizacion de la erosién y transporte del suelo tal y como hoy
la entendemos comienza en EE.UU. de la mano de WISCHMEIER y SMITH
(1958), a través de la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE, por sus
siglas en inglés). Este modelo se aplica a escala de parcela y se ajusta

mediante datos de campo, siguiendo un planteamiento empirico.

La integracion de los modelos predictivos en las aplicaciones de
tipo SIG y la utilizacién de modelos digitales de elevaciones (DEM, por sus
siglas en inglés), supone un cambio cualitativo en el estudio del riesgo de

erosion y en la escala espacial y temporal de aplicacion de los modelos.

Estas herramientas dieron lugar a una nueva generaciéon de

modelos en los que la representacion espacial de los parametros requeridos y
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de los procesos de erosion dio origen a los modelos de parametros distribuidos

(MACHIN y NAVAS, 1995).

Estas nuevas metodologias han permitido la aplicacion de los
modelos sobre cuencas de gran extensidn o en cuencas pequefias pero a una
mayor resolucidn espacial, asi como la incorporacién de informacion
proveniente de otras fuentes cartograficas, en especial de aquellas derivadas
del andlisis de imagenes de satélite (PEREZ y CABELLO et al., 2006;
VICENTE y SERRANO et al, 2004; DE ROO, 1996) o de sensores

aerotransportados (BEGUERIA, 2006).

En funcién de la aproximacién al conocimiento y representaciéon de
los procesos de erosion, los modelos de prediccion se dividen en modelos

empiricos, de procesos y de balance de masa y energia.

Los modelos empiricos son modelos funcionales derivados del
analisis intensivo de datos de erosién de suelo, bibliograficos y recogidos en
parcelas de campo, siendo los mas utilizados las ecuaciones USLE

(WISCHMEIER y SMITH, 1978) y RUSLE (RENARD et al., 1991).

2.3 Ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE)
De los diversos modelos paramétricos existentes para describir la
relacion entre la erosiéon laminar debida a la lluvia y los principales factores que

la controlan, el mas conocido, estudiado y comprobado es la ecuacién universal
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de pérdida de suelo, desarrollada en el National Runoff and Soil Loss Data
Center, fundado en 1954, por el Science and Education Administration de los
Estados unidos (formalmente Agricultural Research Service), en cooperacion

con la Universidad de Purdue.

En 1958 Wischmeier estadistico del Servicio de Conservacién de
Suelos (SCS), se puso en la tarea de intercalar la informacién disponible sobre
precipitaciéon y pérdidas de suelos. Posteriormente Wischmeier y Smith (1960 y
1978) se propusieron establecer un modelo empirico para predecir la erosion
en terrenos agricolas, con el objeto que especialistas en el tema de grosién
pudieran escoger el tipo de medidas requerido para mantener las pérdidas de
suelo dentro de limites aceptabies, de acuerdo con el clima, la pendiente y los

factores de productividad.

El modelo fue presentado formalmente por Walter Wischmeier y
Dwight Smith en 1978 con base en investigaciones desarrolladas por diversos
autores y entidades en los Estados Unidos desde 1930, acerca de las

relaciones entre energia cinética de las gotas de lluvia y las pérdidas de suelo.

La informacion para el andlisis estadistico consisti6 en datos
basicos de escorrentia y pérdidas correspondiente a mas de 10,000 parcelas
afo™!, obtenidos en terrenos de prueba sometidos a condiciones naturales de
lluvia, los cuales estuvieron distribuidos en mas de 49 localidades. Esta

informacion fue complementada mediante simuladores de lluvia instalados a
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partir de 1960, en parcelas de prueba localizadas en 16 Estados que carecian

de datos adecuados.

La USLE es un modelo de erosion disefiado para predecir el
promedio de pérdidas de suelo a largo plazo, en terrenos agricolas, bajo
sistemas de cosecha y manejo particulares, pero también es aplicable en
condiciones no agricolas, como aquellas relacionadas con las actividades de

construccién (USDA, 1978).

Si la seleccién de los factores es apropiada en un determinado sitio,
la ecuacion permite calcular el promedio de pérdidas de suelo durante un ario

particular o durante una fraccién del mismo.

La ecuacion del modelo se expresa como una multiplicaciéon de
seis factores que reflejan las diversas variables que gobiernan la erosion, las
cuales varian considerablemente alrededor de su media, de una lluvia a otra,
pero los efectos de sus fluctuaciones aleatorias tiende a un promedio durante

largos periodos.

Debido al caracter aleatorio de los niveles de fluctuacién de dichas
variables, las predicciones de la ecuacién son sustancialmente menos precisas
para eventos especificos que para promedios a largo plazo. La ecuacién

universal de pérdidas de suelos se expresa como:
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21

A=R.K.LS.C.P

Pérdida de suelo calculada por unidad de area, expresada de
acuerdo con las unidades seleccionadas para K y R, en el periodo

seleccionado. Normalmente se expresa en t ha™ afio™.

Factor de lluvia y escorrentia. Es el nimero de unidades del indice’

de erosién pluvial en MJ mm ha'h™ afio™.

Factor de erodabilidad del suelo. Es la tasa de pérdida de suelo por
unidad del indice de erosion pluvial que un suelo exhibe en una
parcela unitaria, la cual se define como aquella unidad de terreno
con 22.1 metros de longitud y 9% de pendiente uniforme, arada en la
direccién de la maxima pendiente y mantenida en barbecho continuo
(baldia), y sin porte de materia organica, desde 2 afos antes del

inicio de las mediciones. Esta dado ent ha h ha' MJ"' mm™.

Factor de longitud de la pendiente. Es la relacién entre las pérdidas
de suelo que ocurren en una longitud de terreno dada y aquellas que
ocurririan en una longitud de 22.1 metros, bajo las mismas
condiciones de lluvia, erodabilidad, inclinacién, cobertura y manejo.

Es un factor adimensional.
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S : Factor de inclinacion de la pendiente. Es la relacion entre las
pérdidas de suelo que ocurren en un terreno con un gradiente dado y
aquellas que ocurririan en una inclinaciéon del 9%, bajo las mismas
condiciones de lluvia, erodabilidad, inclinacién, cobertura y manejo;

es un factor adimensional.

C : Factor de cobertura y manejo. Es la relaciéon entre las pérdidas de
suelo que ocurren en un terreno bajo unas condiciones de cobertura
y manejo dadas y aquellas que ocurririan un area idéntica, arada en

direccién de la pendiente y mantenida en barbecho continuo.

P . Factor de practicas de soporte o conservacion. Es la relacién entre
las pérdidas de suelo que ocurren bajo una practica de conservacion
dada, tal como: siembra en contorno, cultivo en fajas, barreras vivas,

- terrazas, acequias de ladera, entre otras, y aquellas que ocurririan
en el terreno si este es mantenido en barbecho continuo y se ara en

direccion de la pendiente. Es un factor adimensional.

2.31 Factor de lluvia y escorrentia (R)
Se ha denominado también como “factor de erosividad de la lluvia”,
es una'propiedad especifica del comportamiento de las precipitaciones que
determina su capacidad potencial de movilizar particulas o agregados del

suelo, bajo unas condiciones dadas.
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La energia de una tormenta es una funcién de la cantidad de lluvia

y de todos los componentes de intensidad del aguacero. El tamafio medio de
las gotas se incrementa con la intensidad de la lluvia y la velocidad terminal de
las gotas de agua se incrementa con el incremento de su tamafo. Dado que la
energia de una masa en movimiento es proporcional al cuadrado de la
velocidad,. la energia de la lluvia esta directamente relacionada con su

intensidad. -

Tras analizar numerosos datos de campo WISCHMEIER y SMITH
(1958) y WISCHMEIER (1959) observaron que cuando el resto de factores
permanecen constantes, la pérdida de suelo en campos de cultivo esta
asociada a un parametro de lluvia, que es el producto de la energia total de la
tormenta (E) por el valor de la maxima intensidad durante un periodo de 30
minutos (lso). El resultado de este producto es el indice Elsp 0 El, que se define
como la erosividad de una tormenta o evento de lluvia erosiva. Este indice es
un término de interaccion estadistica que refleja cdmo la energia total y la
intensidad maxima se combinan en cada e\)ento de liuvia. Desde un punto de
vista fisico, el indice El3;; combina la desagregacion de las particulas del suelo
con la capacidad de transporte de la escorrentia, produciendo una pérdida neta

de suelo.

Investigaciones actuales como es el caso del modelo RUSLE
establece que un evento de lluvia es erosivo cuando la precipitacién acumulada

es = 12.7 mm, o bien cuando la precipitaciéon es <12.7 mm, pero con al menos
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un pico de intensidad = 6.35 mm en 15 minutos. Finalmente, dos eventos de
lluvia quedan individualizados uno del otro cuando la precipitacién acumulada a

lo largo de 6 horas es < 1.27 mm.

Al existir una relacion linear entre el indice de erosividad Elzg y la
pérdida de suelo, la suma de los valores del indice Elsp durante un afno para
una localidad determinada es la medida del factor de erosividad de la lluvia y de
la escorrentia R. El valor obtenido permite cuantificar el efecto del impacto de
las gotas de lluvia sobre el suelo, asi como la magnitud de la escorrentia, pero
no refleja el efecto de los aportes de agua originados tras la fusiéon de la nieve,
ni de aquellos procedentes del regadio, ni tampoco el efecto de la lluvia sobre

el suelo helado.

Matematicamente el calculo del factor R se realiza a través de la

siguiente ecuacion:

n

1 m
R= ;Z (Z (E)(13o)k)
K=1

j=t
Donde:
E -es la energia total de una tormenta o evento de lluvia erosiva.
130 :es la intensidad de la lluvia durante los 30 minutos de mayor

intensidad.
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m :es el numero de intervalos temporales K en los que se divide un
evento de lluvia erosiva.

j . es el nimero de eventos de lluvia erosivos para el numero n de
afios estudiados.

ROOSE (1995), propone el siguiente indice de erosividad que
considera la precipitacion promedio anual y se expresa por la siguiente
ecuacion:

R=173*05*P
Donde:
P = Precipitacién promedio anual en mm.

MORGAN (1974), propone este método para lugares de alta

precipitacion y esta dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

Is0

R - 130(9.28P — 8.383)
N 1000

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

= Precipitacién promedio anual en mm.
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FOSTER (1981), expresa R a través de la siguiente ecuacion:

0.276PxI
R=—2""7730

100
Donde:
I30 =75 mm/h (valor recomendado por Wischmeier).
P = Precipitacion promedio anual en mm.

2.3.2 Erodabilidad del suelo (K)

Se ha denominado también “indice de erodabilidad del suelo”,
representa en forma combinada la resistencia a la erosion de un suelo
especifico (por impacto de las gotés de lluvia y por escorrentia), medida
durante afios completos. Determina la cantidad de erosién que ocurre por cada
unidad del indice de erosiéon pluvial R, para un suelo localizado dentro de una

parcela unitaria o parcela USLE estandar.

Los valores de longitud del terreno de 22.1 metros e inclinacion de
la pendiente .del 9% correspondiente a la parcela unitaria, son utilizados como
base para la evaluacién de los factores L, S y K, debido a que corresponden a
la longitud y gradientes promedios, utilizados para las mediciones de pérdidas
de suelo durante 40 afios en Estados Unidos, las cuales dieron origen a la base

de datos empleada para el desarrollo del modelo USLE.

El factor K es un valor cuantitativo determinado experimentalmente

y debe ser estudiado en forma independiente de los otros factores de la
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ecuacion USLE. Por tanto, no es posible evaluar las diferencias en la
susceptibilidad natural de los suelos a la erosion, mediante simples

apreciaciones visuales en campo.

La erodibilidad del suelo es una propiedad compleja que refleja la
facilidad con la que un suelo es désagregado debido al impacto de las gotas de
lluvia, al flujo superficial o a ambos. En el modelo RUSLE, el factor K de
erodabilidad del suelo (t ha h ha” MJ”" mm™) corresponde a Ia tasa de pérdida
de suelo por unidad de erosividad de la lluvia y de la escorrentia, medido sobre
una parcela de 22.1 m de largo y 1.83 m de ancho, con una pendiente

constante del 9%.

Este factor refleja de modo agrupado cémo la conductividad
hidraulica, el contenido en materia organica, el tipo de textura y de agregados
del suelo, ejercen una resistencia frente a la disgregacion del suelo en
particulas facilmente exportables, la variable K (erodabilidad del suelo), puede

estimarse de acuerdo a WISCHMEIER (1977), asi:

K= [2.1(107%)(12 — MO)(M11*) + 3.25(s — 2) + 2.5(p — 3)]

100 0.1317
Donde:
-1 -1 -1
K : Factor erodabilidad del suelo(thahha MJ mm )
M : M es el producto del porcentaje modificado de limo (0.002 — 0.1

mm) por el porcentaje modificado de arena (0.1 — 2 mm).



MO Es el porcentaje de materia organica.
s : Clase de estructura de los agregados del suelo.
p : Clase de permeabilidad del suelo.
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Las clases de estructura y de permeabilidad del suelo se derivan de

las definidas en el manual de suelos N° 430 del Departamento de Agricultura

de EE.UU. (USDA, 1983).

Cuadro 3. Clase de permeabilidad segun la textura.

Rawls et al. Hudson
Clase de USDA (1983) (1982) (1982)
permeabilidad p P
Textura Kis (mm h™) Kis(mmh™)
1 (rdpida y muy
rapida) Arenosa > 60.96 > 125
Arenosa franca,
2 (moderada a rapida) franco arenosa 20.32 - 60.96 62.5-125
Franca, franco
3 (moderada) limosa, limosa 5.08 - 20.32 20-62.5
Franco arcillo
arenosa, franco
4 (lenta a moderada) arcillosa 2.03-5.08 5-20
Franco arcillo
limosa, arcillo
5 (lenta) arenosa 1.02-2.03 1.25-5
Arcillosa, arcillo
6 (muy lenta) limosa <1.02 <1.25
Fuente: Manual de suelos N° 430 (USDA, 1983).
Cuadro 4. Clase de estructura.
Clase de
estructura USDA (1983)
1 Granular y migajosa muy fina (< 1 mm)
2 Granular y migajosa fina (1 - 2 mm)
Granular y migajosa media (2 - 5 mm) y granular grosera (5 - 10
3 mm)
4 Granular y prismatica muy grosera y columnar (> 10 mm)

Fuente: Manual de suelos N° 430 (USDA, 1983).
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233 Factores topograficos integrados (LS)

Tanto la longitud como la inclinacion de un terreno afectan
sustancialmente la tasa de erosion hidrica pluvial. Los dos efectos han sido
evaluados por separado en las investigaciones y estan representados en la
USLE por los factores L y S, respectivamente. Sin embrago, para su aplicacion,

generalmente suelen agruparse bajo la denominacion de topografico LS.

Factor de longitud de la pendiente L, es la relacién entre las
pérdidas de suelo para una longitud determinada y las pérdidas de suelo para
una longitud de 22.1 metros, del mismo tipo de suelo y en condiciones

idénticas. Su magnitud es adimensional.

El factor de inclinacién de la pendiente S, es una relacién entre las
pérdidas de suelo para una pendiente determinada y las pérdidas para una
pendiente del 9%, del mismo tipo de suelo y bajo las mismas condiciones. El

factor de pendiente es adimensional.

Método de Mintegui (1983)
Este método fue elaborado por la Catedra de Hidraulica e
Hidrologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de Madrid,
mediante la correlaciéon con el mapa de pendientes. Este estudio permitié la
elaboraciéon de una tabla que asigna directamente el valor del factor LS en

funcién de la pendiente (RAMOS, 2001).
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Cuadro 5.Factor topografico (LS)

Grupo de
pendientes Factor LS

(%)

0-3 0.3
3-12 1.5
12 -18 34
18 -24 56
24 - 30 8.7
30-60 14.6
60-70 20.2

70-100 25.2

> 100 28.5

Fuente: Facultad de Hidraulica e Hidrologia ETSIM (Madrid).

2.3.4 Factor cobertura del suelo (C)
Se conoce también con el nombre de “factor de cobertura vegetal”,
es la relacién entre las pérdidas del suelo en una parcela de prueba cultivada
bajo unas condiciones especificas y las pérdidas del suelo correspondientes a

la misma parcela sometida a barbecho continuo. Es un factor adimensional.

La cobertura proporcionada por la vegetacion protege el suelo de la
accién directa de las gotas de lluvia y de la escorrentia, disminuyendo en forma
significativa las pérdidas de suelo respecto a aquellas que ocurriran con el
suelo desnudo. Por tanto el factor de cobertura C es un valor entre 0 — 1,

dependiendo del grado de proteccién dado por la vegetacion al suelo.
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WISCHMEIER publicé en el afio 1978 la tabla que definen los
valores de C para los tipos mas comunes de cultivos, asi como para las

diferentes coberturas:

Cuadro 6.Factor cobertura vegetal (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 sobrepastoreada 0.1
Maiz, sorgo, con laboreo convencional 0.2-0.55
Maiz, sorgo, sin laboreo convencional 0.5-0.90
Maiz, sorgo con laboreo minimo 0.02-0.1
maiz, sorgo con alto rendimiento y laboreo con

chisel 0.12-0.2
maiz, sorgo con bajo rendimiento y laboreo

con chisel 03-045
Algodén 04-07
Pradera herbacea 0.01 0.025
Soya 02-05
Trigo 0104
Arroz 0.1-0.2
Mani 0.3-0.8
Frutales con cobertura vegetal 0.01-0.8
Cana 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 ralo y eriales 0.003 - 0.013
Matorral ralo y eriales 0.2-0.013
Cultivos anuales y herbaceos 0.25
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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: Ramos (2001).

235 Factor practicas de conservacion de suelos (P)
El factor del método de control de la erosion es la proporcion de la
pérdida del suelo cuando se hace uso de alguna practica especifica en

comparacion de la pérdida de suelo cuando se cultiva en laderas de las colinas.

Los factores de método para las tres principales practicas
mecanicas conservacionistas segun las recomendaciones de WISCHMEIER Y

SMITH (1978), aparece en la siguiente tabla:

Cuadro 7.Factor practicas de conservacién de suelos (P).

Pendiente Cultivo en franjas

del terreno Cultivo en de contorno y Terraceo
contorno o

(%) surcos irrigados

1-2 0.6 0.3 0.12

3-8 0.5 0.25 0.1
9-12 0.6 0.3 0.12
13-16 0.7 0.35 0.14
17 - 20 0.8 04 0.16
21-25 0.9 0.45 0.18

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).
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2.4 Modelo digital de elevaciones (DEM)
Un modelo digital de elevaciones, es una estructura numérica de
datos que representa la distribuciéon espacial de la altitud en la superficie del

terreno.

Uno de los elementos basicos de cualquier representaciéon digital
de la superficie terrestre son los modelos digitales de elevacién. Constituyen la
base para un gran nuimero de aplicaciones en ciencias de la Tierra,

ambientales e ingenierias de diverso tipos (FELICISIMO, 1997).

2.4.1 Estructuras de codificacion de la elevacion

Un modelo digital de elevaciones puede representarse de forma

genérica mediante la ecuacién:
z=1f(x, y)

Donde z es la altitud del punto situado en las coordenadas xe y, y
z la funcién que relaciona la variable con su localizacién geografica.

Los valores de x e y suelen corresponder con las abscisas y
ordenadas de un sistema de coordenadas plano, habitualmente un sistema de

proyeccion cartografica.

El disefio de estas interrelaciones es lo que configura las diferentes
opciones en la estructura de datos, cuya eleccion es trascendental pues

condiciona completamente el futuro manejo de la informacion.
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Mientras que los mapas convencionales usan casi exclusivamente

una Unica convencion (las curvas de nivel) para la representacion de la
superficie del terreno, los DEM disponen de alternativas mas variadas, desde
una transposicion casi directa de las isohipsas hasta otras menos habituales en

la cartografia impresa pero mas adaptada al proceso digital.

En todas ellas la altitud se describe basicamente mediante un
conjunto finito y explicito de cotas. El valor propio de un punto de localizacion
arbitraria sera, en su caso, estimado por interpolaciéon a partir de los datos de

su entorno.

El cuadro siguiente muestra un resumen de las estructuras de

datos de mayor interés para la gestion de los DEM.

Cuadro 8. Resumen de las estructuras mas usuales utilizadas para el

almacenamiento de los modelos digitales de elevaciones.

SECUENCIAL: las lineas se
almacenan como cadenas de cotas.

CONTORNOS  ANALITICA: las lineas se
almacenan como segmentos de
Bézier, polinbmicos, etc.
PERFILES C}adenas pa_ralelas <_1e cotas en
linea con altitud variable.

TRIANGULOS Red de triangulos irregulares (TIN)

REGULARES: cotas sobre una
malla cuadrada de filas y columnas
equidistantes

ESCALABLES: cotas sobre
submatrices jerarquicas y de
resolucion variable.

VECTORIALES

RASTER MATRICES
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i Cotas asignadas a teselas
POLIGONOS  poligonales regulares (triangulos o
hexagonos).

Fuente: FELICISIMO (2007).

Histéricamente, los modelos digitales de elevaciones se han
dividido basicamente en dos grupos en funcion de la concepcion basica de la

representacion de los datos: vectorial y raster.

Los modelos vectoriales estan basados en entidades (basicamente
puntos y lineas) definidas por sus coordenadas. En los modelos raster, los
datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales de superficie
no nula que teselan el terreno con una distribucién regular, sin solapamiento y

con recubrimiento total del area representada.

2.4.2 Parametros derivados del DEM
A partir de los DEM es posible construir un conjunto de modelos
digitales que representan variables derivadas directamente de la topografia
(datos y relaciones topologicas entre los mismos), sin intervenciéon de datos

auxiliares o informacién externa (FELICISIMO, 1997).

De las principales variables implicadas en estas aplicaciones, la de
uso mas general es probablemente la pendiente, aunque también son usadas

con frecuencia en geomorfologia la orientacion y la curvatura.
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FRANKLIN (1987) menciona cinco parametros basicos en este
contexto: elevaciéon, pendiente, orientacién, convexidad y relieve. El relieve,
definido en este caso como la variabilidad de la superficie, es lo que otros

autores denominan rugosidad.

- Pendiente, la pendiente en un punto del terreno se define como el
angulo existente entre el vector gradiente en ese punto, P y el eje Z

(vertical).

- Sombras, el modelo de sombras representa la superficie del terreno

influenciado por el angulo de iluminacion.

2.4.3 DEM SRTM

En febrero del 2000 la NASA, la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA), y las agencias espaciales de Alemania e ltalia lanzaron la
Misién Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Esta misién produjo el
modelo de elevaciéon digital (DEM) de mas alta resolucién de la superficie
terrestre (FARR, 2007) el DEM SRTM, fue producido a una resolucién de 1
arco - segundo (aproximadamente 30 m en el Ecuador) para casi todo el globo
terraqueo, entre las latitudes 60 grados norte y 56 grados sur (FARR, 2007)
con un error de altitud vertical medio de 6,2 m (nivel de confianza de 90%) y un

error de ubicacién de 9 m para Suramérica (RODRIGUEZ, 2006).
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En el 2003 la NASA publicé los productos DEM en el portal web del

Centro de Observacion y Ciencia de los Recursos de la Tierra (EROS, por sus
siglas en inglés). La distribucion de estos datos se rige por el memorando de
entendimiento de NASA/NGA, vy, en pocas palabras, expone que para aquellas
areas que se encuentran fuera del territorio de los Estados Unidos los datos se
pueden distribuir publicamente a una resolucién reducida igual a, o mayor que
3 arco segundos (aproximadamente 90 m en el ecuador). Las areas dentro del
territorio de los Estados Unidos no estan sujetas a dicha restriccién y se
pueden publicar con toda la resolucién dé 1 arco-segundo (aproximadamente

30 m en el ecuador) (FARR, 2007).

2.4.4 DEM ASTER

Desde Julio de 2009 se encuentra disponible para todos los
usuarios, en forma gratuita, el Modelo de Elevacién Digital Global,
confeccionado por el sensor Advance Space Borne Thermal Emisién and
Reflection Radiometer (ASTER) de Japén, llamado oficiaimente: ASTER
GDEM.

Mas de 1.2 millones de imagenes, adquiridas entre el afio 2000 y el
2008, fueron usadas para construir ASTER GDEM y esta siendo publicado
oficialmente en la web, por el U.S. Geological Survey (USGS), y posée

cobertura global, entre los 83° latitud norte y los 83° latitud sur.
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Se distribuye en cuadrangulos de 1° X 1° (12,345.4 Km?), en
formato GeoTiff o Tiff Georreferenciado, en coordenadas geograficas Lat/Long,

con Datum WGS 84. El total de cuadrangulos para el planeta es de 22.600.

2.5 Sistema de informacion geografica (SIG)

La primera referencia al término SIG aparece por TOMLINSON
(1967) referida a una aplicacién informatica cuyo objetivo es desarrollar un
conjunto de tareas con informacion geografica digitalizada. Se trataba dell

Sistema de Informaciéon Geografica de Canada (CGIS).

BERRY (1987) definié un sistema de informacién geografica como
“un sistema informatico disefiado para el manejo, analisis y cartografia de

informacién espacial”.

También, en 1987 el Departament of Enviroment de USA lo
expres6 como “un sistema para capturar, almacenar, chequear, manipular,
analizar y representar datos que /estén espacialmente referenciados en la
Tierra”.

En 1988 BURROUGH y MCDONNELL amplian el concepto a “un
sistema de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real con el fin de
satisfacer multiples propésitos”. La base de datos esta compuesta,
generalmente, por un gran nimero de representaciones espaciales de tipo

mapa denominadas “coberturas” o “capas”.
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En 1990 el National Center for Geographic Information and

Analysis (NCGIA) de USA los define como “sistema de hardware, software y
procedimientos elaborados para facilitar la obtencién, gestién, manipulacién,
analisis, modelado, representacidon y salida de datos espaciaimente

referenciados, para resolver problemas complejos de planificaciéon y gestion”.

Tal como se observa, estas definiciones no s6lo son sucesivas en
el tiempo, sino que ademas cada una supone un mayor nivel de complejidad
respecto a la anterior. La primera hace referencia Ginicamente a las bases de
datos espaciales; la segunda y la tercera a las herramientas (software) de
tratamiento de estos datos (el tipico paquete de mddulos de SIG); finalmente, la
cuarta y quinta incluyen el hardware utlizado y los procedimientos

complementarios que puedan ser necesarios.

En la actualidad, mediante los SIG se pueden realizar operaciones
entre Iaé capas, y asi obtener resultados en formato imagen o en tablas. Todos
estos resultados pueden utilizarse para la elaboracién de analisis y modelos.
Por lo tanto, no hay que considerar a los SIG como una herramienta soélo de

captura, almacenamiento, manejo y presentacion de mapas.

Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar
la informacién espacial, y que surgi6 como resultado de la necesidad de
disponer rapidamente de informaciébn para resolver problemas y contestar

preguntas de modo inmediato.
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La base de un SIG es, por tanto, una serie de capas de informacion

espacial en formato digital que representan diversas variables (formato raster),
0 bien capas que representan objetos (formato vectorial) a los que
corresponden varias entradas en una base de datos enlazada. Esta estructura
permite combinar en un mismo sistema, informacién con origenes y formatos

muy diversos, incrementando la complejidad del sistema.

2.6 Teledeteccion
Es la adquisiciéon de informacién sobre un objeto a distancia, esto
es, sin que exista contacto material entre el objeto o sistema observado y el

observador.

Desde el punto de vista practico, la teledeteccién tiene por objeto el
reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y de los
fendmenos que en ella tienen lugar a partir de los datos registrados por el

sensor.

La tecnologia de la teledeteccion integra los desarrollos mas
recientes de la investigacion espacial, de la fisica y de la informatica, para
poner a nuestra disposicidbn una consistente base de datos a una resolucion
temporal, espacial y espectral utii para la gestibn de los recursos, la
planificacién y el desarrollo econémico. No hay duda de que nos encontramos

ante una poderosa fuente de informaciébn que a finales del siglo XX ha
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revolucionadq el campo de la adquisicion de datos. El desarrollo de
metodologias que permitan la aplicaciéon operativa de la teledeteccidén pasa por
el trabajo cientifico y la convergencia de esfuerzos expertos en disciplinas

diversas (SOBRINO, 2000).

2.6.1 Satélite Landsat5-TM
El satélite Landsat 5 fue puesto en érbita el 1° de marzo de 1984
portando el sensor TM (Mapeador Tematico) con captura de datos en 7 bandas
diferentes. Su o6rbita, sincronica con el sol, tiene una altura de 705 Km y un
periodo de 98.9 minutos, o sea que da 14 vueltas diarias alrededor de la Tierra.
Por ser heliosincrdnica pasa por una determinada longitud siempre a la misma

hora, las 9:45 am (hora local) (CHANDER y MARKHAM, 2003).

El Landsat 5 pertenece al programa Landsat, financiado por el
gobierno de los Estados Unidos y operado por la NASA. Pesa 2200 Kg y tiene
una longitud aproximada de 4 metros. Lleva a bordo un sensor denominado
Thematic Mapper (TM) que opera en siete bandas espectrales diferentes. Estas

bandas fueron elegidas especialmente para el monitoreo de vegetacion.

Banda 1(0,45 a 0,52 micrones - azul), disenada para penetracion
en cuerpos de agua, es util para el mapeo de costas, para diferenciar entre
suelo y vegetacidon y para clasificar distintos cubrimientos boscosos, por

ejemplo coniferas y latifoliadas.
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Banda 2(0,52 a 0,60 micrones - verde), especialmente disefiada

para evaluar el vigor de la vegetacion sana, midiendo su pico de reflectancia (o
radiancia) verde. También es util para diferenciar tipos de rocas y, al igual que

la banda 1, para detectar la presencia 0 no de limonita.

Banda 3(0,63 a 0,69 micrones - rojo), es una banda de absorcién
de clorofila, muy util para la clasificacidon de la cubierta vegetal. También sirve

en la diferenciacién de las distintas rocas y para detectar limonita.

Banda 4(0,76 a 0,90 micrones - infrarrojo cercano), es util para
determinar el contenido de biomasa, para la delimitacidon de cuerpos de agua y
para la clasificacién de las rocas.

Banda 5(1,55 a 1,75 micrones - infrarrojo medio), indicativa del
contenido de humedad de la vegetacion y del suelo. También sirve para

discriminar entre nieve y nubes.

Banda 6(10,40 a 12,50 micrones - infrarrojo termal), el infrarrojo
termal es util en el analisis del stress de la vegetacién, en la determinacién de

la humedad del suelo y en el mapeo termal.

Banda 7(2,08 a 2,35 micrones - infrarrojo medio), especiaimente
seleccionada por su potencial para la discriminacién de rocas y para el mapeo

hidrotermal. Mide la cantidad de hidroxilos (OH) y la absorcién de agua.
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Cuadro 9. Principales caracteristicas de la imagen Landsat 5 — TM.

Res.

Res. Res. Radio- Cober-
Sensor Res. Espectral (um) Espacial Temporal métrica tura
(m) (dias) (bits) (km)
B1: 0.45 - 0.52 (azul) 30
B2: 0.52 - 0.60 (verde) 30
B3: 0.63 - 0.69 (rojo) 30
Landsat - 185 x
B4: 0.76 - 0.90 (IR cercano) 30 16 8
5TM 170
B5: 1.55 - 1.75 (IR medio) 30

B6: 10.4 - 12.5 (IR térmico) 120

B7: 2.08 - 2.35 (IR medio) 30

Fuente: Sistema de Informacién de Biodiversidad (2005).

Estas siete bandas pueden combinarse de a tres o mas,
produciendo una gama de imagenes de color compuesto que incrementan
notablemente sus aplicaciones, especialmente en el campo de los recursos

naturales.

El mapeador tematico (TM) tiene mayor sensibilidad radiométrica
que su antecesor, el MSS, y mejor resolucion espacial, ya que el tamafio del
pixel en todas las bandas excepto la 6, es de 30 metros. Esto permite la

clasificaciéon de zonas tan pequefias como 2,5 o 3 hectareas.
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2.6.2 indices de vegetacion

El indice de vegetacion (IV) es un parametro calculado a partir de

los valores de reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende
extraer la informacion relacionada con la vegetacion minimizando la influencia
de otros factores externos como las propiedades Opticas del suelo, la
irradiancia solar, etc. El indice de vegetacion ideal ha sido descrito por
JACKSON et al. (1983) como “aquel particularmente sensible a la cubierta
vegetal, insensible al brillo y color del suelo y poco afectado por las
perturbaciones atmosfeéricas, los factores medioambientales y la geometria de

iluminacién y de observacion”.

Evidentemente, el indice de vegetacion ideal no existe, y los mas
usados son diversas aproximaciones al mismo. Como mas del 90% de la
informacion espectral de una cubierta vegetal esta contenida en las bandas roja

e infrarroja proxima, son estas dos bandas las que se utilizan principalmente.

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus
siglas en inglés), es sin lugar a dudas, el indice mas utilizado en aplicaciones
agronémicas de teledeteccion ya que relne tres caracteristicas muy
importantes: su sencillez matematica, su facil interpretacion y su poder de
normalizacion de la respuesta espectral de sistemas de vegetacion, alcanzando

un alto grado de correlaciéon con diversos parametros de interés agronémico.
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El NDVI es un indice de vegetacién bi — dimensional, sugerido por
ROUSE et al. (1974). Este indice toma valores en el rango de -1.0 a +1.0,
donde valores negativos indican superficies sin vegetacién, tal como agua,
nieve o nubes y valores positivos indican vegetacion creciente, el suelo posee
valores bajos, mientras la vegetacién se encuentra dentro del rango de 0.2 a
0.8.

El éxito del NDVI como un descriptor de las variaciones de
vegetacion, a pesar de los efectos atmosféricos y degradacion radiométrica del
sensor en las bandas del infrarrojo cercano y visible, reside en la normalizacion
que realiza reduciendo el efecto de la degradacion de calibracion del sensor en

aproximadamente un 6% del valor total del indice (BANNARI et al., 1995).

Se considera un buen estimador de la biomasa, es universalmente
usado y ha resultado el indice verde mas consistente para monitoreo de
vegetacion en los ambientes y situaciones mas diversos; se utiliza ampliamente
para evaluar de manera rapida, a escala regional, la productividad de los
cultivos, con un nivel aceptable de precision y tiene correlacion con el
contenido de humedad de la planta y puede ser aplicado —incluso en la
agricultura de precision— en el control de los cultivos, debido a que las
observaciones espectrales del follaje pueden, por tanto, usarse para monitorear
las variaciones del crecimiento; las que, subsecuentemente, pueden utilizarse
como indicadores del estrés a que esta sometido el cuitivo e, indirectamente,

en la productividad del cultivo (XAVIER, 2004; BENEFETTI, 1993).



46

Ademas de conocer el vigor o debilidad de la vegetacion, el indice

puede ser un elemento de diferenciacion de cultivos y lo mismo en vegetacidon
natural, con una identificacién en la imagen que se mantiene con toda nitidez.

Ademas, ésta no pierde la respuesta espectral de cada pixel.

Lo usual para el indice de vegetacion (aprovechando la alta
absorciéon de las bandas del visible y la fuerte reflectancia del infrarrojo
cercano) es buscar la relacién entre la banda del infrarrojo cercano (700-1300
nm) y la banda del rojo (650 nm) lo que corresponde, en el TM, a la relacion

entre las bandas 4y 3.
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Figura 3.

Mapa de ubicacion de la microcuenca Rumiyacu.
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El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la
microcuenca Rumiyacu, ubicada al norte del distrito de Jepelacio, provincia de
Moyobamba, regiéon San Martin; presenta una superficie aproximada de 705.70

ha y una altitud promedio de 1200 m.s.n.m.

El andlisis y procesamiento de datos de campo, se realizé en las
instalaciones de la Cooperativa Agraria Cafetalera “Fe y Esperanza” Valle del

Alto Mayo, ubicada en el distrito y provincia de Moyobamba, regién San Martin.

3.1.1 Ubicacion geografica

La microcuenca Rumiyacu se encuentra ubicada entre las

coordenadas geograficas:

6.09°a6.13° Latitud Sur
76.92° a 76.88° Longitud Oeste
Altitud 1200 m.s.n.m.

3.2 Caracteristicas del area de estudio
3.2.1 Precipitacion
La estacion Meteorolégica “CO — Jepelacio” del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perit - SENAMHI, registra una precipitacion

promedio anual de 1250 mm, en toda el area de estudio.
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Fuente: Registros de la estacion CO — Jepelacio.

Figura 4. Precipitacibn promedio anual de la microcuenca Rumiyacu.

3.2.2 Humedad
La estacion CO — Jepelacio registra para la microcuenca Rumiyacu

una humedad relativa media anual de 80%.

3.2.3 Temperatura
Se registra una temperatura maxima de 30 °C, temperatura minima

de 17.1 °C y una temperatura promedio de 22.6 °C, para la cuenca en estudio.

3.24 Geologia
La microcuenca Rumiyacu, geologicamente esta dividida en tres

grupos diferenciados:
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Fuente: ZEE Alto Mayo 2007.

Figura 5. Mapa de grupos geoldgicos de la microcuenca Rumiyacu.
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Grupo Oriente, representa el 30.6% del area en estudio con una

superficie de 216.2 ha, constituido por areniscas cuarzosas y lutitas grises.

Depésitos aluviales subrecientes, constan esencialmente de
arenas Yy arcillas depositadas en las zonas anegadizas de los rios Shatona y
Gera, representa el 60.8% de la cuenca en estudio con una superficie de 429.0

ha.

Formacién Yahuarango, constituye un conjunto litolégico
denominado capas rojas continentales, que da inicio al depdsito continental
donde describe en la parte superior limo arcillitas rojas (lodolitas rojizas),
limoliticas; y en la base, conglomerados redondeados a subangulosos con

estratificacion sesgada.

3.2.5 Fisiografia
La fisiografia de la microcuenca Rumiyacu es muy variada,
encontrandose zonas relativamente planas, asi como también montafias altas

de laderas muy empinadas, se logra distinguir cuatro grupos:

Terrazas medias de drenaje imperfecto a pobre, abarca una
superficie aproximada de 98.8 ha., que representa el 14.0% del area estudiada.
Constituidos por acumulacion de sedimentos de diversa naturaleza, muchas
veces algo cementada que descansa sobre material gravoso impidiendo la

infiltracién de la aguas de lluvia. También se observa en la superficie, la
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presencia de un manto de materia organica, de espesor variable entre 20 y 30

cm.

Terrazas altas ligera a moderadamente disectadas, con una
superficie aproximada de 330.2 ha equivalente a 46.8% del area total evaluada.
Presenta relieve plano ondulado, con disecciones originado por pequefios

cauces de agua.

Colinas altas ligera a moderadamente disectadas, cubren una
superficie aproximada de 60.5 ha, equivalente a 8.6 % del area total de la
cuenca. Esta constituido por colinas que presentan cimas redondeadas con

laderas largas y pendientes dominantes entre 30 y 50 %.

Montainas altas con laderas muy empinadas, cubren una
superficie aproximada de 216.2 ha, equivalente a 30.6 % del area evaluada,
presentan un relieve fuertemente disectado con pendientes que varian de 50 a

75%; los suelos son superficiales a muy superficiales.
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Figura 6. Mapa fisiografico de la microcuenca Rumiyacu.
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3.2.6 Hidrografia
La quebrada Rumiyacu es la fuente principal de agua para los
cultivos que se manejan bajo un sistema extensivo en las partes bajas de la
microcuenca; su cauce principal posee una extension aproximada de 4 Km. y

desemboca en la quebrada Shatona.

3.3 Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Para caracterizar la morfometria de la microcuenca Rumiyacu se
ha calculado una serie de indices que tienen la descripcidn precisa de la
misma. Existen numerosos indices de cuenca, entre los que destacaron por su
mayor aplicaciéon los de compacidad (Cc; GRAVELIUS, 1914), de forma (F;
HORTON, 1932) y de elongacién (Re; SCHUMM, 1956); segun las siguientes

expresiones:

P
Cc=

2VrA
2VA
Re =——
LVm

A

F =L_2

Donde: P es el perimetro de la cuenca, A es el area de la cuenca y

L es la longitud de la principal linea de drenaje.



Cuadro 10. Parametros morfométricos de la microcuenca Rumiyacu.
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Cuenca Elevacion Pendiente Area  Perimetro L Cc Re F
m.s.n.m. % del area Km?® km Km
min max media <4° 4°-13° >13°
Rumiyacu 1014 1547 1281 37 32 31 7.057 10.808 4.182 115 0.72 04

Fuente: Elaboracién propia.

Cc = 1.15, indice de forma que indica
que la microcuenca es casi redonda a

oval redonda.

Re = 0.72, indica que la microcuenca

Rumiyacu es ligeramente alargada.

F = 0.4, afirma la forma alargada

que posee la cuenca en estudio.
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Figura 7. Mapa de pendientes de la microcuenca Rumiyacu.
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3.4 Materiales
3.4.1 Material cartografico

- Carta Nacional de la hoja 13j a escala 1: 100 000, provista por el

Instituto Geografico Nacional (IGN), en formato digital.

3.4.2 Material satelital

- Imagen Landsat 5 TM, cédigo L5008064 06420070130.

- Modelo de elevacién digital ASTER GDEM de 30 m de resoluciéon

espacial del area de estudio.

- Modelo de elevacién digital SRTM de 90 m de resolucién espacial

del area de estudio.

3.43 Hardware y software

- Computadora personal (PC) Core i5.

Programa ArcGis versién 9.3.

Programa ENVI version 4.6.

Otros: Office 2010 (Word, Excel), etc.

3.44 Equipo y material de campo

-  GPS 60x marca Garmin.

- Camara digital de 12 MP marca Canon.
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- Datos de precipitacibn mensual (mm) de la Estacion CO -
Jepelacio, CO — Moyobamba, El Triunfo.y La Flor de Café.
- Resultados de analisis de suelo, reélizado por el laboratorio de
suelos del ICT — Tarapoto.
- Fichas de campo.
- Libreta de campo.

- Utiles de escritorio en general.

3.5 Metodologia

La presente investigacion se realizd en tres fases que se resumen

a continuacion:

La primera fase se enfocd en reconocer el area de estudio, previa
coordinacion con las autoridades del lugar, se recopilé6 toda la informacion
basica (cartografica, satelital, ZEE) fisica y digital disponible, asi mismo, se
evalué los DEM adquiridos a través de un analisis estadistico para determinar

el que mejor se ajusta a la topografia del terreno.

La segunda fase se concentré6 en determinar los parametros
requeridos en la ecuacidon universal de pérdida de suelos (USLE), se adquiri6
los datos de precipitacion de 04 estaciones meteorolégicas ubicadas dentro y
fuera de la cuenca en estudio, los cuales se analizaron y procesaron para

obtener el factor R y su distribucién espacial en la misma, asi mismo se
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muestred y analizé los suelos de la zona para conocer sus propiedades fisicas
y quimicas, indispensables para definir el factor K de la cuenca estudiada, el
factor LS se derivé del mapa de pendientes del la microcuenca, para el calculo
del factor C se determind el uso actual del terreno (UAT), e identifico las
coberturas vegetales existentes, finalmente se asign6 un valor unitario coman

al factor P.

En la tercera fase se analiz6 los datos obtenidos anteriormente y el
correspondiente modelamiento USLE, para estimar la erosion potencial y actual

de la microcuenca Rumiyacu.

3.511 Primera fase: Reconocimiento y recopilacion de

informacion basica del area de estudio.

La investigacion se realizd en la microcuenca Rumiyacu, la cual
posee aproximadamente 705.7 ha de extension, se encuentra ubicada dentro
de la jurisdiccion del distrito de Jepelacio, provincia de Moyobamba, region San

Martin.

Dentro de la cuenca se encuentra instalada actualmente la
estacion meteorolégica denominada “CO — Jepelacio”, la cual es administrada
por el SENAMHI, asi mismo, se tiene la estacion “CO — Moyobamba”, ubicada
en la localidad del mismo nombre y administrada por el SENAMHI, las
estaciones “El Triunfo” y “La Flor de Café” ambos en localidades del mismo

nombre, son administradas por el Proyecto Especial Alto Mayo — PEAM.



60

Cuadro 11. Estaciones meteorolégicas consideradas en la investigacion.

Estacion Ubicacion Cota Precipitacion Serie Temporal

Meteorologica  Este Norte (m.s.n.m.) (mm)

Ene 1975 - Dic
Jepelacio 288879 9323978 1000 Mensual 2010
SENAMHI

Ene 1996 — Dic
Moyobamba 282017 9332764 860 Mensual 2010
SENAMHI

Ene 1996 — Dic
El Triunfo 296216 9321114 850 Mensual 2010
PEAM
La Flor de Ene 2003 - Dic
Café 295571 9327786 1150 Mensual 2010
PEAM

Fuente: Elaboracién propia.

Parte de la localidad de Jepelacio es abarcada por la cuenca en

estudio, como principal via de acceso se tiene la carretera afirmada

Moyobamba — Jepelacio, la cual atraviesa en forma transversal la totalidad de

la microcuenca y contintia hasta el centro poblado de Shucshuyacu.

3.5.1.1 Adquisicion y procesamiento de imagen Landsat

La imagen utilizada en el presente estudio fue obtenida de la

United States Geological Survey (USGS) y fue tomada el 30 de Enero del afo

2007, por el sensor Mapeador Tematico (Thematic Mapper — TM) a bordo del

satélite Landsat 5, el cual se encuentra en 6rbita desde el afio 1984 y presenta

una resolucion espacial de 30 metros.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Proceso de Correccién de imagen Landsat 5 — TM.

Imagen Landsat sin corregir, los valores de los pixeles en las
imagenes Landsat expresan la cantidad de energia radiante recibida por el
sensor en la forma de valores relativos no calibrados, simplemente llamados
Niveles Digitales (ND), dichos valores deben pasar por un proceso de
correccion, con el fin de transformarios a niveles fisicos de radiancia y

reflectancia.

Imagen Landsat 61eorreferenciada, por defecto las imagenes
descargadas del USGS estan georeferenciadas, pero por motivos de errores
geométricos generados por el mismo sistema de sensores remotos 0 en
combinacion con la rotacién de la tierra o sus caracteristicas de curvatura;

como es el caso de la esfericidad, rotacién, angulo de observacion, tiende a
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generar distorsiones en la ubicacién. La informaciéon para corregirlos no
siempre esta disponible, por lo que es necesario tomar puntos de control y

remuestrear la imagen para corregirlos.

Para el area de estudio se ha elegido georeferenciar con el uso de
GPS los puntos de control (GCP, por sus siglas en inglés), tratando de abarcar
la totalidad de la cuenca, las coordenadas de los GCP tomados se muestran a

continuacion:

Cuadro 12. Puntos de control tomados del area de estudio.

Punto

(GCP) Este Norte
01 287927 9322838
02 288542 9324269
03 290623 9324297
04 289279 9322988
05 289150 9324884
06 290559 9322974
07 288871 9323983
08 288227 9324326
09 290094 9323775
10 288900 9324104

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen Landsat calibrada, una vez corregida geomeétricamente la
imagen se procedié a calibrarla radiométricamente con el fin de mejorar la

precision de las medidas de reflectancia obtenidas del sensor TM, asi mismo,
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se transformé los niveles digitales a niveles de radiancia, para optimizar el
analisis cuantitativo de las propiedades biofisicas de los elementos de la
superficie terrestre e identificar y evaluar los procesos que en ella ocurren,

dicho proceso se realizé con la siguiente ecuacion:

LMAXA — LMINA
= ( ) Qcal + LMINA
Qcal max
Donde:
LA : Radiancia espectral en la abertura del sensor en W/(m?2.sr.um).
Qcal : Calibracién del valor del pixel en niveles digitales (ND).

Qcal min: Minimé calibracién del valor del pixel (ND = 0) correspondiente a
LMINA.

Qcal max: Maxima calibracion del valor del pixel (ND = 255) correspondiente
aLMAXA.

LMIN2 : Radiancia espectral escalada a Qcal min en W/(m?.sr.um).

LMAX2 : Radiancia espectral escalada a Qcal max en W/(m?.sr.um).

Dicha ecuacién se simplificé al definirla como:

LA = Grescale xQcal + Brescale

- Donde:
Grescale = (w)
Qcalmax
Brescale = LMINA
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Los datos requeridos en las ecuaciones anteriores se obtuvieron del

siguiente cuadro:

Cuadro 13. Radiancias espectrales para calibraciéon de imagenes Landsat 5.

Radiancias espectrales en W/(m?.sr.um)

Procesamiento ,
de datos después del 5 de Mayo del 2003

Bandas LMIN LMAX  Grescale Brescale
1 -1.52 193.000 0.762824 -1.52

2 -2.84 365.000 1.442510 -2.84
3 -1.17 264.000 1.039880 -1.17
4 -1.51  221.000 0.872588 -1.51
5
6

-0.37 30.200 0.119882 -0.37
1.2378 15.303 0.055158 1.2378

7 -0.15 1225.000 0.065294 -0.15
Fuente: CHANDAR y MARKHAM (2003).

Imagen Landsat corregida, una vez calibrada la imagen se procedio
a corregirla atmosféricamente para transformar los niveles de radiancia a
niveles de reflectancia, y relacionar la energia incidente y la reflejada. El
resultado obtenido no posee unidades al ser un cociente de irradiancias, y se

calculé a través de la siguiente ecuacioén:

_n .LA.d?
PP = ESUN . cos@
Donde:
pp : Reflectancia planetaria adimensional.

LA : Radiancia espectral en la abertura del sensor en W/(m?.sr.um).
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d : Distancia tierra — sol en unidades astronémicas.
ESUN : frradiancia solar exoatmosférica media.
@ : Angulo cenital solar en grados.

Los datos requeridos en las ecuaciones descritas, se obtuvieron de

los siguientes cuadros:

Cuadro 14. Unidad ESUN para correccion atmosférica de imagenes Landsat 5.

Unidades ESUN W/(m2 . um)

Bandas | Landsat4 Landsat 5
1957 1957
2 1825 1826
3 1557 1554
4 1033 1036
5 2149 215
7 80.72 80.67

Fuente: CHANDAR y MARKHAM (2003)

Cuadro 15. Distancia Tierra — Sol en unidades astronémicas.

DOY Distancia DOY Distancia DQOY Distancia

1 0.9832 121 1.0076 242 1.0092
15 0.9836 135 1.0109 258 1.0057
32 0.9853 152 1.014 274 1.0011
46 0.9878 166 1.0158 288 0.9972
60 0.9909 182 0.0167 305 0.9925
74 0.9945 196 0.0165 319 0.9892

91 0.9993 213 0.0149 335 0.986
106 1.0033 227 0.0128 349 0.9843

DOY - Dia del Afio (Dia Juliano) 3656 0.9833
Fuente: CHANDAR y MARKHAM (2003).
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3.56.1.2 Adquisicion y comparacion de los DEM ASTER y

SRTM
La hoja N° 13j de la carta nacional provista por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) en su formato digital presenta datos insuficientes en
el area de estudio, dificultando el analisis del terreno, debido a ello se recurri6 a

informacion geoespacial diversa como los modelos de elevacién digital.

Los modelos generaimente utilizados son los DEM ASTER
(generado a partir de datos estereoscépicos, 30 metros de resolucion espacial)
y los DEM SRTM (obtenido mediante la técnica InSAR, de 90 metros de

resolucion espacial).

Se evalué ambos modelos para determinar su calidad, a través de
un analisis estadistico de los residuales altimétricos calculados a partir de los
diferentes DEM (ASTER y SRTM) y las cotas de la hoja N° 13j de las cartas
nacionales. Para el tratamiento y andlisis de los datos se aplicé herramientas

SIG bajo ArcGIS 9.3.

La metodologia empleada para la evaluacién de los DEM a través

de datos altimétricos fue la siguiente (SUAREZ H.et al., 2009):

- Recoleccion de datos (DEM y cotas).
- Adecuacién de datos.

- Calculo de residuales altimétricos en cada DEM.
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- Depuracién de residuales altimétricos de cada grupo.
- Andlisis estadistico para cada grupo de residuales altimétricos
depurados.

- Analisis e interpretacion de resultados.

Se recopild un conjunto de datos geodésicos con informacion
altimétrica (cotas) de la hoja N° 13j de la carta nacional del IGN. Para el estudio

se contd con 87 cotas (calidad altimétrica £1.0 m).
A continuacidn se presenta una tabla descriptiva de los datos
utilizados en la zona de estudio en funcién de la cantidad de cotas, calidad,

espaciamiento promedio entre cotas y su densidad por area.

Cuadro 16. Caracteristicas basicas de cotas de la Hoja 13j.

. . RMS Espaciamiento Densidad
Hoja Fuente Cantidad (m) (km) (cotas/km?)

13j IGN 87 +1.0 26 0.2

Fuente: Elaboracion propia.

Se calculdé residuales altimétricos para cada DEM (ASTER vy
SRTM) a partir de los datos geodésicos. La ecuacién utilizada para el calculo
de los residuales altimétricos se muestra a continuacion:

A= HDEM — HDatos
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Donde:
A - Residual altimétrico en el vértice X, Y.
HDEM: Altura media del DEM en el pixel que comprende al vértice X, Y.

HDatos:Altura de la cota ubicada en el vértice X, Y.

El calculo del error medio cuadratico (RMS, por sus siglas en

inglés), se describe a continuacion:

RMS =
Donde:
RMS . Error medio cuadratico.
A :  Residual altimétrico.
N . Numero de datos analizados.

A continuacién se presenta la tabla del resumen estadistico
resultante del calculo de residuales altimétricos a partir de las cotas de la hoja

N° 13j y los DEM.

Cuadro 17. Resumen estadistico de residuales altimétricos calculados.

N° Promedio Desv. RMS

Hoja datos DEM (m) esta. (m) (m) Max. Min.
13 ASTER -24.5 28.23 +32.41 80 -129
) SRTM -11.0 2179 +28.44 54 -76

Fuente: Elaboracion propia.
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En la hoja N° 13j se observé que los menores residuales altimétricos
fueron reportados por el SRTM y eso se refleja en los diferentes

indicadores estadisticos.
Los maximos residuales altimétricos se detectd en el ASTER donde su
RMS es +32.41m.

Para el 95% de los datos analizados se observdé que los residuales
altimétricos se ubican en un rango de 12 metros para ASTER y un

rango de +9 metros para el SRTM.

En esta pruéba se observo que el SRTM es el DEM de mejor calidad.
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3.56.2 Segunda fase: Determinacioén de factores del USLE

3.5.21 Determinacion del factor R

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Proceso de determinacion del factor R.

Recopilaciéon de datos de precipitacion, se recopild informaciéon de
precipitacion en mm/mes de 04 estaciones meteorolégicas ubicadas dentro y
fuera del area de estudio, desde Enero del 2006 a Diciembre del 2010, se
trabajé con los promedios anuales de cada estaciébn como se muestra en el

cuadro siguiente:
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Cuadro 18. Datos de precipitacion en mm afio'de estaciones meteorolégicas

estudiadas.
Afio Estaciones

CO — Moyobamba CO — Jepelacio El triunfo La Flor de Café
2006 1437.5 1337.6 991 1576.9
2007 1617.1 1882.9 1222.9 1984.6
2008 1186.7 1257 1 1138.6 1641.6
2009 1438.5 1409.7 1021 1964.3
2010 1151.4 1219.2 1189 1748.7

Promedio 1366.24 1421.3 1112.5 1783.22

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de correlacién entre las estaciones, se sometieron los
datos de precipitacién a un analisis de correlacion (coeficiente R?) tomando
como base la estacidén CO — Jepelacio, encontrandose una buena correlacién
con la estacion CO — Moyobamba (R? = 0.76), por otro lado, existe una
correlacidbn media con la estacién La Flor de Café (R2 = 0.48), y baja con la

estacion El Triunfo (R? = 0.15).
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Figura 10. Correlacién entre CO — Jepelacio y CO — Moyobamba.
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Figura 11. Correlacién entre CO — Jepelacio y E. La Flor de Café.
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Figura 12. Correlacion entre CO — Jepelacio y E. El Triunfo.
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Elaboracion del mapa de isoyetas, para conocer la precipitacion

promedio de la cuenca y su distribucién espacial, se elaboré el mapa de

isoyetas, a través de la herramienta “Spline” del ArcGis 9.3.
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Figura 13. Mapa de isoyetas de la microcuenca Rumiyacu.
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Cuadro 19. Distribucion espacial de la precipitacibn en la microcuenca

Rumiyacu.
Rango de precipitacion Isoyeta_s ; ;
promedio Area (ha) Area (%)
(mm)
(mm)
1285 1300 1292.5 21.15 3.00
1300 1350 1325 144.00 20.41
1350 1400 1375 1563.63 21.77
1400 1450 1425 167.04 23.67
1450 1500 1475 145.88 20.67
1500 1551 1625.5 74.00 10.49
TOTAL 705.70 100

Fuente: Elaboracién propia.

La precipitacién promedio de la microcuenca Rumiyacu por el

método de las isoyestas es de 1410.5 mm afio™.

Método de Roose, Morgan y Foster, a las precipitaciones promedio
calculadas se les aplicé las ecuaciones de Roose, Morgan y Foster, para -

determinar los valores del factor R de la microcuenca Rumiyacu.
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3.5.2.2 Determinacion de factor K

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 14. Proceso de determinacion del factor K.

Definicion de unidades homogéneas, se definieron areas
homogéneas tomando como base caracteristicas de relieve, pendiente y altitud,

extraidas del modelo digital de elevaciones — DEM.
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MAPA 06: UNIDADES HOMOGENEAS
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‘Figura 15. Mapa de unidades homogéneas de la microcuenca Rumiyacu.
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Al interactuar estos tres factores geograficos, y procesar los datos
en el programa ArcGis 9.3, se determinaron 5 unidades geograficamente

homogéneas, cuyas caracteristicas se detallan a continuacién.

Cuadro 20. Caracteristicas de unidades homogéneas.

_ Area Area Altitud_ _ Pendien_te
Unidad (ha) (%) Promedio Relieve Promedio
(m.s.n.m.) (Grados)
| 98.8 14.00 975 Plano 2
I 283.8 40.22 990 Semiplano 4
1} 46.4 6.58 1000 Semiplano 7
v 60.5 8.57 1100 Ondulado 9
\' 216.2 30.64 1300 Accidentado 20

TOTAL 705.7 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

Muestreo y analisis de suelos, Se muestrearon los suelos de las 05
unidades definidas en el paso anterior, a través del método zig — zag,
obteniéndose en promedio 20 sub — muestras por cada unidad, las cuales se
homogenizaron para obtener una muestra compuesta, la misma que fue
secada bajo sombra y enviada al laboratorio de analisis de suelos del Instituto
de Cultivos Tropicales — Tarapoto; cuyos resultados se muestran a

continuacion:



Cuadro 21. Resuitados de analisis de suelos.

78

ANALISIS MECANICO CATIONES CAMBIABLES Suma %

pH d%/ErEn C?c,(/z?:‘ l\(’lbc)) (ﬁ;f)) (pme) (pme) Arena Limo Arcila CLASE CIC g Mg K* Na* 'i‘lH+ de Sda;.

% TEXTURAL meq/100 Bases bases

| 464 005 000 398 018 10.59 37 28.24 34.00 37.76 Fra-Arc 7.13 040 0.22 0.09 6.41 072 10.05
Il 452 0.04 000 340 0.15 834 43 3424 2400 41.76 Arc 6.30 0.13 0.16 0.11 590 040 6.36
i 432 010 0.00 2.32 010 3250 59 23.16 25.64 51.20 Arc 2.01 1.06 0.18 0.15 0.61 1.39 69.55
IV 434 007 000 237 011 453 52 23.16 1564 61.20 Arc 10.89 0.90 0.49 0.13 9.36 1.3 14.05
V 430 007 000 544 024 545 51 4024 22.00 37.76 Fra-Arc 7.84 0.02 0.16 0.13 7.53 031 391

Fuente: Instituto de Cultivos Tropicales.
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Determinacién del factor K, para definir el factor K (t ha h ha™ MJ"’
mm™') se empled la ecuacion propuesta por WISCHMEIER (1971), se necesit6

contar con los siguientes datos extraidos del analisis de suelos:

Cuadro 22. Datos de suelo necesarios para estimar el factor K.

Unidad Li Arena M.O. Estructura Permeabilidad

(%) (%) (%)  (Tipo) (Tipo)
| 34 2824 3.98 2 4
I 24 3424 34 1 6
2564 2316 232 1 6
IV 1564 2316 2.37 1 6
Vv 22 4024 544 2 4

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2.3 Determinacion de factor LS

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. Proceso de determinacion del factor LS.
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Mapa de pendientes, Se elaboré el mapa de pendientes en
porcentaje, derivado del DEM, segun los rangos propuestos por la Facultad de

Hidraulica e Hidrologia ETSIM (Madrid).

Método de MINTEGUI (1988), Se calculé el factor LS directamente
a partir del mapa digital de pendientes, basados en la relacién propuesta por la
Facultad de Hidraulica e Hidrologia ETSIM (Madrid).Dicha relacion fue
convertida a expresiones algebraicas , mediante regresion lineal, con el
proposito de disponer de una funcién continua aplicable a cada pixel de la
cobertura raster sobre la pendiente del terreno: LS = 0.009 (p)* + 0.0798 (p),
para pendientes menores o iguales a 30%, y LS = 0.2558 (p) + 3.248, para
pendientes mayores; ecuaciones obtenidas con coeficientes R? de 0.997 y

0.996 respectivamente.
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3.5.2.4 Determinacion de factor C.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Proceso de determinacion del factor C.

Indice Normalizado de Vegetacién, el NDVI se aplicé a la imagen
Landsat corregida, a través del programa ENVI 4.6, diferenciandose las
coberturas de suelo del area de estudio, segun la vigorosidad de la misma.
Técnicamente se obtuvieron valores de coberturas que se encuentran entre el
intervalo de -1 a +1, dénde aquellos valores cercanos a la unidad positiva
pertenecen a vegetacion sana, asi mismo se desprecia como cobertura vegetal

- a aquellos valores cercanos a la unidad negativa.
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MAPA 07: NDVI
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Figura 18. Mapa de indice

de vegetacion normalizada (NDVI).
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Clasificacién de coberturas, una vez aplicado el NDVI, se procedio

a la delimitacién de 09 coberturas homogéneas a través del K- means del
método no supervisado en el ENVI 4.6; ios cuales en contraste con la imagen

Landsat nos permite clasificar de manera previa las diferentes cubiertas del

suelo.
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Figura 19. Mapa de clasificacion de coberturas.
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Verificacion en campo, se recorrieron los distintos lugares de la
microcuenca Rumiyacu provistos de un GPS y el mapa de clasificaciéon de
coberturas para la verificacion y correccidon de los limites de las diferentes

cubiertas del suelo, asi mismo, se las clasifico segun su uso actual.

Uso actual de tierras, contrastando la informacién de gabinete y
campo se procedié a elaborar el mapa de Uso Actual de Tierras de la

microcuenca Rumiyacu, encontrandose 09 tipos de coberturas vegetales.

3.5.25 Determinacion de factor P
Se asumié un valor del factor P igual a 1, al considerarse que en
las zonas agricolas de la microcuenca Rumiyacu no se aplica ninguna practica

de conservacion de suelos.

3.5.3 Tercera fase: Modelizacion de factores del USLE

3.5.3.1 Determinacion de la pérdida potencial de suelos

Mapa de Mapa de Mapa de Mapa de
factor R *| factorK |*| factorLS [:> erosion
Potencial

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Proceso de determinacién de pérdida potencial de suelos.
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Con los mapas de los factores R, Ky LS en formato raster de 30 m

de resolucion; se procedié a aplicar la ecuacion USLE (WISCHMEIER y
SMITH, 1978), obteniéndose asi el mapa con los valores de la tasa de pérdida

potencial de suelos “A” en t ha™'afio™.

3.56.3.2 Determinacion del la pérdida actual de suelos

Mapa Mapa Mapa Mapa de

del Mapa del del | erosion

* del * *
factor R factor K factor LS factor C Actual

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Proceso de determinacién de pérdida actual de suelos.

Con los mapas de los factores R, K, LS y C en formato raster de
30m de resolucién; se procedié a aplicar la ecuaciéon USLE (WISCHMEIER y
SMITH, 1978), obteniéndose asi el mapa con los valores de la tasa de pérdida

actual de suelos “A” en t ha afio™.

3.6.3.3 Tolerancia a la pérdida de suelos

Para conocer los niveles de pérdida de suelos, se considerd el
siguiente cuadro, que deriva de el limite de erosion aceptado
internacionalmente como admisible, el cual oscila en torno a las 10 - 12 t ha™

afo™.
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Cuadro 23. Niveles de erosion.

NIVELES INTERVALOS
Erosion baja A < 5 t/hal/afio
Erosiéon moderada A =5 - 25 t/ha/ano
Erosiéon media A = 25 - 50 t/ha/aino
Erosion alta A =50 - 100 t/ha/aino
Erosion muy alta A =100 - 200 t/ha/afio
Erosién critica A > 200 t/ha/afno

Fuente: Ramos (2001).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 Erosividad de las precipitaciones (factor R)
Roose, Morgan y Foster
Con los registros de precipitacion acumulada mensual y anual del
periodo 2006 al 2010, se calculd los valores de R para la microcuenca
Rumiyacu, a través del promedio de los valores obtenidos de las ecuaciones

propuestas por ROOSE (1995), MORGAN (1997) y FOSTER (1981).

Cuadro 24. Erosividad de las precipitaciones en la microcuenca Rumiyacu.

P?ei?ggagi?')n Pr?r:]nrﬁt)iiov R - Roose R -Morgan R-Foster Promedio
(mm) (MJmm ha'h'ario™)
1285 - 1300 1292.5 1118.01 898.95 267.55 761.50
1300 - 1350 1325 1146.13 921.57 274.28 780.66
1350 - 1400 1375 1189.38 956.37 284.63 810.12
1400 - 1450 1425 1232.63 991.17 294 .98 839.59
1450 - 1500 1475 - 1275.88 1025.97 305.33 869.06
1500 - 1551 1525.5 1319.56 1061.12 31578 898.82

Fuente: Elaboracion propia.



88

MAPA 09: EROSIVIDAD DE LAS LLUVIAS
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Figura 22. Mapa de erosividad de las lluvias en la microcuenca Rumiyacu.
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Se observa que el indice de erosividad o factor R, oscila entre

761.5 - 898.8 MJ mm ha'h™afo™ para la microcuenca en estudio, los valores
mas elevados obedecen a las zonas de mayor altitud, y por ende mayor

precipitacion.

Los valores de R mas elevados son los calculados por el método
de ROOSE (1995), variando conforme la precipitacion aumenta de 1118.01 a
1319.56 MJ mm ha'h'afo™, esta diferencia con los otros métodos, se debe a
que la ecuacién considera a la erosividad como [a mitad de la precipitacion

anual promedio multiplicada por un factor de conversion (MORGAN, 1997).

Por el contrario, los indices de erosividad obtenidos con las
ecuaciones de Morgan y Foster, oscilan entre 898.95 — 1061.12 MJ mm ha'h™
ano' y 267.55 — 315.78 MJ mm ha™ h™ afio”’ respectivamente. Los valores
bajos del factor R, en ambos métodos, se deben a que dichas ecuaciones no
s6lo emplean la precipitacion promedio anual sino también el indice I3
(intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos), con una cifra constante de 75
mm/h, que es el reconocido por WISCHMEIER Y SMITH (1978) como el mejor

valor para zonas tropicales y de alta precipitacion.

LOPEZ (2007) afirma que en aquellos casos en los que no se
dispone de registros de precipitaciéon cada 15 6 30 minutos, el factor R puede
ser estimado mediante el analisis de los valores diarios 0 mensuales de

precipitacidén, coincidiendo con el presente estudio e investigaciones llevadas a
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cabo por‘LOUREIRO y COUTINHO (2001) en el Algarve (Sur de Portugal) al
calcular el indice de erosividad R con datos de precipitacién mensuales (R? =
0.89).

Asi mismo, DIODATO (2004) estim6 para el centro de Italia, el
factor de erosividad de la lluvia y de la escorrentia a partir de tres variables
anuales: precipitacién, precipitacion diaria maxima y precipitacion horaria
maxima, obteniendo un resultado fiable (R? = 0.87) y MIKOS et al. (2006)
encontraron una relacion eficiente (R? = 0.87) para estimar el factor R a partir

de valores de precipitacion diaria registrados en Eslovenia.

El valor promedio del factor R en la estacion CO — Jepelacio, para
el periodo analizado ha sido de 837.41 MJ mm ha™ h™ afio™, con un rango de

718.31 M mm ha' h™' afio™ en 2010 a 1109.45 MJ mm ha™* h™ afio™ en 2007.

Precipitacion Vs. R Estacion CO Jepelacio

2000.0 -
15000 17
1000.0 -
B Precipitacion (mm)
500.0 - R (MJ*mm/Ha*h*afio)
0.0

2006 2007 2008 2009 2010

Afio

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Relacién entre la precipitacion y el factor R en la E. CO — Jepelacio.
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Estudios realizados por LOPEZ (2007) sefiala que existe una baja

correlacion entre los valores de precipitacion y erosividad (R calculado
considerando lsg), por la fuerte variabilidad de la erosividad de las tormentas en

funcion de la precipitacion total registrada.

4.2 indice de erodabilidad del suelo (factor K)

Para determinar los valores de erodabilidad del suelo (factor K) se
utilizd la ecuacion propuesta por WISCHMEIER Y SMITH (1978) el cual se
basa en 4 parametros: estructura, permeabilidad, textura y materia organica,
dichos datos se obtuvieron después de muestrear los suelos de 05 unidades
geograficamente homogéneas y adquirir los resultados del analisis, llevados a

cabo en el laboratorio de suelos del Instituto de Cultivos Tropicaies - Tarapoto.

Cuadro 25. Erodabilidad del suelo de la microcuenca Rumiyacu.

Und Li Arena M.O. Est. Perm. M K
" (%) (%) (%) (Tipo) (Tipo) (%)  (thahha'MJ'mm?)
| 3400 2824 398 2 4 9602 0.00886
Il 2400 3424 340 1 821.8 0.01060
Il 2564 2316 232 1 6 593.8 0.00948
IV 1564 23.16 237 1 6 3622 0.00780
V 2200 4024 544 2 4 8853 0.00745

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Mapa de erodabilidad del suelo en la microcuenca Rumiyacu.
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El factor K calculado tiene un valor medio de 0.008 t ha h ha™ MJ"!

mm™, y varia en el rango de 0.00745 — 0.01060 t ha h ha” MJ" mm™. Los
suelos con baja cantidad de materia organica (2.32 — 3.40%), poseen altas
tasas de factor K (0.00948 y 0.01060 t ha h ha MJ™" mm™, respectivamente),
mientras que los suelos con alta cantidad de materia organica (5.44%),

presentan bajas tasas de erodabilidad (0.00745 t ha h ha™ MJ"' mm™).

LOPEZ (2007) afirma que las zonas de mas alta erodabilidad
corresponden a suelos con agregados granulares y prismaticos muy groseros,
y bajo contenido en materia organica, mientras que aquellas de baja
erodabilidad aparecen en suelos con agregados de estructura granular y
migajosa media, grosera y alto contenido en materia organica, coincidiendo con
los suelos de la microcuenca Rumiyacu, donde los suelos de las unidades |y V
son los que presentan mas altos contenidos de materia organica 3.8% y 5.94%,
respectivamente, asi mismo presentan una estructura granular migajosa fina, y

bajos indices de erodabilidad 0.00886 y 0.00745 t ha h ha™* MJ™' mm™.

4.3 Factor de longitud y gradiente de pendiente (factor LS)
Método MINTEGUI (1983)
Se determind el factor topografico LS a partir del mapa de
pendientes en porcentaje, derivado del DEM SRTM de 90 m de resolucion
espacial, dichos valores se clasificaron segun los rangos propuestos por la

Facultad de Hidraulica e Hidrologia ETSIM (Madrid).
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Figura 25. Mapa de longitud y gradiente de pendiente de la microcuenca

Rumiyacu.
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El mapa obtenido para el factor topografico LS presenta un valor

medio y maximo de 144 y 28.5, respectivamente. Los valores maximos
aparecen asociados con areas de fuerte pendiente, los rangos del factor LS,

varian entre 0.3 — 28.5 (adimensional).

Las investigaciones efectuadas por LOPEZ (2007) demuestran que
realizar el calculo de LS, considerando el val_or de la longitud de la pendiente,
se podria llegar a alcanzar valores que superan los propuestos por MINTEGUI
(1983), como es el caso de un valor maximo LS de 61.3, en investigaciones

realizadas al norte de Espana.

4.4 Factor de cobertura vegetal (factor C)
El factor C se determiné contrastando el mapa de Uso Actual de
Tierras y el cuadro de asignacion de valores C para las diferentes coberturas
vegetales, propuesto por WISCHMEIER (1978) los valores fueron adaptados a
las coberturas encontradas en la microcuenca Rumiyacu:

Cuadro 26. Valores del factor C para la microcuenca Rumiyacu.

Uso Factor C

Arbolado denso 0.003
Arbolado forestal clareado 0.009
Arroz 0.6
Bosque denso 0.001
Cultivo anual 0.25
Pasto 0.15
Purma 0.035
Roca 0
Suelo desnudo 1

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 26. Mapa de factor cobertura vegetal de la microcuenca Rumiyacu.
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El mapa resultante del factor C para el conjunto de la zona de

estudio, presenta un valor medio de 0.035, cifra similar asignada a la purma.
Las cubiertas de bosque denso y arbolado denso presentan el mayor grado de
proteccién frente a la pérdida de suelo con un valor del féctor C de 0.001 y

0.003 respectivamente.

A los lugares con presencia de afloramientos rocosos se les asigné
un valor C de cero, lo que significa que no sufren ningan tipo de erosién por
efecto de los procesos climaticos. Por el contrario, a los lugares con presencia
de carcavas y suelos desnudos se les asigné un valor C igual a 1, por
encontrase en la mayoria de los casos sin ningun tipo de cubierta vegetal y
exponerse totalmente a los procesos erosivos de la zona, coincidiendo con
investigaciones realizadas por ANTEZANA (2001) y LOPEZ (2007) en la

cuenca Taquifa — Bolivia y cuenca Estana — Espanfia, respectivamente.

El resto de las cubiertas vegetales presentan valores intermedios y
parecidos entre si, mientras que los arrozales y cultivos anuales presentan la
menor proteccion frente a la erosién, con valores del factor C de 0.6 y 0.25,

respectivamente.

A continuacién se muestra la distribucién espacial de las coberturas

vegetales en la microcuenca Rumiyacu.



Cuadro 27. Area total de la microcuenca en funcion al uso del suelo.

Uso Area Area
(ha) (%)
Arbolado denso 11.8 1.67
Arbolado forestal clareado 80.3 11.38
Arroz 31.8 4.51
Bosque denso 165.0 21.96
Cultivo anual 6.00 0.85
Pasto 35.20 4.99
Purma 2771 39.27
Roca 104.1 14.75
Suelo desnudo 440 0.62
100.00

TOTAL 705.7

Fuente: elaboracion propia.

1.67%

39.27%

| Arbolado denso

m Arbolado forestal clareado
OArroz

m Bosque denso

Cultivo anual

B Pasto

1 Purma

O Roca

0 Suelo desnudo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Area total de la microcuenca en funcién al uso del suelo.
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De la figura anterior se aprecia que, mas del 60% (423.42 ha) de la
microcuenca ha sufrido la intervencién del hombre, ya sea para incremento de
areas de café, pasto, arroz y cultivos anuales. Las rocas superficiales cubren

un 15% del area total de la microcuenca (104.1 ha).

Se observa que 155 ha de bosque denso (22%), se encuentran en
los alrededores de las cabeceras de quebradas, ubicadas en las partes altas de
la microcuenca, como consecuencia de ello, se garantiza que las fuertes
precipitaciones y pendientes pronunciadas no ocasionen grandes peérdidas de
suelos en la misma, y mas aun no influyan en el régimen hidrico, propio de la

microcuenca.

4.5 Erosion potencial de suelos
El producto de los factores de erosividad de la lluvia, erodabilidad
del suelo, y topografico, (R, Ky LS, respectivamente), permite obtener el mapa

de pérdida de suelo potencial, o maxima pérdida de suelo posible.
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MAPA 13: EROSION POTENCIAL
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Figura 28. Mapa de erosién potencial de suelos de la microcuenca Rumiyacu
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Este mapa refleja la pérdida de suelo tedrica que tendria lugar ante
la ausencia de cualquier tipo de cubierta vegetal, asi como de las medidas de

conservacion del suelo.

La erosion potencial de los suelos de la microcuenca Rumiyacu
alcanza los 171.5 t ha™'afio™, una cifra significativamente alta debido a que no
se esta teniendo en cuenta la proteccion que ejerce la cobertura vegetal ante
las fuertes precipitaciones sobre el suelo, sin embargo, nos muestra un
panorama futuro catastréfico de la zona de estudio, al no realizar practicas
conservacionistas de suelos y continuar deforestando desmedidamente los

bosques de la microcuenca.

Investigaciones realizadas en la Cuenca Giira — Cuba, por
ALONSO et. Al (2007), demuestran una gran correlacién (R? = 79.96) entre la
erosion potencial y el factor LS, por el contrario existe una baja correlacion
entre la erosion potencial y el factor R (R? = 14.85), debido a que la erosividad
de las lluvias depende del comportamiento de las precipitaciones, magnitud
que es sensible a variaciones espaciales en el orden de los kildmetros, no
siendo asi la topografia cuya variabilidad esta en el orden de unos pocos

metros.



4.6 Erosion actual de suelos
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MAPA 14: EROSION ACTUAL
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Figura 29. Mapa de erosion actual de suelos de la microcuenca Rumiyacu.
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El producto de los factores de erosividad de la lluvia, erodabilidad
del suelo, factor topografico y la cubierta del suelo, permite obtener el mapa de

pérdida de suelo actual en la microcuenca Rumiyacu.

El mapa de pérdida de suelo anual calculado mediante los seis
factores del modelo USLE presenta un valor medio de 1.1 t ha™ afio™, con una

pérdida total de suelo de 776.27 t afio™ para la microcuenca Rumiyacu.

Un area de 669.69 ha (94% de la cuenca) presenta niveles de
erosion bajo, variando en el rango de 0 — 5 t ha™ afio™, 25.11 ha (4%) pierde
entre 5 — 25 t ha™' afio™ de suelo, o lo que representa niveles moderados de
erosié‘n y s6lo 10.9 ha (2%) se encuentra en el nivel de erosién media y alta

(con pérdidas anuales de suelo que varian en el rango de 25 — 77 t ha™).

WISCHMEIER Y SMITH (1978) consideran que las pérdidas
tolerables para la zona tropical es de 12 t ha™ afio'y RENARD et al. (1991)
sostiene que erosion tolerable se refiere a la proporcion maxima de pérdida de
suelo que pueda ocurrir y aun permita que la productividad del cultivo sea
econdmicamente sostenida; para la microcuenca Rumiyacu, se ha estimado
que un 98% (691.65 ha) del terreno no ha sobrepasado dicho limite y por tanto
las tasas de pérdida no han superado los procesos de formacion de suelos, por
el contrario, 25.11 ha (2%) de la microcuenca no permiten que la productividad
de los cultivos sea econdmicamente sostenible por pérdidas de suelo que

sobrepasan las 12 t ha™ afio™.
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4.7 Validacion de resultados
Los resultados obtenidos de pérdida de suelo por erosién hidrica
fnediante la aplicacion de la metodologia USLE, fueron comparados con los
resultados de los analisis de suelo (materia organica, textura y estructura) y el

analisis del horizonte superficial en campo.

Cuadro 28. Validacion de resultados.

Nivelde Usode M.O . Rango
Erosion suelo (%) Textura Estructura Horizonte (t ha' afio™)
Baja Bosque 45 Franco 3:Granular O, A, B,C 0-5
denso
Moderada Purma 3.2 Fr-Arc 2 G-.rar.lular A B, C 5-25
y Migajosa
Mediay — Suelo o arcila  1:Migajosa  B.C 25 77

Alta desnudo

Fuente: Elaboracién propia.

El cuadro anterior, refleja la similitud de los resultados obtenidos en
el analisis predictivo USLE con la realidad en el campo; los bosques y
arbolados densos presentan bajos indices de erosion (menor a 5t ha™ afo™), a
pesar de ser las zonas que mayor precipitacion reciben durante el afo, este
hecho se debe al amortiguamiento de la caida de gotas de lluvia que ejercen
las hojas, ademas de presentar una cubierta al ras del suelo por parte del

horizonte O bien desarrollado (puede alcanzar hasta 10 cm de espesor).

Por el contrario, las purmas de la microcuenca Rumiyacu, son de
porte bajo, con texturas medias y un perfil de suelo joven (A =25 cm, By C), su

contenido de materia organica es media (3.2%); presentan una erosion
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moderada (5 — 25 t ha™ afo™), la cual se ve fuertemente influenciada por las

pendientes altas de estas zonas.

A pesar de tener una textura fina, los suelos desnudos y aquellas
zonas de carcavas presentan niveles de erosién media y alta (25 — 77t ha™
afio™"), este inexorable proceso se debe a la escasa cobertura vegetal presente
en dichas areas; son las zonas mas vulnerables a los fendmenos erosivos de la

microcuenca Rumiyacu.



V. CONCLUSIONES

1. Se logré determinar el indice de erosividad de las lluvias o factor R, a
través del promedio de los métodos propuestos por ROOSE (1995),
MORGAN (1997) y FOSTER (1981), obteniéndose un rango de 718.31 a

1109.45 MJ mm ha™' h™ afio™ para la microcuenca Rumiyacu.

2. Se estim6 el indice de erodabilidad del suelo o factor K de la cuenca en
estudio, mediante la ecuacion propuesta por WISCHMEIER y SMITH
(1978), con valores que oscilan entre 0.00745 a 0.01060 t ha h ha™ MJ™

mm™.

3. Elindice topografico LS o factor de longitud y gradiente de la pendiente,
se determiné con el método de MINTEGUI (1983), obteniéndose valores

gue varian dentro del rango de 0.3 a 28.5 para el area de estudio.

4. Se determind el indice cobertura vegetal o factor C, obteniéndose 9 tipos
de usos principales en la microcuenca, los valores del factor C para cada

uno de los usos varian desde 0 (roca) hasta 1 (bosque denso).
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5. Se estimd la pérdida potencial de suelos de la microcuenca Rumiyacu,
alcanzandose valores anuales medios de 35.9 t ha™, lo que representa

una pérdida total de 25 334.63 t afio™.

6. Se logré estimar y validar la pérdida actual de los suelos de la
microcuenca Rumiyacu, obteniéndose valores que oscilan entre 0 y 77 t
ha' afio”, y una pérdida media anual de 1.1 t ha™!, cifra que define

pérdidas totales de suelo en 776.27 t afio".

7. El 98% (691.65 ha) del area de la microcuenca presenta niveles de
erosién que se encuentran por debajo de los limites tolerables y sélo el

2% (25.11 ha) se encuentra con graves problemas de erosion.



V. RECOMENDACIONES

Realizar labores de control del agua de escorrentia, en zonas de
carcavas (cuenca media), a través de barreras de costales, fajas de

césped y barreras de paja y ramas.

En zonas con cultivos anuales instalados en tierras de fuerte pendiente
(sur de la cuenca), mantener los rastrojos y materia seca del suelo para

amortiguar el impacto de las gotas de lluvia.

En suelos destinados a uso ganadero y ubicados en lomadas (zona sur
oriental de la cuenca), se debe implementar practicas silvopastoriles,
para evitar el sobrepastoreo y por ende la compactacion del suelo,

reduciendo significativamente la escorrentia.

Aprovechar de manera mas eficiente las zonas cubiertas por purmas
ubicadas en laderas (130.1 ha), implementando la reforestacion con
especies maderables de alto valor econémico, capaces de generar
diversos beneficios como: secuestro de carbono, materia prima,

mejoramiento de suelos, etc.

Fortalecer las capacidades de los habitantes de la microcuenca

Rumiyacu, en gestion integral de los recursos naturales.
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6. Transferir nuevas tecnologias en practicas cuiturales conservacionistas y

buenas practicas agricolas.

7. Reforestar las areas adyacentes a las quebradas, con especies

forestales propias de la zona.



VII. ABSTRACT

My objective with this research project was to estimate the amount
of lost soil due to water action in the Rumiyacu watershed using the universal
soil loss equation (USLE), GIS and remote sensing techniques, and evaluating
the interaction between the main factors in erosion: rainfall erosivity (R factor),
soil erodibility (K factor), topography (LS factor), vegetation (C factor) and

conservation practices (P factor).

By applying the methodology proposed by ROOSE (1995),
MORGAN (1974) and FOSTER (1981), | found values ranging from 761.5 -
898.8 MJ mm ha'h'yr'for the R factor. Additionally, using the formula
developed by Wischmeier (1978), including texture, MO, structure and
permeability, and values from soil analysis of 05 homogeneous units, |
estimated the erodibility is in the range of 0.00745 — 0.01060 t ha h ha™* MJ"
mm™'. For the LS factor, | found values between 0.3 and 28.5, using slope map
information and Mintegui’'s methodology (1993). Likewise, | estimated the factor
C to be in the range of 0-1 by assigning each land use its corresponding value
according to those proposed by Wischmeier and Smith (1978). Finally, |
assumed a P factor value of 1 given that in the agricultural areas of Rumiyacu

watershed there are not soil conservation practices being applied.
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In order to estimate the potential loss of soil in Rumiyacu
watershed, | simulated a completely free (with no vegetation) and found

average annual values as high as 35.9 t ha™', which equals to a total loss of 25

334.63tyr'.

| validated these results by using the USLE predictive methodology
and found values between 0 and 77 t ha™ yr'; and an average annual loss of
1.1t ha™ (total soil loss 776.27 t yr'). My results let me estimate that 98% of the
watershed ‘area has erosion rates below tolerable limits, and only 2% has

severe erosion problems.
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IX. ANEXOS



ANEXO A. Calculo del factor erosividad de lluvias

A.1  Precipitacion mensual y anual (mm) para el periodo 2006 — 2010

Estacion CO Jepelacio

Meses
AfioS Enero Febrero
2006 160.8 155.8
2007 521  147.9
2008 137.2 128.8
2009 1205 127.7
2010 24.0 88.6
Promedio 98.9 129.8
Estacion CO Moyobamba
Meses
Afios Enero Febrero
2006 154.3 185.4
2007 795 156.3
2008 106.0 1389
2009 1886 113.1
2010 54.2 96.2
Promedio 116.5 138.0

Marzo

142.5
244.0
131.6
153.6
135.5
161.4

Marzo

151.8
266.5
167.5
142.8
125.1
170.7

Abril

168.8
184.8
1562.6
58.4
170.3
145.0

Abril

161.9
164.2
181.4
51.7
89.7
129.8

Mayo

722
138.9
181.0
144.9
109.3
129.3

Mayo

58.0
114.3

87.3
224.2
110.9
118.9

Junio Julio

79.8 790
755 924
200 96.5
119.8 26.5
58.7 104.2
708 797

Junio Julio

408 657
52.3 56.0
29.7 1236
1154 325
38.8 699
554 69.5

Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

122.7
50.7
75.8
87.6
43.0
76.0

Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

95.6
112.6
243
60.2
386
66.4

132.0
195.1
48.9
116.0
87.5
115.9

134.2
120.4
24.8
92.1
103.4
95.0

53.6
190.0
103.7
182.2
168.2
137.5

111.3
232.6
60.4
117.9
116.1
127.7

50.8
172.8
104.7

75.7
116.2
104.0

44.1
78.3
135.7
71.4
209.8
107.9

129.6
338.7
76.3
196.8
123.7
173.0

2344
184.1
107.1
227.9
98.6
170.4

Total

1337.6
1882.9
1257 1
1409.7
1219.2
14213

Total

1437.5
1617.1
1186.7
1438.5
11514
1366.2

118

Promedio
Mensual
111.5
156.9
104.8
117.5

101.6
118.4

Promedio
Mensual
119.8
134.8
98.9
119.9

95.9
113.9



Estacion El Triunfo
Meses

ARos
2006
2007
2008
2009
2010

Enero Febrero

190.0
0.0
7.7
28.0
1071

Promedio 79.4

61.0

180.8

56.0

149.9
199.3
1294

Estacion La Flor de Café

Meses
Afios
2006
2007
2008
2009
2010

Enero

115.7
73.8
111.0
110.7
55.8

Promedio 93.4

Febrero

202.5
110.0
99.0
155.9
77.8
129.0

Marzo Abrii  Mayo

194.0
299.6
162.2
138.1
168.9
192.6

Marzo

94.6
283.1
77.3
2431
2227
184.2

540 310
1724 76.5
148.4 170.8
205.7 165.6
216.0 1453
169.3 117.8

Abril  Mayo

168.3 96.1
297.7 190.9
260.8 168.3
1021 189.9
2722 2345
220.2 175.9

Junio Julio

85.0 69.0
513 434
430 913
43.7 15.8
1679 435
76.2 52.6

Junio Julio

145.7 106.1
916 157.7
79.2 2544
116.8 68.2
168.8 65.0
120.4 130.3

Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

46
50.8
51.3
57.1
30.9
49.0

Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

137.7
57.5
66.3
84.2
120.6
93.3

55.0
86.0
135.1
24.9
27.9
65.8

164.3
100.2
144.8
2126
156.7
155.7

76.0
60.3
26.2
29.2
43.8
471

91.0
218.6
173.9
300.9
182.2
193.3

28.0
148.9
116.6
414
26.9
72.2

48.2
82.1
146.4
78.1
117.9
94.5

102.0
43.9
67.0
121.6
21.7
71.2

206.7
321.4
60.2
301.8
74.5
192.9

Total

991.0
1222.9
1138.6
1021.0
1189.2
1112.5

Total

1576.9
1984.6
1641.6
1964.3
1748.7
1783.2

Promedio
Mensual
82.6
101.9
94.9
85.1

99.1
92.7

Promedio
Mensual
1314
165.4
136.8
163.7

145.7
148.6

119
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A.2 Fotografias

Figura 31. Realizando muestreo de suelos.
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'Figura 32. Estacién meteorolégica CO - Jepelacio.

Figura 33. Cultivos anuales en zonas de alta pendiente.
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Figura 35. Zona de carcavas.
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Figura 37. La deforestacion en la microcuenca Rumiyacu va en aumento.



