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Resumen

La degradacion de suelos por erosion hidrica elimina la capa superficial del suelo,
reduce los niveles de materia organica y contribuye a la destruccion de la estructura
del suelo, aumentando el riesgo por erosién. El Peru tiene pisos altitudinales muy
variados y muy marcados, tiene variedades de cubierta vegetal, intensidades de
lluvias y propiedades de suelos diferenciadas. Estas diversas caracteristicas del
territorio se ven representadas en tres Regiones Geograficas (Costa, Andina y
Amazdnica). A nivel nacional, el Pert no cuenta con datos o registro de tasas de
erosién. El objetivo de este estudio fue analizar espacial y temporalmente la erosién
de suelos por Regiones Hidrolégicas. La metodologia aplicada para esta investigacion
es la Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), su aplicaciéon hace uso de
factores que fueron obtenidos y procesados a través de sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Los pardmetros de erosién de suelos fueron evaluados de la
siguiente manera: el factor-R (erosividad) estimado a partir de datos interpolados de
precipitacién del producto PISCO precm™ (obtenidas de estaciones climatoldgicas e
hidrolégicas e imagenes satelitales), el mapa del factor K (erodabilidad) se obtuvo a
partir de la clasificacién textural y el tipo de suelo, el mapa del factor C (cubierta
vegetal) basada en el mapa de vegetacion del Pert, el factor LS (topografico) basado
en un Modelo de Elevacion Digital y el factor P (précticas de conservacién) hace uso
de un mapa topografico desarrollado para la vegetacién siguiendo las curvas de nivel.
Por integracién de los factores y haciendo uso de la ecuacion RUSLE, se obtuvo los
mapas de erosién de suelo (periodo 1981-2014). Los resultados fueron analizados por

Regiones Hidrologicas.
Palabras clave: Erosién de suelo - RUSLE - SIG

* PISCO precm (Peruvian Interpolation data of the SENAMHI'S Climatological

and Hidrological Observations)
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Capitulo 1
Introduccion

Se entiende por degradacién toda modificacion que conduzca al deterioro del
suelo. Es un proceso que disminuye su capacidad actual y potencial para producir
cualitativamente bienes y servicios (FAO UNESCO, 1983). Dentro de los procesos
de degradacion del suelo, la erosion es el proceso que afecta al mayor niimeros de
hectéreas y la erosién hidrica es el fenémeno mas significativo (Cuadro 1.1). Este
fenémeno se considera uno de los problemas més serios que enfrenta y enfrentara en
un futuro la humanidad, ya que se encuentra asociado con préacticas inapropiadas de
agricultura, sobrepastoreo, aprovechamiento desordenado de los bosques, matorrales,
pasatizales, selvas y cambios de uso de suelos de terrenos forestales para uso

agropecuario principalmente (Munoz, 2006).

Los factores que afectan la erosiéon estan en funcion del tipo de erosién. Sin
embargo; como regla general, se puede decir que la erosién que ocurrira en un suelo
especifico va a depender directamente de ciertas variables (Morgan, 2009), las cuales

Son:

* Clima

*

Topografia

*

Vegetacién

*

Tipo de suelo

Uso de la tierra

*

*

Gologia (litologia)

*

Antrépicos

La lluvia es uno de los principales agentes erosivos del suelo, la necesidad de conocer
los efectos de la precipitacion e intensidad, y en especial el impacto de las gotas

de lluvia sobre las propiedades fisicas del suelo superficial y las consecuencias que

14
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ello provoca en la infiltracion, escorrentia y erosién, llevaron al desarrollo de este

capitulo.

1.1. Antecedentes

En la actualidad el estudio de erosion en el Perti es muy escasa o estd limitada a
los registros o disponibilidad de datos; sin embargo, tenemos formas alternativas de

poder realizarlas, haciendo uso de las imagenes de satélite.

A continuacién se presentara los estudios antecedentes de erosion realizados en

el Peru.

En el ano 1996 el Instituto Nacional de Recursos Naturales - INRENA, en base a
los trabajos de la ex ONERN edit6 a nivel exploratorio un mapa de Intensidades
de Erosion de Suelos del Peri utilizando informacion cartografica, representada
por cartas nacionales, fotografias aéreas y por imagenes captadas mediante radar
y satélite. La clasificacién de las cuatro unidades de intensidad de erosiéon obedece
a diversos factores como: origen, posicién fisiografia, variacion litolégica, influencia
antropica y climética. Este tipo de informacion estd disponible en formato digital
en el Motor de Busqueda de Recursos Educativos del Portal Educativo Nacional,
administrativo por el Ministerio de Educacién de la Repiblica del Pert (portal.

perueduca.edu.pe).

En 1999 El Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico-INGEMMET elaboré el
Mapa Geodinamico del Perd a una escala de 1:6 000 000, utilizando como
base la cartografia oficial del IGN. El Mapa clasifica su leyenda en tres peligros
naturales: erosion de laderas, erosion fluvial y erosion marina. Dentro de la erosion
de laderas tenemos varios fenémenos como erosién en zanjas profundas o carcavas,
remocion de escombros de talud y erosion de mantos para proceso de desgaste de
las superficie. Siendo los agentes el agua de lluvias, el escurrimiento superficial, los

vientos, etc.(geocatminapp.ingemmet.gob.pe).

En el 2009, el Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico a través de la Direccion
de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico, concluyé el inventario de peligros
geoldgicos en el Perti. Siendo uno de los productos, el “Mapa de Susceptibilidad
por Movimientos en Masa del Perd” escala 1:1 000 000 (Villacorta et al.) Este

mapa hace uso del Mapa de Susceptibilidad, el cual se obtuvo usando el modelo
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heuristico multivariado y para validar el modelo se utilizé el inventario de Peligros
Geoldgicos nacional. El Mapa de Inventario de Peligros Geolégicos comprende los
siguientes procesos: caida, deslizamiento, flujo, movimiento complejo, reptacién,
vuelco, arenamiento, erosion fluvial, erosién marina, erosion de ladera, hundimiento

e inundacién (Villacorta et al.).

Aparte de los trabajos indicados no hay mayores registros sobre la erosion de

suelos en el pais; de alli la importancia de realizar esta investigacion.

1.2. Planteamiento del Problema

A nivel mundial la erosién hidrica es el tipo de erosién maés importante de
degradacion de suelos. La erosién es un proceso que elimina la capa organica
superficial del suelo, reduce los niveles de materia orgénica y contribuye a la

destruccion de la estructura del suelo (DGAAA - Ministerio de Agricultura, Pert).

Considerando que la erosion de los suelos, elemento central determinante de
la sedimentacion, colmara cauces y cuerpos de agua, reduciendo su regulacion
hidrolégica y resultando desbordes y crecientes mas frecuentes.Constituye uno de

los problemas que contribuye a la destruccién de gran parte de las tierras del pais.

Dentro de la probleméatica ambiental tenemos que la oxidacién acelerada de la
materia organica del suelo removido por la erosién, incrementan en la atmosfera el
COy, gas de efecto invernadero (Lal, 2003).

Tal es el caso que se observa en el Cuadro 1.1 que la mayor cantidad de superficie

afectada a nivel mundial es ocasionada por la erosién hidrica.

La preocupacion de que este fenémeno natural se intensifique teniendo como
resultado el incremento de susperficies afectadas, nos hace pensar en la necesidad
de conocimiento que tenemos acerca de la realidad que vamos a enfrentar. La falta
de informacién sobre Las tasas de erosion actuales para todo el territorio peruano
parece todo un reto; sin embargo, con los avances de la tecnologia podemos hacer
frente a esta necesidad de informacién, asi lo demuestran estudios realizados a nivel

mundial (Figura 1.1).
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Cuadro 1.1: Superficie afectada por el tipo y causa de erosién a nivel mundial

Superficie afectada

Tipo y causa de erosién

(10%ha)
Hidrica 1094
Edlica 549
Degradacién Quimica 240
Degradacion fisica 83
Sobrepastoreo 679
Deforestacion 579
Agricultura 952
Sobreexplotacion 133
Industria 23
Total 1966

1.3. Formulacion del Problema

Pregunta general:

., Cudl es la variabilidad de la erosion de suelos en el Peri a nivel de Regiones

Hidrol6gicas?

Preguntas especificas:

» ; Cudl de los factores de erosién son los mas influyentes para la estimacién de

la erosién?
» ; Cudl de las Regiones Hidrolégicas es la méas afectada por la erosion de suelos?

= ;En que Regiones del Perti el modelo RUSLE representa mejor la estimacion

espacio-temporal de la erosion de suelos?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

= Evaluar la variablidad espacio-temporal de la pédida por erosién de suelos a

nivel de Regiones Hidroldgicas en el Pert aplicando el modelo RUSLE.
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1.4.2. Objetivos Especificos

» Evaluar los siguientes factores principales de erosion: factor de erosividad,
factor de erodabilidad del suelo, factor topografico, factor de cobertura vegetal
y factor de practicas de conservacion. Con fines de evaluar la variablidad de la

erosion de suelos con su pérdida consiguiente.

» Estimar y evaluar la erosién de suelos por Regiones Hidrolégicas para todo el

territorio peruano.

= Contribuir al adecuado manejo y conservaciéon de suelos, pero evitar la pérdida

del recurso por el agravamiento de los procesos de erosion.

1.5. Hipdtesis

Hipotesis General:

La variabilidad de erosién de suelos en el Perti a nivel de Regiones Hidrologicas

puede ser representada espacial y temporalmente por la metodologia RUSLE.

Hipdtesis Especificas:

= El Factor de erosividad por ser el mas dindmico es el mas influyente en el
modelo RUSLE para la estimacién de la erosiéon de suelos causada por la

lluvia.

= Las Regiones Hidroldgicas cuyos factores erosivos son més susceptibles a la

lluvia seran los que se veran mas afectados por la erosién de suelos.

= El modelo RUSLE representara mejor la estimacion espacio-temporal de la
erosion de suelos, si la base de datos requerida representa la variabilidad del

agente activo de erosion.

1.6. Justificacion

Al ser escasos los estudios de erosion de suelos en el Peri, genera la necesidad
y el interés por conocer u representar de la mejor manera este fenémeno. Esta
investigacion satisface la falta de informacién sobre erosion de suelos del Pert, siendo

un estudio a escala nacional y con una resolucion espacial de 250 metros nos permite
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tener una escala media (1:5.000 a 1:15.000), esta escala nos va a permitir tomar

deciciones sobre prevencién y manejo (Leroi, 1996).

1.7. Finalidad e Importancia

El conocimiento de la pérdida de suelo por erosion hidrica en el Peru es
fundamental para decidir el manejo y las medidas de conservacién de suelo mas
adecuados; por ello, es importante obtener datos confiables de los factores y la
velocidad a la que se estd perdiendo el recurso suelo, estimando el grado de

variablidad de la erosién.
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Capitulo 2
Marco tedrico y conceptual

En este capitulo se presentara el contenido tedrico que definird el tipo de erosion
que se evaluara en esta investigacion, detallando los factores o variables que influyen
en su desarrollo. Los efectos de la erosion conjuntamente con la importancia de su

estudio.

Se hara referencia de los modelos matematicos para estimar la erosion, dando
mas detalle del modelo RUSLE.

2.1. La Erosién: generalidades

La erosion no es una entidad, sino un fenémeno concreto y muy diversificado
en sus modalidades Viers et al., 1974. La erosién, es entendida como la remocion,
transporte y deposicion de particulas de suelo, materia organica y nutriente
soluble. Se presenta con diversos grados de intensidad, llegando muchas veces hasta
condiciones tales, que no es posible restaurarlas, provocando en consecuencia el

desequilibrio de la estabilidad armoénica a nivel de cuencas hidrograficas.

Es importante considerar la erosion, porque es un proceso que elimina la
capa organica superficial del suelo, reduce los niveles de la materia organica; en
consecuencia se genera un ambiente menos favorable para el crecimiento vegetal. La
erosion de los suelos es uno de los procesos més dinamicos en el desarrollo del paisaje.
Es el proceso responsable de la degradaciéon de suelos, de la reduccion del nivel de
fertilidad y de la productividad. La erosién es causada principalmente por las lluvias
y los escurrimientos (Fig. 2.1). Dicha erosién produce una pérdida irremediable del

suelo, el cual es para fines practicos, un recurso no renovable.

24
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Para entenderlo mejor tenemos la necesidad de precisar el vocabulario que hace

referencia a los hechos de erosién (Villén (2004)).

Figura 2.1: Estapas de la erosién hidrica: (A)Impacto de la gota de lluvia por
el suelo desnudo.(B) Deseintegracion de los agregados en particulas mintsculas.
(C) Escurrimiento superficial del agua de lluvia. (D) Cuando la velocidad de
escurrimiento es reducida, la carga de particulas de suelo que escurre con el agua
son depositados en lugares mas bajos (Derpsch et al., 1991).

2.1.1. Los tres actos de la erosion

La erosion, que es la accién de roer, de gastar, provoca una pérdida de sustancia

del relieve y elabora un vacio , una disminucién del volumen.

El transporte. La ablacién y el desplazamiento de los materiales desgastados
presuponen un transporte; es la segunda fase de la erosion. La gravedad de una

pendiente seca, el viento, etc., aseguran este desplazamiento.

La acumulacion. A su vez, el transporte provoca mas pronto o méas tarde una
acumulacion. Cuando se verifica en el fondo de las aguas de un lago o de un océano se
llama sedimentacion; esta operacion no modifica las formas del relieve terrestre, pero
cuando la sedimentacién se efectiia al aire libre en un cono de deyeccion torrencial,
en una duna o en unos derrubios, modifica el modelado (Viers et al., 1974) Se
considera que estas tres fases-erosion, transporte, acumulacién- son correlativas,
unidas inseparablemente de tal modo,que la costumbre ha hecho que de se denomine

a su conjunto el término erosién, tomando en su sentido méas amplio.
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Para esta investigacién, estudiamos la erosion hidrica considerada como una
forma de erosionar el suelo, la cual para su proceso considera los tres actos de la

erosion (erosién o intemperismo, transporte y acumulacion).

Desagregacién

'-\ s ». Transporte
— -

N Sedimentacién

" —
el U TS

B ——— Fl

Figura 2.2: PROCESOS DE EROSION: La primera fase es la de erosién o
desagregacién, la segunda es el transporte de los materiales desgastados y la tultima
fase es la acumulacion o sedimentacion.

2.1.2. Tipos de Erosion

La erosion del suelo es la remocién del material superficial por la accion del viento
o del agua y corresponde a un fenémeno que ha a existido desde la formacién de
la Tierra por los mismos factores que intervienen en esta formacién. La superficie
de la Tierra es afectada por procesos exdgenos y enddgenos, los primeros tienden a
nivelar, mientras que los segundos tratan de formar un nuevo relieve. La superficie
terrestre que vemos en la actualidad es producto de estos cambios muy lentos que

se hacen notables solo en periodos largos de tiempo.

De acuerdo a las fuerzas que actian y tiempos de ocurrencia, la erosion hidrica

se define en dos tipos:

a) Erosion Natural o Geolégica: Es aquella que ocurre como consecuencia
solamente de las fuerzas de la Naturaleza y cuyas tasas de ocurrencia son
generalmente bajas. Los principales tipos de erosién son : hidrica (pluvial, fluvial,
marina, glacial, carstica), edlica y gravitacional.

b) Erosion Acelerada o Inducida (Antrépica): Es aquella en la que se
agrega la accion del hombre a la accion de los agentes naturales. Este tipo de erosién

es propiciado por el mal manejo del suelo y en términos
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2.1.3. Los agentes de la erosién

Los principales agentes que intervienen en el proceso de la erosion son: el agua
y el viento. Cuando el agente causal es el agua, la erosién se denomina hidrica,
mientras que cuando el agente causal es el viento, se denomina edlica. Existen otros
agentes causantes de la erosion que en menor escala y extensiéon causan el movimiento
del suelo, tales como la gravedad, la maquinaria, y algunos procesos biologicos. En
cualquier caso, la erosion hidrica es la de mayor importancia en el Perid, debido a
que en gran parte del pais nuestra actividad econémica se desarrolla en el sector

agrario.

2.1.4. Formas de la erosion hidrica

2.1.4.1. Erosién por salpicadura

El salpicado de suelo se origina cuando las gotas de lluvia caen directamente sobre
las particulas de suelo o superficies de agua muy delgadas, salpicando cantidades

enormes de suelo debido a la energia cinética de impacto.

En suelos a nivel, la dispersién de suelo es mas o menos uniforme en todas
las direcciones, pero en un terreno con pendiente habra un transporte neto hacia
abajo. Si durante el proceso ocurre flujo superficial, las particulas removidas son
incorporadas al flujo y serdan transportadas aguas abajo antes de ser depositadas
de nuevo en la superficie. La cantidad de suelo salpicado varia entre 50 y 90 veces
mas que las pérdidas por socavacion o arrastre. Se calcula que en suelo descubierto
se salpican al aire 224 Mg/ha debido a las lluvias frecuentes (Munoz, 2006). Sin
embargo, el salpicado normalmente no es transportado fuera de las areas por el
impacto como tal. La relacién entre erosién y energia e impulso de la lluvia se
determina por la masa de las gotas de lluvia, su tamano, forma, velocidad y direccién.
El impacto de la gota de lluvia también deteriora la estructura del suelo. El arrastre
de materiales finos origina el ”pavimento”’de erosién. que es el resultado de la

acumulacion de particulas gruesas o fragmentos de roca en la superficie.

2.1.4.2. FErosién laminar

La erosién laminar remueve uniformemente el suelo en estratos delgados, como
consecuencia del flujo superficial laminar que escurre en capas delgadas sobre el

terreno. Los estudios actuales sobre el mecanismo de la erosién, en los que se han
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utilizado técnicas fotométricas de exposicion prolongada y de alta velocidad, indican
que la forma idealizada de erosién laminar rara vez se verifica.

El impacto de las gotas de lluvia, combinado con el flujo superficial, forma los
riachuelos microscépicos iniciales, Desde el punto de vista de la energia, la erosion
por las gotas de lluvia es muy importante, pues estas tienen velocidades de flujo
superficial son mucho menores (aproximadamente de 0.3 a 0.6 m/s). Las gotas
de lluvias provocan el desprendimiento de las particulas de suelo y al aumentar
el sedimento, se llenan los poros de la capa superficial, reduciendo asi la taza de
infiltracién. La fuerza abrasiva y la de arrastre de la corriente laminar estan en
funcion de la profundidad y la velocidad de escurrimiento para una particula o
agregado de suelo de tamano, forma y densidad determinados (Rivera-Ruiz et al.,

2012). En la Figura 2.3 se muestra la forma en la que actia la erosién laminar.

2.1.4.3. Erosién en surcos

Cuando el flujo superficial se concentra, el agua actia sobre el suelo
desprendiéndolo originando canales o arroyos pequenos bien definidos, conocidos
como surcos o canalillos. Este tipo de canales se vuelven estables y se les ve con
facilidad. El desprendimiento y transporte son més severos porque las velocidades
de escurrimiento son més altas y el esfuerzo hidraulico cortante aumenta con el grado
de la pendiente y el radio hidraulico de la seccién del canal.

El flujo concentrado desprende el suelo en el perimetro mojado del surco y
transporta el material desprendido junto con el material aportado del area entre
surcos, donde normalmente ocurre erosion por salpicado y erosion laminar. Las
formaciones de la erosién en surcos son facilmente eliminados de los terrenos con
el paso de las maquinarias. Las cantidad de suelo transportado por la erosién en
surcos depende de la relacién entre la capacidad de desprendimiento y la capacidad
de transporte, asi como la carga de sedimentos. Normalmente la capacidad de

desprendimiento disminuye con la carga de sedimentos, y viceversa.

2.1.4.4. Erosién en carcavas

Esta forma de erosién abre canales de mayores dimensiones que los surcos, los
cuales conducen agua durante o inmediatamente después de las lluvias y, a diferencia
de lo que ocurre en éstos, el paso de maquinaria dificilmente borra los cauces sin dejar
depresiones donde existian las carcavas. Entonces, la erosion que origina carcavas
u hondonadas es una etapa avanzada de la que produce la erosion en surcos, del
mismo modo que ésta, es una etapa posterior de la erosién laminar. El grado de

erosion depende fundamentalmente de las caracteristicas del suelo, del alineamiento,
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el tamano, la forma de la zanja y el declive del canal. En la Figura 2.5 se puede

apreciar el aspecto de una carcava.

2.2. Modelos matematicos para estimar la erosién

Desde la segunda mitad del siglo XX han proliferado gran cantidad de modelos
matematicos que permiten realizar calculos aproximados para evaluar la pérdida de

suelo por erosion a distintas escalas.

Numerosas administraciones piblicas han apostado por el desarrollo y aplicacion
de estos modelos, como es el caso de la Agencia de Proteccién Ambiental (USEPA)
y del Departamento de Agricultura (USDA) de los EEUU. En la Unién Europea
También se han creado nuevos modelos como EUROSEM (Morgan et al., 1998),
PERSERA (Kirkby et al., 2003). En la actualidad existe un elevado ntimero de
modelos de erosion, existiendo diferencias en su complejidad, escala y resolucién
espacial del analisis, procesos que consideran, representacién del medio fisico y
cantidad y tipo de datos que se requieren para su calibracién (Alatorre and Begueria,
2009).

Dependiendo de la forma matematica que adopte la descripcion de los procesos
fisicos representados, podemos clasificar los modelos de erosion en los siguientes tres

grupos.

2.2.1. Modelos empiricos

Se basan en el andlisis estadisticos de datos obtenidos mediante observacion. son
generalmente lo mas sencillos de aplicar. Adquieren generalmente la forma de una

ecuacion paramétrica (suma y multiplicacién de factores).

La gran mayoria de modelos de erosiéon de tipo empirico que se utilizan en la
actualidad se derivan de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (Universal
Soil Loss Equation, USLE; Wischmeier et al., 1978). No obstante algunos criticos
mencionan que tanto la USLE como la mayoria de sus derivados se limitan a la
estimacion de la erosién bruta, pero no contemplan los procesos de transporte y
sedimentacion a lo largo de la ladera, o en depresiones, fondos de valle y canales
(Alatorre and Beguerfa, 2009).
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2.2.2. Modelos conceptuales

Representan la erosion partiendo de una serie de almacenamientos entre los que
se establecen relaciones matematicas simplificadas. Son adecuados para describir el
comportamiento dinamico del sistema de erosion. Por ello los modelos conceptuales
se suelen calificar de semidistribuidos.

Los modelos conceptuales tienden a presentar los resultados de forma agregada y
proporcionan un escaso nivel de detalle acerca de los procesos internos del sistema,

son capaces de describir los procesos fundamentales que gobiernan la erosion.

2.2.3. Modelos de base fisica

Basados en leyes fisicas que controlan las relaciones entre los parametros y los
procesos observados. Se basan en una representacion espacial distribuida, ya sea en
forma de rejilla regular (grid) o irregular (tesseled irregular network, o TIN), que
permite implementar las ecuaciones de conservacion de masa y momento mediante
diferencias finitas o elementos finitos, respectivamente.

En general, se basan en una representacion espacial distribuida. Permiten la
prediccién de la erosién bajo diferentes escenarios de clima y de usos de suelo, asi
como estudiar los efectos de transformaciones en los factores externos tales como el

cambio climético.

En conclusion la seleccion de algunos de los modelos va a depender y va a estar
limitada por la disponibilidad de datos, de manera que no siempre es posible utilizar
el modelo més adecuado en funcién de sus caracteristicas (procesos, escala espacial
y temporal, resolucién, etc.). A modo de regla general puede decirse que los tres
grandes tipos de modelos (empiricos, conceptuales y de base fisica) representan una
escala creciente en cuanto a complejidad y requerimiento de datos, por lo que los
primeros tipos han sido utilizados con preferencia para estudios de tipo regional. La
investigacion puramente modelizadora es altamente interesante para el conocimiento
de la erosién (Alatorre and Begueria, 2009).

Es recomendable el siguiente planteamiento al momento de elegir el modelo
adecuado, “qué es realmente lo que necesitamos” en lugar de limitarnos por el hasta

donde podemos llegar con el modelo.

A continuacién el siguiente cuadro que observamos (Cuadro 2.1) “Los modelos

de erosién: una revisiéon” donde aparecen los modelos de prediccién de la erosién
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del suelo mas utilizado, asi como la escala temporal en las que se suelen emplear
(Dumas Salazar, 2012).
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Cuadro 2.1: Modelos de erosion y transporte de sedimentos

. Escala Base , .
Modelo Tipo temporal  de datos Resultados ~ Referencia (ano)
- - Wischmeier y
USLE Empirico Anual Alta Erosién Smith, 1978
. Escorrentia, Johanson et.
HSPF Conceptual  Continuo Alta sedimentos al.. 1980
CREAMS Fisico  vemto/ oy, o Prosion, Knisel, 1930
continuo depositacion
EPIC Fisico Continuo Alta Erosion William et.
al., 1983
MMTFE Empirico/ Anual  Moderada Escglirentla, Morgan et.
conceptual erosion al., 2001
Escorrentia, .
PERSERA Fisico Continuo Alta erosion, Kirkby et.
i al., 2000
sedimentos
Escorrentia, Nearine ot
WEPP Fisico Continuo Alta pérdida de caring et.
al., 1989
suelo
. ., Renard et.al.,
RUSLE Empirico Anual Alta Erosion 1991 y 1994
Escorrentia,
SWAT Conceptual  Continuo Alta erosion, Arnold e.
. al., 1995
sedimentos
. Escorrentia,
EROSION 2D-Fisico Evento Alta erosion, von Werner,
3D . 2000
sedimentos
RUSLE 3D Empirico/ Anual  Moderada Erosién Mitasova t.
conceptual al., 1998
Escorrentia, Morean ot
EUROSEM Fisico Evento Alta erosion, & '
i al., 1998
sedimentos
WATEM Conceptual Anual  Moderada Erosién ;/lanzgggt et.
Sedimentos en A
SEDNET Conc,eptual/ Anuafl / Alta SuSpencion, Wilkinson et.
Empirico Continuo . : al., 2004
rills y gullies
STREAM Conceptual  Evento  Moderada Ecorrgr}tla Cerdan et.
y erosion al., 2002
Empirico/ Erosion,
SEAGIS P Anual Alta  produccién de  DHI, 2003
conceptual

sedimentos
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@ | (b)

© (d)
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Figura 2.3: Las imdgenes muestran la densidad de la vegetacién, la topografia
y demds caracteristicas que determinan los factores climaticos relevantes a la
ocurrencia de la erosién de diversos lugares del Pert. (a) Huarochiri, provincia
de Lima, centro del Pert. (b) Carhuaz, provincia de Ancash, norte del Pert. (c)
Junin, provincia de Junin, centro del Perd. (d) Chanchamayo, provincia de Junin.
(e) Iquitos, capital de la provincia de Maynas, del departamento de Loreto. .
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Figura 2.4: Una gruesa gota de lluvia (a) sobre la superficie humeda del suelo
originando un criter en miniatura (b). Los granos de arena y de arcilla son
impulsados al aire, removiendose la superficie del suelo. Fuente: Fotografia oficial
de la marina de los Estados Unidos.

Figura 2.5: Erosién Laminar Superficial. (Munoz, 2006)
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Figura 2.6: Erosién en Canalillos.

Figura 2.7: Aspecto de una carcava.
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Metodologia

3.1. La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE)

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Wischmeier et al., 1978) y su
versién revisada, RUSLE (Renard et al., 1997) se definen igual, los cambios radican
en los procedimientos para estimar los factores erosivos. Estos modelos estiman
pérdidas medias de suelo por erosion no encauzada por unidad de superficie y ano
para periodos largos de tiempo, otorgando como variable de respuesta un promedio
de erosién anual. Aunque la USLE y la RUSLE utilizan los mismos factores para
calcular la erosion media anual del suelo, muchas mejoras se han hecho desde el
comienzo de la investigacion y el desarrollo de la USLE por Wischmeier y Smith
desde los anios 1950 (Lucas, 2012).

En 1997, la RUSLE fue publicado por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA). Se hicieron varias modificaciones importantes a la
formula. El uso de las computadoras ayudaron a la evaluaciéon de la RUSLE y
subfactores. Se anadieron 1.200 ubicaciones de calibracién en el oeste de los Estados
Unidos para ayudar a determinar el factor de lluvia-escorrentia (o llamado también
factor erosividad), se realizaron correcciones para tener en cuenta: la erosién por
salpicadura de terreno plano y el agua estancada, la variacién estacional (congelacion
y descongelacién) en el factor de erodabilidad del suelo, los subfactores que indican
el uso del suelo antes de determinar el factor de cubierta vegetal, la longitud de
la pendiente y las ecuaciones de la calidad de pendiente con relacién directa con
interregueros de la erosién (la longitud de la pendiente y las ecuaciones de la calidad

de pendiente son para calcular los valores para varias formas y alineaciones de

36
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pendiente), y los valores del factor de la practica de soporte modificados (Renard
et al., 1991).

La RUSLE se actualiza continuamente por el USDA - Servicio de Investigacién
para la Agricultura (ARS). Las ecuaciones mas actuales son mas precisas porque las

variables pueden ser muy especificas para reflejar las circunstancias exactas.

La RUSLE se expresa en la siguiente ecuacién (3.1). La forma del modelo se

presenta en sistema métrico internacional (SI):

A=R xK xLSxCxP (3.1)

Donde A (ton ha='afo™!) es la pérdida de suelo, R (MJ mm ha~'h~'ano™!) factor
de erosividad de lluvia, K (ton ha h ha™*MJ'mm™") factor de erodabilidad del
suelo, el factor LS es el factor topografico que a la vez es producto de los subfactores
longitud (L) y pendiente (S) (L es el factor de longitud de terreno (adimensional) y
S es el factor de pendiente del terreno (adimensional)) y P es el factor de practicas

de conservacién (adimensional).

3.1.1. Factor erosividad de la lluvia

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad
de la lluvia para erosionar el suelo (Wischmeier et al., 1978), representa la energia
con que las gotas de lluvia impactan en el suelo a determinada intensidad rompiendo
los agregados superficiales en particulas de tamano transportable (Dumas Salazar,

2012). Se trata de un factor activo en el proceso de erosion.

Se han disenado numeroso indices que se han utilizado en modelos de prediccion
de riesgo de erosion, siendo el mds conocido el factor R (Wischmeier, 1959) En la
forma original de RUSLE el factor R se calcula como la suma promedio anual de
la erosividad de las tormentas individuales, que se calcula como el producto de la

energia total de la tormenta y la intensidad méxima en 30 minutos (Lal, 1996).

_ EIy
- 173.6

(3.2)

La ecuacién (3.2) nos dice que R es la energia cinética liberada por la lluvia (E)
y la maxima intensidad de precipitacién durante un intervalo de 30 minutos (I3)
de la tormenta. Para el cdlculo del indice de Erosividad de la lluvia propuesto por

Wischmeier es necesario contar con mucha informacién pluviométrica muy especifica
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y muy dificil de obtener, por lo que numerosos autores han senalado la gran dificultad
que existe para poder aplicar en algunos territorios este indice donde la red de
pluvidgrafos existente es escasa y estd irregularmente distribuida, como ocurren en
Pert. En la Figura 4 (ver Apendice B) se muestra la distribucién espacial en todo
el Pert de las estaciones de lluvia y temperatura que monitorea el SENAMHI, se
observa claramente que la distribuciéon espacial es muy irregular en todo el pais,
esto es debido a la dificultad e inaccesibilidad de algunas zonas de nuestro territorio,
por ejemplo en nuestra Amazonia contamos con aproximadamente el 10 % de las 155
estaciones de lluvia que hay a nivel nacional, considerando que la Amazonia peruana

ocupa el 60 % de todo el territorio.

Para poder resolver este problema, se cuenta con algunos indices adicionales que
permiten calcular de forma mas sencilla el indice de erosividad de la lluvia como
la siguiente relacién (ecuacién 3.3) desarrollada por Wischmeier y Smith (1978)
que ademas a sido aplicada en diversos estudios, fue la que se utilizo para esta

investigacion (Pan and Wen, 2014):

12
R =" 1,735 x 10(15lo00(P#/r)~0.08155) (3.3)

=1

Donde:

» R el factor erosividad de lluvias (MJ mm ha™! ™! ano™!)
= [P precipitacion mensual que esta en mm.

= p la precipitacién anual en mm.

3.1.2. Factor erodabilidad del suelo

El factor de erodabilidad del suelo es llamado también “factor K”, representa la
erosinabilidad del suelo; es decir, muestra su vulnerabilidad a la accion del agua; es
una caracteristica inherente a los suelos, que es funcién de la accién individual y/o
combinada de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, asi como también del
manejo que de ellos se haga.El método mas complejo para estimar el factor K es
el Nomograma de Wischmeier y Smith (1978) (ver la Figura 3.1), el cual requiere
datos de porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina, porcentaje de arena,
porcentaje de materia organica, estructura y permeabilidad. En el caso de contar
con informacion tan detallada se puede usar valores tabulados por Kirkby et al.
(1980).
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El método mas completo para estimar el factor K es el nomograma de Wischmeier
y Smith (1978), el cual requiere datos muy pormenorizados. Al existir diferentes
métodos para calcular el factor K y teniendo en cuenta y teniendo en cuenta que
en algunos de estos se requiere mayor informacién y de forma més detallada, se ha
empleado el método de Kirkby y Morgan (1980).
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Figura 3.1: Nomograma de Wischmeiere y Smith para el célculo del factor K.

3.1.3. Factor topografico

El efecto de la topografia sobre la erosion esta representado por los factores
longitud (L) y grado de pendiente (S). La Longitud L se define como la distancia
desde el punto de origen en un escurrimiento hasta el punto donde decrece la
pendiente al grado de que ocurre el depdsito, o bien, hasta el punto donde el
escurrimiento encuentra un canal de salida bien definido.

A Q@

_ A N0,287 X \145
LS = 107(2)"* (1) (3.4)

3.1.4. Factor cobertura del suelo

La cobertura de la Tierra se refiere a la sintesis de diversos tipos de materiales,
asi como sus atributos naturales y las caracteristicas de la superficie de la tierra.
Su distribucion espacial refleja el proceso de las actividades socio-econémicas de los

seres humanos, y determina el equilibrio hidrotermal y la masa en la superficie, lo
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que cambia directamente el ciclo de la biogeoquimica, tierra-atmédsfera de humedad,
la energia y el ciclo del carbono, e incluso el cambio climatico.

El factor C de RUSLE representa la efectividad de las plantas como cubierta
protectora del suelo frente a la energia de impacto de las gotas de lluvia y a la
fuerza de flujo superficial. Su valor expresa la relacion que existe entre las pérdidas
de suelo medias anuales de un lugar determinado con una determinada vegetacion.
Este factor es constante para cultivos permanentes y variable para cultivos anuales
(Wischmeier y Smith, 1878)

La cubierta vegetal es el elemento natural de proteccién del suelo frente a la fuerza
erosiva de las precipitaciones, controlando no sélo la energia con la que llegan las
gotas de lluvia a la superficie del suelo, sino la velocidad de la escorrentia superficial.

El factor C de RUSLE recoge la influencia debida no sélo al tipo de vegetacion
existente, si no al manejo o disposicion de los residuos que produce sobre el suelo.

En la imagen podemos ver que la cobertura vegetal tiene la funciéon de proteger

el suelo frente a la energia con la llegan las gotas de lluvia.

Figura 3.2: Fenémeno de intercepto de las gotas de lluvia

3.1.5. Factor practicas de conservacion

El factor P es la relacién de pérdida de suelo entre una parcela donde se han
aplicado préacticas mecdnicas de conservacién de suelos (contornos, terrazas, cultivos
en fajas, etc.) para el control de la erosién, y las pérdidas que se producen en una
parcela si tales practicas no se utilizan y el laboreo se efectiia en el sentido de la

pendiente.

3.2. Evolucioén y criticas al modelo

La USLE ha sufrido modificaciones que han dado lugar a modelos matematicos

diferentes como:
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RUSLE “Revised Universal Soil Loss Equation” que modifica la forma de
estimar los distintos factores.

MUSLE “Modified Universal Soil Loss Equation”

RUSLE - 3D

SLEMSA “Soil Loss Estimation Model for Sourthern Africa”

La evolucién de la USLE y sus modificaciones se encuentra muy bien recogida
en “Pioneering Soil Erosion Prediction: The USLE Story”, asi como en “A guide
to conservation planning with the Revised Universal Soil Loss Equation” (Renard
et al., 1997).

La USLE a pesar de tratarse de uno de los métodos que mas se utiliza en la
actualidad como herramiento para planificar la conservacion de los suelos se ha

enfrentado a numerosas criticas.

En primer lugar aunque parece que es un método muy sencillo, la obtencion
de los datos fiables que alimenten el modelo no lo es. La mayoria de las criticas
argumentan que no es una ecuacion universal sino que ha sido preparada para
ser utilizada en las condiciones de los Estados Unidos. Ademads este modelo en un
principio se generd para medir la erosion en zonas bastante restringidas (una parcela)
por lo que cuando se pretende aplicar el mismo modelo a un territorio mas amplio
pueden surgir grandes dificultades y resultados algo desvirtuados. Es por eso que se
han ido realizando actualizaciones a las ecuaciones de cada subfactor, para poder

contrarrestar las limitaciones.
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Zona de Estudio

Este capitulo se centra en la descripcién general del territorio peruano
considerando, por un lado la ubicacién geografica, los aspectos fisicos mas
importantes como: el clima, la vegetacion, la geologia y la fisiografia. La situacion del
sector agrario en nuestro pais es muy importante para poder entender la importancia
del estudio de este fenémeno, que nos ayudard a contrarrestar posibles danos que
podamos tener frente a la degradacién de los suelos por el aceleramiento del proceso
€erosivo.

La erosion hidrica es un proceso de pérdida de suelo que afecta a toda la sierra
peruana, debido a sus condiciones semiaridas, asi como altas pendientes del terreno,
uso de practicas agricolas inadecuadas, creciente presion demografica por el uso del
suelo, escasa cubierta vegetal debido a la deforestacion, sobre pastoreo y presencia

esporddicas lluvias pero de alta intensidad (Tapia Mundz, 2011)

4.1. Descripcion general del Peru

4.2. Aspectos de Localizacion

4.2.1. Ubicacion Politica

El Peru se encuentra en la zona intertropical de Sudamérica comprendida entre
la linea del Ecuador y el tropico de Capricornio. Limita al norte con Ecuador y
Colombia, al este con Brasil, al sureste con Bolivia, al sur con Chile y al oeste con

el océano Pacifico (ver Figura 4.1).

La Republica del Pert tiene como una de sus principales ciudades: Lima,

Arequipa, Trujillo, Chiclayo, Callao, Piura y Cuzco; se rige por la constitucién

42
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Politica de 1993, la cual establece que el Peri es una Reptblica, unitaria y
descentralizada, dividida en 24 Departamentos, 25 Regiones Politicas incluido la

Provincia Constitucional del Callao.

il

T

-18

Océana Atlantico

90 81 72 63 54 45 36 27 18 9 0 9

Figura 4.1: Ubicacién del Peri

4.2.2. Ubicacién Geografica

El Pert es un pais Sudamericano, Litoral, Andino, Altiplanico, Amazdnico y
Antartico. se encuentra ubicado en la parte central y occidental de América del
Sur, extendiéndose al continente Antartico por factores geograficos, ecoldgicos y
por antecedentes histéricos. Ademas, conforman su territorio las 200 millas del mar
territorial en el Océano Pacifico y la respectiva plataforma continental.

La superficie continental sudamericano peruano se extiende entre los meridianos 68°
39’277 (Boca del Rio Heath o Abuyama en el departamento de Madre de Dios) y
81° 19'34.5”longitud oeste (Punta de Balcén, en el departamento de Piura); y entre
los paralelos 0° 01’48” (Thalweg en el rio Putumayo, departamento de Loreto) y 18°
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21°03” (Pascana del Hueso, en el departamento de Tacna).

El territorio Antartico peruano esta comprendido entre los meridianos 84° y 90°
Longitud Oeste y hasta el Polo Sur, a los 90° Latitud Sur (Desde el 10 de abril en
1981; en virtud al Tratado Antartico, firmado en Washington, Estados Unidos de

América).

4.2.3. Superficie

El Pert tiene una superficie continental de 1’285 215.6 Km?., incluyendo el
territorio de las Islas del Mar Pacifico Peruano y la parte peruana del Lago Titicaca
y sus islas. Ademds, tiene soberania y jurisdiccion sobre una franja de 200 millas
(370 Km? del Mar Pacifico Peruano). Del Océano Pacifico, adyacente a su litoral
marino, que alcanza una longitud de 3 079.5 km. de largo, debido a las entrantes y

salientes de la costa.

4.2.4. Limites

Limita al Norte:

« Con el Océano Pacifico (Mar de Ecuador), en una extensién de 200 millas
marinas (371 Km. aprox.)

x Con la Republica de Ecuador, una extensiéon de 1 529 Km.

x Con la Reptblica de Colombia, en 1 506 km.

Por el Este:

x Con Republica de Brasil, en 2 823 Km.
x Con la Republica de Bolivia, en 1 047 Km.

Por el Sur:

x Con Chile, en 169 Km.
x Con el Océano Pacifico (Mar de Chile), en una extensién de 371 Km.

incluyendo las 200 millas del mar territorial.

4.3. Descripcién del Territorio

El Territorio del Perti comprende: el suelo, subsuelo, el dominio maritimo (mar
adyacentes a sus costas, asi como su lecho y subsuelo hasta la distancia de 200 millas)

y el espacio aéreo que los rodea. Presenta un relieve extremadamente accidentado,
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originado fundamentalmente por la existencia del sistema montanoso denominado
Cordillera de los Andes, que recorre el pasis longitudinalmente de Sur a Norte y da
lugar a la formacién de tres unidades o regiones geograficas que reciben los nombres
de Costa (Chala), Sierra (Andina) y Selva (Amazonia).
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Figura 4.2: Modelo Digital de Elevacién (DEM) del Peri

4.3.1. La Regiéon Geografica de la Costa

La regién Costa es una estrecha franja longitudinal que se extiende desde el
Océano Pacifico hasta los 500 msnm al encuentro con los contrafuertes occidentales
de la Cordillera de los Andes. Ocupa una extensién que representa el 10.7% de la
superficie total del pais, con un litoral de 3 080 Km. de longitud, es estrecho en el

Sur y se va ampliando mucho en el departamento de Piura, cerca a los limites con
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el Ecuador, con un ancho variable entre el 50 y 100 km. Su relieve es moderado,
destacando las terrazas marinas, los abanicos fluviales, las dunas y los depédsitos de
arenas edlicas, alternadas con pequenos cerros que constituye la parte baja de los
contrafuertes occidentales de la Cordillera de los Andes.

La Costa esta constituida por una variedad de paisajes como son: los valles que
en nimero de 53 la recorren en forma transversal de Este a Oeste; los desiertos
interfluviales, ubicados entre los valles, comprenden subpaisajes tales como, planicies
o pampas, cerros quebradas secas; el bosque seco del desierto costero del Norte,
que se extiende desde la frontera con el Ecuador hasta el Sur del departamento de
Lambayeque; el ecosistema de los manglares, pequeno pero unico en su género en el
Perti, ubicado en el extremo norte del departamento de Tumbes; y el ecosistema de
“lomas”, dispuesto en las estribaciones andinas, mas cercanas al Océano Pacifico.
El litoral peruano es casi recto. Son pocos los accidentes de importancia, entre los
que se pueden citar las peninsulas de Paracas en la Region de los Libertadores - Wari
(Ica), Ferrol en la Regién Chavin (Ancash) e Illescas en la Regién de Grau (Piura), y
las Bahias de la Independencia en la Regién Los Libertadores-Wari (Ica), Samanco
y Chimbote en la Regién Chavin (Ancash), y la Sechura y Paita en la Regién Grau
(Piura). Existen también algunas pequenas puntas como la de Coles en la Regién
Jos, Carlos Mariategui (Moquegua), Islay y Atico en la Region Arequipa, La Punta
en la Provincia Constitucional del Callao, Lachay en el departamento de Lima y
Malabrigo en la Region La Libertad, entre otras.

Frente al litoral se encuentran numerosas islas de diferentes tamanos e importancia,
entre ellas tenemos las siguientes: Lobos de Tierra, Lobos de Afuera, La Viuda,
Mazorca, San Lorenzo, Chincha, Las Ballestas etc., también en el litoral se
encuentran los puertos y caletas, para el intercambio comercial maritimo tanto con
el interior del pais como con el resto del mundo.

Entre los puertos principales destacan Talara y Paita en la Regién Grau (Piura);
Pimentel y Eten en la Regién Nor Oriental del Maranén (Lambayeque), Salaverry
y Pacasmayo en la Regién Libertad; Chimbote y Samanco en la Region Chavin
(Ancash), Pisco y San Juan en la Regién Los Libertadores-Wari (Ica); Atico,
Mollendo y Matarani en la Region Arequipa e Ilo en la Region Jos, Carlos Mariategui
(Moquegua); Chancay y Huacho en el departamento de Lima, y el Callao en la

Provincia Constitucional del mismo nombre.

La carencia de agua es un factor limitante para el intensivo aprovechamiento
agricola de los suelos de la costa, estimandose que sélo el 10% de su superficie

es cultivable. En ésta se producen importantes especies entre las que destacan el
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algoddn, azucar y arroz, que ademas de satisfacer el mercado interno fortalece el
comercio con el exterior. Los suelos sin riesgo tienen también gran valor econémico.
En el Norte, por ejemplo, se encuentran instaladas las industrias extractoras de
petréleo y las industrias de transformacién del pescado y del acero. en la Costa,
también se localizan los nticleos mas poblados del pais, siendo Lima Metropolitana

el méas grande, con més de 6 millones de habitantes.

4.3.2. La Regién Geografica Andina

La regién Andina o Sierra esta conformada por la Cordillera de los Andes, la cual
constituye un escarpado sistema montanoso que corre de sur a Norte, atravesando
longitudinalmente el pais y ocupando una posicién central entre la costa y la selva. En
conjunto, el paisaje andino es importante y reviste una configuracion heterogénea con
cumbres prominentes, profundas gargantas, valles estrechos interandinos y amplias
mesetas. Cubre una superficie estimada de 408 209.55 K'm? que representa el 31.8 %
del territorio nacional. Se le considera conformada por tres cadenas montanosas
denominadas cordilleras: occidental, central y oriental. La primera de las cuales es
la mas importante, ya que sus cumbres forman la divisoria continental de las aguas
que separan las vertientes del Pacifico y del Atlantico. La poblacién se encuentra en
su mayor parte entre los 2 000 y 3 500 msnm por ser ésta zona mas propicia para el

desarrollo de las actividades agroeconémicas.

4.3.3. La Region Geografica Amazoénica

La Region Amazodnica o Selva abarca alrededor de 57.6 % del territorio nacional.
Su topografia es predominantemente plana. Esta situada al Este de los Andes y
forma parte de la Hoya Amazonica.
en forma general, se distingue dos zonas: la Selva Alta o Ceja de Montana y el Llano
Amazonico o Selva Baja, separadas por una cota situada a 400 msnm. La Selva Alta
conocida como Ceja de Selva comprende las reas boscosas de la vertiente oriental
de los Andes. Su topografia es bastante accidentada y esta situada sobre los tltimos
contrafuertes orientales andinos. Se caracteriza por la presencia de cerros escarpados
y boscosos, y quebradas profundas.
La Selva Baja o Llano Amazdénico tiene escaso relieve y estd cubierto de exuberante
vegetacion tropical y sujeto a inundaciones periddicas, a excepcién de las tierras
altas, colinas y cerros bajos. Hidrograficamente, existen grandes sistemas fluviales
que forman parte de la gran cuenca del Rio Amazonas.

Al Oeste y en forma paralela a la Costa se desarrolla una cuarta region natural
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denominada MAR TERRITORIAL, Mar de Grau que corresponde al mar adyacente
asi como su lecho y subsuelo hasta una distancia de 200 millas marinas medidas
en forma perpendicular a sus lineas de base; tiene una extensién superficial de
1°042’676 K'm?. Su importancia econémica, generada por la presencia de la corriente
fria marina del Pert, rica en plancton atrae a la mas abundante y variada fauna
ictiologica que la sitia como una de las regiones claves de nuestra economia y sobre

el cual el Estado ejerce soberania y jurisdiccion.

4.4. Aspectos Fisicos

4.4.1. Clima

El Pert, por su ubicacién geografica deberia ser un pais tropical, de clima calido
y lluvioso; sin embargo, es un pais de variados climas subtropicales y tropicales
debido a la existencia de dos factores determinantes que modifican completamente
sus condiciones ecoldgicas. Estos son: la Cordillera de los Andes y las corrientes
marinas de Humboldt y del Nino. De acuerdo a estos factores determinantes, el
Perti posee casi todas las variantes climatoldgicas que se presentan en el mundo.
El clima de la Costa es templado y himeda gracias a la fria corriente marina peruana.
En la Sierra, el clima varia desde el templado hasta el frio glacial; en las planicies
selvaticas transandinas es calido y hiimedo, con abundantes lluvias.
En términos generales, existen dos tipos de clima en la regién Costa: entre las
localidades de Lambayeque y Tacna, el subtropical, con temperatura media que
fluctiia entre 18° y 21°C y la excesiva humedad atmosférica que alcanza a 90 y 98 %,
entre Tumbes y Piura es semitropical, de elvada temperatura con una media anual
de 24°C, lluvias periédicas de verano y abundante humedad.
El clima de la Sierra es variado; las temperaturas medias varian entre 6° y 16°C.
Las cumbres nevadas sobre los 4 500 msnm presentan un clima glacial y el altiplano
soporta un clima frigido; las vertientes bajas tienen temperaturas moderadas y los
valles profundos son calidos.
Las precipitaciones pluviales, encima de los 3,800 msnm son en forma de nieve
y granizo; por debajo de esta altitud hasta los 2,500 msnm es abundante,

particularmente durante el verano (diciembre a abril).

El clima de la Amazonia es calido y humedo. Las precipitaciones pluviales son
abundantes durante todo el ano, pero son més acentuados los primeros cuatro

meses, periodo que influye con la creciente de los rios. La zona més lluviosa es



Capitulo 4. Zona de Estudio 49

la denominada Selva Baja. Las temperaturas medias anuales fluctian entre los 16°
y 35°C; registrandose las mas bajas en la Selva Alta y las mas altas en el Llano

Amazdnico.

4.4.1.1. Tipos de Clima

En el Pert destacan principalmente los siguientes tipos climaticos:
a) CLIMA SEMI-CALIDO MUY SECO (Desértico-Arido-Sub Tropical)
Este tipo de clima constituye uno de los eventos climaticos més notables del Per,
comprende casi toda la regién de la costa, comprende Piura hasta Tacan y desde el
litoral del Pacifico hasta el nivel aproximado de 2000 m. representa casi el 14 % (180
000 Km?) de la superficie total del pafs.
Se distingue por ser un clima con precipitacion promedio anual de 150 mm. y
temperatura media anuales de 18° a 19°C, decreciendo en los niveles mas elevados
de la regién.
b) CLIMA CALIDO MUY SECO (Desértico o Arido Tropical)
Comprende el sector septentrional de la regién costera, que incluye gran parte de
los departamentos de Tumbes Piura, entre el litoral marino y la costa aproximada
de 1 000 msnm. Representa menos del 3% (35 000 Km?) de la superficie territorial
del pafis.
Se caracterizan por ser muy seco, con mas precipitaciéon media anual (alrededor de
200 mm.) y calido, con una temperatura promedio anual de 24°C, sin cambio térmico
invernal definido.
c) CLIMA TEMPLADO SUB-HUMEDAD (De Estepa y Valles
Interandinos Bajos)
Este clima es propio de la region de la sierra correspondiendo a los valles interandinos
bajos e intermedios, situados entre los 1 000 y 3 000 msnm.
Las temperaturas sobrepasan los 20°C y la precipitacién anual se encuentra por
debajo de los 500 mm. aunque en las partes mas elevadas himedas y orientales,
puede alcanzar y sobrepasar los 1 200 mm.
d) CLIMA FRIO o BOREAL (De los Valles Mesoandinos)
Este tipo climatico, predomina en segundo lugar. En la regién de la sierra,
extendiéndose entre los 3 000 y 4 000 msnm. Se caracteriza por sus precipitaciones
anuales promedios de 700 mm. y sus temperaturas medias anuales de 12°C. Presenta
veranos lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas.
e) CLIMA FRIGIDO (De Tundra)
Este tipo de clima, conocido como clima de Puna, corresponden a los sectores

altitudinales de la regién andina comprendido entre los 4 000 y 5 000 msnm. Cubre
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alrededor de 13 % territorio peruano (170 000 K'm?). Se caracteriza por presentar
precipitaciones promedio de 700 mm. anuales y temperatura también promedio
anuales de 6°C. Comprende las colinas, mesetas y cumbres andinas. Los veranos
son siempre lluviosos y nublosos; y los inviernos (Junio-Agosto), son rigurosos y
Secos.

f) CLIMA DE NIEVE (Gélido)

Este clima corresponde al de nieve perpetua de muy alta montana, con temperaturas
medias durante todos los meses del ano por debajo del punto de congelacién (0°C).
Se distribuyen en los sectores altitudinales que sobrepasan los 5 000 msnm y que
estan representados mayormente por las grandes masas de nieve y hielo de las altas
cumbres de los andes peruanos.

g) CLIMA SEMI-CALIDO MUY HUMEDO (Sub-Tropical muy
Himedo)

Este tipo de clima predomina en la selva alta o contra fuertes orientales andinos
boscosos.

Se caracteriza por ser muy huimedos, con precipitaciones por encima de los 2 000
mm. y con bolsones pluviales que sobrepasan los 5 000 mm. como en la zona de
Quincemil.

h) CLIMA CALIDO HUMEDO (Tropical Himedo)

Este clima corresponde a las llanuras amazoénicas peruanas y se caracterizan por
presentar precipitaciones promedios anuales de 2 000 mm. y temperaturas de 25°C
a mas, sin cambio térmico invernal bien definido.

El area se encuentra bajo influencia de este tipo climatico y comprende alrededor
de 43 % (550 000 Km?) de la superficie territorial del pais.

4.5. Heterogeneidad Geografica

La heterogeneidad geografica del Peri se expresa en cinco grandes espacios:
el mar, la costa, con sus grandes desiertos y valles, el ande, con su topografia
accidentada, la llanura amazoénica de bosques tropicales y la Antartida con su llanura
glacial.

Cada uno de estos espacios tiene subdivisiones: el mar frio y el mar tropical; la zona
costera, el margen continental, la fosa oceanica; la costa desértica, los oasis fluviales
y las lomas; las vertientes occidentales, los andes, la puna, la jalca, los glaciares y
las vertientes orientales, la selva alta y la selva baja, y la Antartida.

Estos grandes espacios o regiones biogeograficas han sido clasificados por diferentes

autores de la siguiente manera:
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x 8 regiones naturales: Chala o Costa, Yunga, Quechua, Suni o Jalca, Puna,
Janca o Cordillera, Rupa-rupa o Selva Alta y Omagua o Selva Baja. Esta
clasificacién fue hecha sobre la base de los pisos altitudinales, la flora y fauna
que el Peri alberga y fue propuesta por el gedgrafo, filésofo e historiador

peruano Javier Pulgar Vidal, 1941.

x 4 Dominios y 7 Provincias Zoogeogréficas; Dominio Amazdnico con 4
provincias (Amazénica, Pacifica, Yungas y Péramo); Dominio andino
Patagénico con 3 provincias (Altoandinas, Punena y Desierto); Dominio

Costero; Dominio Ocednico peruano-chileno (Cabrera y Willink, 1973).

x b Dominios Geograficos y 9 Ecozooregiones: Dominio Amazoénico con 5
ecozooregiones (Amazénica o Selva Baja, Yungas o Selva Alta, Pacifica o
Bosque Tropical del Pacifico, Ecuatorial y Paramo); Dominio Chaquefio con
una ecoregién (Sabana de Palmeras); Dominio Andino Patagénico con tres
ecorregiones (Punena, Desierto o Desierto Costero del Pacifico y Serrania
Esteparia); Dominio Oceanico Peruano chileno o Mar frio de la Corriente

Peruana y Dominio Ocednico Tropical (A. Brack 1976).

* 16 unidades resultantes de la conjunciéon de 8 provinciaas biogeogréficas y 3

regiones longitudinales (CDC-UNALM, 1976)

*x 84 Zonas de Vida, de las 104 que hay en el mundo, y 17 de caracter transicional
distribuidas en tres franjas latitudinales: tropical, subtropical y templada
calida (ONERN-1976 segun sistema de Holdridge).

x 28 Tipos de Clima de los 32 existentes en el planeta, con una alta

variabilidad local entre los mismos, clasificaciéon obtenida segun el sistema de
Thornthawaite, 1948 (SENAMHI-1977).

x 7 Regiones Geograficas de acuerdo al sistema de clasificacién natural de
los suelos propuestos por la FAO: Desierto Costero o Yermosdlica; Flanco
Occidental de los Andes o Litosdlica, Altoandina o Paramosodlica, Valles
Interandinos o Kastanosdlica y Selva Baja o Acrisélica Ondulada (ONERN-
1972).



Capitulo 5
Construccion de la base de datos

En este capitulo se dard informacién sobre el desarrollo de la base de datos
utilizados para el desarrollo de la investigacién y necesarios para desarrollar el
modelo. Es importante tomar en cuenta que lo aplicamos a un modelo empirico,
que podria ser validado, si trabajaramos en areas mas especificas, mas pequenas;
sin embargo, esto no ha sido una limitante para desarrollar esta tesis, debido a que
la base de datos utilizada es libre y se encuentra en la web. Mi objetivo es lograr
que este trabajo sea un antecedente para poder seguir desarrollando posteriores

investigaciones sobre este fendémeno erosivo, de mucha importancia en nuestro pais.

5.1. Base de datos

Para el estudio fue necesario contar con los siguientes datos: a) precipitacién
media mensual para todo el periodo de estudio (1981-2014), para esto se utilizd
el producto PISCO precm, llamado asi por sus siglas en inglés (Peruvian
Interpolation data of the SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations.
Precipitacién mensual v1.0) desde enero de 1981 hasta diciembre 2014, con
una resolucién de 5 Km a paso tiempo mensual en formato raster GeoTIFF,
descargables en la péagina web del SENAMHI (http://www.senamhi.gob.pe/
serviciosclimaticos/sequia/). b) Un Modelo Digital de Elevacion (MDE)
elaborado a partir del sistema interferométrico Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) 4.1 el cual se descargan del CGIAR-CSI (http://srtm.csi.cgiar.org/)
en mosaicos provistos de 5° x 5° (ver Fig. 4.2.), los cuales fueron procesados en un
sola imagen en un formato raster GeoTIFF. c¢) La informacién de tipos de cobertura
vegetal fue obtenida del proyecto Global Land Cover de 30 metros de resolucién
(GlobeLand30) obtenidos del http://glc30.tianditu.com (ver Fig. 4.3.) a partir

de mosaicos provistos de 5° x 6°, esta informacion es de libre acceso gracias a que

52
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la Republica de China doné a las Naciones Unidas el producto GlobelLand30. d)
Para obtener informacién sobre la taxonomia y las clases texturales del suelo se
utilizo la informacién provista por el SoilGrids 1km, el cual consiste en una coleccién
de mapas sobre propiedades y clase de suelos actualizable del mundo con una
resolucién de 1 km, los datos WorlSoil 1km pueden obtenerse en el siguiente enlace
http://soilgrids.org obteniendo asi mapas en formato raster GeoTIFF a partir
de mosaicos provistos de 10°x 10°, los productos descargados fueron las unidades de
suelo de acuerdo a la clasificacion de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(World References Base for Soil Resources - WRB) y para obtener la clasificaciéon
de las clases texturales se descargaron raster GeoTIFFF de porcentajes de arcilla,
limo y arena (ISRIC, 2010) para el &mbito de estudio.

5.1.1. Producto PISCO precm

El SENAMHI a través de la Direccion General de Hidrologia y Recursos Hidricos
ha comenzado a producir el producto PISCO precm. Presentando una serie de datos
hidrocliméticos a una buena escala espacial (0.05) y teniendo como objetivo escalas
temporales diarias y mensuales de las variables precipitacion, temperaturas maximas
y minima, evapotranspiracién y caudales.

El producto PISCO de precipitacién tiene un area de influencia nacional y
consiste de datos mensuales desde enero de 1981 hasta diciembre del 2014.

Para la generacién de PISCO precm se utilizaron datos que consistio en:
= Una base de precipitacion de todo el Pert y
= Datos satélites del producto CHIRPS a escala mensual.

Los datos observados fueron obtenidos por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI). Estos datos fueron sometidos a un proceso de control
de calidad visual enfocada en reportar valores atipicos y quiebres temporales de
precipitacion. Como la aplicacion requeria la maxima cantidad de datos observados,
se traté de colectar la mayor informacion observada; es decir, si se encontraban
series con posibles errores en un intervalo temporal este periodo fue eliminado
quedandose con el intervalo méas semejante a la de las estaciones temporales de
precipitacion. Finalmente se obtuvieron datos para el periodo 1981-2015 con un
numero de estaciones variables desde 180 hasta 448, cuya condicién era que tengan
al menos 10 anos de registro (un ano con al menos 9 meses de datos, ver Fig. 4.1).

Los datos CHIRPS provenientes Climate Hazards Group (CHG) de la University

of California, Santa Barbara (UCSB), corresponden a un producto grillado mensual
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con una resolucién espacial de 0.05°, disponibles online con un registro desde 1981
hasta la actualidad. Las observaciones del GHC provienen de una variedad de
fuentes, tales como: La Red Global Histérica Climatica mensual (GHCN) versién
2 (Peterson & Vose, 1997), archivos diarios del GHCN (Durre et al., 2010), la
informacién de la Base de datos del Resumen Global del Dia (GSOD) del Centro de
Datos Climéaticos Nacional de la NOAA, archivos de datos diarios del Sistema Global
de Telecomunicacién de la Organizacion Meteorologica Mundial (GTS), provenientes

de la NOAA, CPC y los servicios meteoroldgicos nacionales.
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Figura 5.1: Evolucion temporal mensual de la cantidad de datos utilizados para
generar PISCO-precipitacion

Estimacién de PISCO — precipitacion

PISCO — precipitacién v0.1 es el producto resultado de la combinacion
(“merging”) entre los datos de precipitacién estimados por el satélite del producto
CHIRPS (“Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations”) y
los datos de precipitacion observada de la red de estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI.

Para la combinacion se ha utilizado la técnica geoestadistica Kriging con Deriva
Externa (KED) por ser esta una técnica robusta y relativamente sencilla. En esta
metodologia, la variable a regionalizar es la precipitacién observada (PO) y la
covariable de la precipitacion es la precipitacién estimada por el satélite (producto
CHIRPS), en la cual se realiza simultdneamente una regresion lineal entre PO y
CHIRPS; para luego los errores residuales de esta regresion se interpolen mediante

la técnica de Kriging ordinario. Finalmente el PISCO — precipitacién v1.0 es el
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resultado de la suma espacial entre los valores estimados por la regresién y los
valores residuales interpolados.

El proceso de combinacién se realizé de manera independiente para cada mes
de la serie histérica (Enero 1981 hasta diciembre del 2015), debido a que se cuenta
con diferente niimero de estaciones en cada mes y que el método KED demanda de
un modelamiento de semivariogramas residuales para establecer el semivariograma

tedrico (Esférico, Exponencial o Gausiano) de mejor ajuste en cada mes.

5.1.2. Modelo Digital de Elevaciéon (MDE)

El territorio peruano cuenta con tres productos que brindan informacién
altimétrico de libre acceso: la carta nacional del IGN a la escala 1:100 000, el MDE
a partir de técnicas interferométricas, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) y
el MDE a partir de técnicas esteroscopicas, Advance Space Borne Thermal Emisién
and Reflection Radiometer (ASTER).

Si bien se puede trabajar con cualquiera de los datos antes expuestos, se optd
finalmente por utilizar el producto SRTM debido a su mayor precisiéon y mayor
aplicacion en investigaciones hidrologicas.

Los datos digital de elevacion SRTM, producido originalmente por la NASA, es
un gran avance en la cartografia digital del mundo, y proporciona un importante
avance en la accesibilidad de los datos de elevacién de alta calidad para una gran
parte de las regiones tropicales y otras zonas del mundo en desarrollo. E1 MDE SRTM
v.4.1 versién que incorpora los métodos de interpolacién descritos en el articulo
“An evaluation of void-filling interpolation methods for SRTM data” (Reuter et al.,
2007); para completar las zonas sin informacién producto de sombras muy espesas

y lagunas.

5.1.3. Cobertura del suelo

Con el fin de apoya la investigacion sobre los cambios globales y el desarrollo
de sistema de la Tierra de manera efectiva, el Ministerio de ciencia y Tecnologia
de China ha puesto en marcha el Programa Nacional de Investigaciéon de
Alta Tecnologia y Desarrollo de China (Programa 863) llamado “Mapeo de la
teledetecciéon y la investigacion sobre tecnologias clave de la cobertura terrestre
mundial” en el 2010 (National Geomatics Center of China, 2014).

Como uno de los resultados del proyecto tenemos el GlobeLand30-2010 que

es producto de la cartografia de la cubierta mundial terrestre con una resolucion
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Figura 5.2: Portal de Descargas del MDE SRTM 4.1

espacial de 30 metros, derivado de imagenes de teledeteccion del ano 2010. El
producto GlobeLand30-2010 es organizado en mosaicos (Hengl and G, 2014):

= 60° N - 60° S: 5° (latitud)*6° (longitud);

= 60 - 80° N y 60 — 80° S: 5° (latitud)*"12° (longitud)

Consta de 10 tipos de cobertura del suelo, los cuales son: tierra cultivada, bosque,

pradera, matorral, humedal, cuerpos de agua, tundra, supeficies artificales, tierra

desolada y nieve y hielo permanente.

5.1.4. Tipo de suelo

Los datos de tipo de suelo es quizas la informacion mas complicada de obtener

debido a su alto costo y excesivo trabajo de campo necesario. Para el presente estudio

se utilizé la informacién provista por el SoilGridslkm esta es una coleccion de mapas

sobre propiedades y clase de suelos actualizable del mundo con una resolucién de

1 km y 250 m (incorporado recientemente este afio 2016) de resolucién espacial
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Figura 5.3: Portal de descargas del GlobeLand30

producida utilizando la cartografia automatizada del sueno basada en algortimos de
aprendizaje automatico.

Los datos WorlSoillkm pueden obtenerse del siguiente http://soilgrids.org
o via FTP (ftp://ftp.soilgrids.org/), estos datos se obtienen en formato raster
GeoTIFF a partir de mosaicos provistos de 0.1 x 0.1°.
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Figura 5.4: Porcentaje de limo, arcilla y arena

5.2. Regiones hidrolégicas

El Peri cuenta con una delimitacién y codificacién de Unidades Hidrograficas,
elaborado con la metodologia de codificacién de Unidades Geograficas Pfafstetter,
aprobada mediante ley con la RM N? 033-2008-AG (SIG-IRH / INRENA, 2008). En
base a estas Unidades Hidrograficas, HALCROW en el ano 2010 elabora el Atlas del
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Potencial Hidroeléctrico del Peri, proponiendo asi la delimitacién de 14 Regiones
Hidrogréficas a partir de las 159 unidades hidrograficas (MINEM, 2011). Estas
Regiones Hidrogréaficas se han tomado como areas de anédlisis para los resultados

de este presente estudio.

5.3. Sistema de codificacion Pfafstetter

El Sistema de Codificacion Pfaftetter fue desarrollado por Otto Pfastetter en
1989, difundido a partir de 1997 por Verdin y adoptado a partir de entonces por la
United State Geological Survey (USGS — Servicio Geolégico de los Estados Unidos),
como stadar internacional. Es una metodologia para asignar Identificadores Ids a
unidades de drenaje basado en la topologia de la superficie del terreno; dicho de

otro modo asigna Ids a una cuenca para relacionarla con sus cuencas vecinas, locales

e internas (INRENA/IHR/DIRHI/SIG, 2007).

Consideraciones basicas del sistema

De acuerdo al sistema Pfafstetter, existen tres tipos de unidades de drenaje:

cuenca, intercuencas y cuencas internas.

= Cuenca, es una area que no recibe drenaje de ninguna otra &area, pero si
constituye con flujo a otra unidad de drenaje a través del curso del rio,

considerado como principal.

= Intercuenca, es un area que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba, es una

unidad de trénsito del rio principal.

= Cuenca interna, es un area de drenaje que no recibe flujo de agua de otra
unidad ni contribuye con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de

agua.
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Figura 5.5: Mapa de las 14 Regiones Hidrolégicas del Pertu




Capitulo 6

Aplicacion de la Metodologia

Para la elaboracién de este estudio se ha utilizado las siguientes herramientas:

*

6.1.

El uso del lenguaje de programacion estadistico R como herramienta para
la automatizacién de los procesamiento de iméagenes satelitales ha sido muy
importante. R es un entorno y lenguaje para el calculo estadistico y creacion
de graficos, se distribuye gratuitamente bajo licencia GNU (General Public
Licence); es decir, tiene libertad para usar, copiar y distribuir. https://www.
r-project.org/

QGIS es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de Cdédigo Abierto
licenciado bajo GNU. QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Adecuado para manejar y soportar numerosos formatos
y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos. http:
//www.qgis.org

SAGA GIS es un software hibrido de Informaciéon Geografica (por su
acrénimo en inglés System for Automated Geoscientific Analyses o Sistema
Automatizado para el Anélisis Geocientifico en espanol), creado por el Instituto

de Geografia de Gottinfen, Alemania. http://www.saga-gis.org

Modelo RUSLE

La metodologia utilizada para estimar la pérdida de suelo estd basada en el

modelo de la Universal Soil Loss FEquation, USLE, presentada en sus inicios por

Wischmeier y Smith en el ano 1962 y publicada posteriormente en su forma

definitiva en el Manual 534 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

(Wischmeier & Smith, 1978). Este modelo tiene su versién modificada Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE), de Renard y Foster 1989. Esta metodologia

tuvo buena aceptacion en América y en paises con problemas de erosion.

60
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Esta ecuacion estima las pérdidas de suelo anuales, como valor promedio de
un periodo representativo de anos, que se producen en la superficie del terreno
debido a la erosién superficial, laminar y en regueros, ante variables que determinan
condiciones de clima, suelo, relieve, vegetacion y uso de suelo. La hipétesis de partida
de esta ecuacién se centra en considerar a las precipitaciones como el principal agente
activo de esta erosién superficial.

Las mismas condiciones para el factor de erosividad de las lluvias pueden producir
erosiones diferentes segiin las caracteristicas del suelo sobre la que actian. Asi
tenemos una serie de caracteristicas del propio suelo que determinan la erodabilidad
o vulnerabilidad a la erosion, relacionada con su textura, estructura, contenido de
materia organica y permeabilidad. También el mismo suelo expuesto a la acciéon de
las mismas lluvias tendra intensidades de erosion distintas seglin se encuentre en la
parte alta, media o baja de la ladera (efecto de relieve). Siendo el Peri la zona
de estudio encontraremos mucha variabilidad de relieves, debido a que nuestras
regiones van desde el nivel del mar en la costa y puede llegar a una altitud de
6768 msnm en su punto mas alto en el Huascardn (Cordillera Blanca), Ancash,
La erosién resultante también varia segin sea el tipo de vegetacién que protege al
suelo, las practicas de cultivo o de aprovechamiento de dicha vegetacion. El factor
topogréfico (LS) y el factor de cubierta vegetal (C), son los que matizan la accién
erosiva de las lluvias sobre la erosionabilidad de cada suelo, dando como resultado
tasas de erosion diferente en cada caso. La ecuacién utilizada (Renard et al., 1997)

es la siguiente:

A=RxKxLSxCxP (6.1)

Donde

A: es el calculo del promedio espacial y temporal de la pérdida de suelo por
unidad de drea (ton ha™' ano™!)

R: es el factor de erosividad (MJ mm ha™ h™' ano™') de lluvia.

K: factor de erodabilidad (ton ha h ha™' MJ~! mm™1) del suelo, es la tasa de

pérdida de suelo por unidad del indice de erosion para un suelo determinado.
Los demas factores son relacionados a estdndares y no tienen dimensiones:
LS: el factor L de longitud de pendiente, el cual nos da la proporcién de pérdida

de suelo de la longitud de pendiente de la zona de estudio y el factor S que nos dice

que tan escarpado se encuentra la pendiente, mide la relacién de pérdida de suelo de
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la inclinacién de la pendiente en la zona de estudio. En la ecuacion se considera el

factor LS como el factor topogréfico que resulta de la multiplicacién de los factores

de L'y S (Pan & Wen, 2014).

C: el factor de cobertura vegetal de las relaciones de la pérdida de suelo de un

area con cobertura y la gestion de pérdida de suelo especifico.

P: el factor de practicas de conservacion o practicas de apoyo de la pérdida de

suelo con una préctica de apoyo, como el de contorno o pérdida de suelo de terrazas.

La aplicacion de RUSLE frente a la USLE inicial no siempre procede de una
ampliacion de los datos experimentales, sino de una mayor extrapolacion estadistica
de los ya existentes, a veces fuera de los limites fisicos de los que se derivaron las
expresiones analiticas (Renard et al., 1997). Una de las caracteristicas més notables
de la nueva version de USLE es que en ocasiones necesita una informaciéon mas

detallada del terreno en estudio, no siempre facilmente disponible.

6.1.1. Estimacion de los factores de Erosion Hidrica

6.1.1.1. Factor de Erosividad

El factor erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad
de la lluvia para erosionar el suelo (Wischmeier & Smith, 1978). En la forma original
de RUSLE el factor R se calcula como la suma promedio anual de la erosividad de
las tormentas individuales, que se calcula como el producto de la energia total de la
tormenta y la intensidad maxima en 30 minutos (Wischmeier y Smith, 1958). Sin
embargo a nivel nacional no contamos con registros de intensidad de lluvia, pero si
tenemos disponibilidad de registros de datos de precipitaciones mensuales, las cuales
se utilizaron para la determinacion del factor R en valores medio anual. Su accién en

la erosion es la del disgregado de particulas del suelo y compactacion de su superficie.

La distribucién del tamano de las gotas de lluvia incluye una mayor proporciéon
de gotas grandes, con diametros superiores a 4 mm, cuando las intensidades de lluvia
oscilan entre 50 y 100 mm por hora, o superan los 200 mm/h. Las gotas mayores de
4 mm de didmetro son inestables y se rompen, si bien con intensidades superiores a
200 mm/h vuelven a unirse las de menor tamano, de forma que las intensidades de

lluvia mas erosivas son las que comprendidas entre 50 y 100 mm/h, y las superiores
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a 250 mm/h (Gonzéles del Téanago, 1991).

La siguiente relacién desarrollada por Wischmeier y Smith (1978) fue la que se

aplico:

12
R = Z 1,735 x 10(1L:5logi0(P? /p)—0,08188) (6.2)

=1
Donde:
R el factor erosividad de lluvias (MJ mm ha™' h™! ano™'); P, precipitacién

mensual que esta en mm y p la precipitacion anual en mm.

6.1.1.2. Factor de Erodabilidad

Es una medida empirica que expresa la susceptibilidad inherente del suelo a la
erosion del agua y esta determinado por las propiedades intrinsecas del suelo. El
factor K se califica en una escala de 0 a 1, donde 0 indica suelos con la menor
susceptibilidad a la erosion y al mismo tiempo 1 indica suelos que son altamente

susceptibles a la erosion del suelo por el agua.

La ecuacion utilizada por Wischmeier y Smith considera la humedad del suelo y
el estado de la superficie del suelo en su momento de las lluvias, teniendo un rango
de variacion estacional a lo largo del ano. Experimentalmente se comprueba que los
suelos mas erosionables corresponde a texturas intermedias (fraccién de limos més
abundante), considerando que los suelos con un porcentaje de arcillas superior al

30 % son poco erosionables (Gonzales del Ténago, 1991).

Las propiedades del suelo también estan influenciadas por su textura, los cuales
también van a definir su erodabilidad. Existen varios métodos para estimar el factor
K; (Wischmeier & Smith, 1978) propusieron una ecuacién para determinar su valor,
donde se incluyen los siguientes factores: porcentaje de limo + arena fina (particulas
de 0.002 a0.1 mm de didmetro); porcentaje de arena (particulas de 0.1 a 2.0 mm);
contenido de materia organica (%); estructura y permeabilidad (Loredo Osti et
al., 2007). Cuando no se cuente con los datos necesarios de suelos para utilizar el
nomograma, la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
propuso un método sencillo para estimar el Factor K (FAO, 1980), donde se utiliza
la unidad de clasificacién del suelo FAO/United Nations Educational, Scientific and

Cultural Organization (UNESCO) y la textura. Como pardmetros para determinar
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K (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).
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Figura 6.1: Diagrama triangular de las clases texturales bésicas del suelo segin el

tamano de particulas, de acuerdo con el United States Departament of Agriculture
(USDA)

6.1.1.3. Factor Topografico

Tanto la longitud de la ladera como su pendiente influyen considerablemente en
las tasas de erosién de un suelo, siendo el relieve uno de los principales factores que

determinan la emision de sedimentos de las cuencas vertientes.

Segun la (Fig. 2.4.), observamos que respecto a la longitud de declive existe una
zona considerada como “zona sin erosién”, en las partes mas altas de la ladera,
la aparicién de fenémenos erosivos de mayor intensidad en la parte media y la
sedimentacion como proceso dominante en la parte més baja de la ladera, donde

generalmente disminuye la pendiente.

El factor de longitud (L) de ladera es adimensional, definido como el cociente en
la tasa de erosion anual de una parcela con una longitud de ladera determinada. El

factor de pendiente (S), definido como el cociente entre la tasa de erosién de una



Capitulo 6. Aplicacion de la Metodologia 65

Arena | Limo | Arcilla

Nombres de los suelos (textura general) (%) (%) (%) Clase textural N° | Textura
0-45 0-40 40-100 Arcilloso 1
Suelos francos (textura moderadamente fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso 7
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso 4
0-20 40-73 27-40 Franco limoso arcilloso 3 Fina
Suelos arcillosos (textura fina) 45-80 0-28 20-35 Franco arenoso arcilloso 5
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso 6
0-20 88-100 0-12 Limoso 7
Suelos francos (textura mediana) 20-50 74-88 0-27 Franco limoso 8 Media
23-52 28-50 7-27 Franco 9
86-100 0-14 0-10 Arenoso 10
Suelos arenosos (textura gruesa)
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso 1" Gruesa
S::JZI::) francos (textura moderadamente 70-86 0-30 0-15 arenoso Franco 12

Figura 6.2: La clasificacion textural de suelos, esta clasificada en textural generales
de gruesa, media y fina de acuerdo al porcentaje de arena, limo y arcilla.

determinada parcela con una pendiente.

La topografia global contribuye con dos factores a la erosién del suelo en el
método RUSLE, estos son el factor de longitud (L) y el factor pendiente (S) (Renard
et al., 1997). Ambos factores multiplicindose pueden generar el factor LS. La
siguiente ecuacién desarrollada por Jiang y Zheng (2008) se utilizé en el entorno

SAGA gis para calcular el factor LS en el estudio.

A @
LS = 1,07(2—0)0728(E)M5 (6.3)
Donde L es el factor de longitud pendiente; S es el factor de inclinacion de
pendiente; es la longitud de pendiente a lo largo de la proyeccién horizontal (m); y
es el angulo de inclinacién en grados. Fue necesario un DEM para derivar los factores
con la ayuda del software SAGA GIS (Grayson & Ladson, 1991). La distribucion
espacial del factor LS tiene un rango de 0 a 152. Los valores de este factor son

adimensionales.

6.1.1.4. Factor de cobertura Vegetal

La cubierta vegetal es el elemento natural de proteccion del suelo frente a la fuerza

erosiva de las precipitaciones, controlando no sélo la energia con la que llegan las
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gotas de lluvia a la superficie del suelo, si no la velocidad de la escorrentia superficial
(Gonzéles del Ténago, 1991).

Los principales factores que controlan la cubierta vegetal son las copas, superficie
de la vegetacion, uso de la tierra, rugosidad de la superficie y la humedad del suelo.
Esta amplia gama de factores es dificil y costoso para estimar, a menudo varia

considerablemente todo el ano.

Es por eso que una buena estimacién del factor de cobertura que sélo da
cuenta de la cubierta vegetal se puede derivar rapidamente a partir de iméagenes
de satélite. Para esto utilizamos imdgenes del Global Land Cover (disponibles en
http://www.landcover.org), que desarrolla y distribuye datos de sensores remotos
por satélite en los productos que explican la cobertura de la Tierra a escala local y

global.

En la Tabla. Tenemos los valores de los factores de C, basados en la clasificacion

del GLC y una reclasificaciéon de los valores del factor.

6.1.1.5. Factor Practicas de Conservacion

Este ultimo factor de RUSLE recoge la influencia que tienen las préacticas de
conservacion de suelos sobre las tasas de erosiéon, realizando los trabajos culturales
o disponiendo la vegetacién siguiendo curvas de nivel, en fajas o en terrazas para

cortar las lineas de escorrentia.

La influencia de la practica de conservacién consiste en disminuir la longitud del

declive efectivo para la escorrentia.

6.1.2. Diagrama de flujo

La estimaciéon de cada de uno de estos factores de erosion se pudieron haber
desarrollado sélo en un entorno de Sistema de Informacion Geografica (SIG) (Tang
et al., 2014); sin embargo, al desarrollar el presente estudio a nivel nacional
(considerando la superficie continental del Perd de 1'285 215.60 Km?) resulta
complejo. Es por eso que la mayoria del procesamiento de datos se realizaron en un

lenguaje de programacién denominado RStudio version 0.98, y para otros procesos
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se usaron SIG como el Saga Gis version 2.1.3, QGIS wversion 2.14 y el ArcMap

version 10.2.2. Para la estimacion de cada factor se toma en cuenta lo siguiente:

= Datos de entrada de Informacién Pluviométrica. Se utiliza el producto PISCO
precipitacién mensual espacializada (Pm) y se estima mediante la ecuacién del
factor R, el indice de erosividad mensual para el periodo de estudio (desde
enero de 1981 hasta diciembre del 2014) y finalmente se estima el factor de
erosividad anual. Para este proceso se elaboré un cédigo en la plataforma de
RStudio (v0.98) correspondiente. Cada Mapa del Factor Erosividad Pluvial
Anual (Anexo 1) estda en un formato raster GeoTIFF y el tamano de cada
celda raster es de 250 metros.

= Con un Digital Elevation Model (DEM) se pudo obtener el factor topogréfico,
para esto se utilizé6 el SAGA GIS (Ment: Analisis de Terreno, Hidrologia,
Indices Topograficos y el médulo del Factor LS) (Oliveira et al., 2013). Pero
antes se hace las correcciones necesarias para el DEM, uno de ellos es la del
relleno de sumideros (Ferrero, 2004).

= Con un mapa de Porcentajes de Pendiente realizamos la reclasificacién para
poder estimar el Mapa de Précticas de Conservacion .

» El producto GlobeLand30 (National Geomatics Center of China, 2014) clasifica
la cobertura Vegetal de todo el Perti en 10 tipos de cubierta (Tabla 4.3.),
de acuerdo a esta clasificacion de cobertura reclasificamos pixel por pixel los
valores correspondientes para cada Factor C. Logrando como resultado el Mapa
de Cobertura Vegetal .

= Es necesario tener informacion sobre las caracteristicas del suelo a nivel
nacional, para esto es necesario contar con las imégenes satelitales en
formato raster GeoTIFF del SoilGrids (Hengl and G, 2014). Para poder
clases texturales basicas del suelo segin el tamano de particulas es necesario
contar con Mapas de porcentaje de arcilla, limo y arena para luego hallar
la clasificacién textural de suelos con el software SAGA GIS (Menu: Rejilla,
Anélisis, Anélisis de suelo y su médulo de Clasificacién de Texturas de Suelo),
obteniendo como resultado un mapa que tiene la clasificacién de 12 clases segin
el diagrama triangular de clases texturales, luego se reclasifica las 12 clases de
texturas en sélo 3 tipos de Texturas de Suelo, las cuales son: grueso, medio y
fino. Obteniendo asi un nuevo mapa de Texturas de Suelo con sélo 3 tipos de
texturas. Finalmente con el Mapa de Taxonomia de suelos de 32 tipos, segin
la GSR , reclasificamos los valores del factor K segun los tres tipos de texturas

de suelo. Obteniendo como resultado el Mapa de Erodabilidad de Suelo .
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Finalmente una vez estimado los factores R, LS, P, C y K utilizamos la ecuacion

para estimar la erosion de suelos anual del periodo de estudio .
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Unidades de suelo de acuerdo a la clasificacion de Grupos de Suelos de Referencia (GSR)

Textura

AC ACRISOLES My 2Cido. sue!ns fuertemente meteorizados con baja saturacion con bases en 0.026 004 | o013
alguna profundidad.
AL ALISOLES Suela con baja saturacion con bases en alguna profundidad. 0.026 0.04 | 0.013
AN ANDOSOLES Suelnlzrslnegms_ de p.aiSEjE‘i \'.I:IIEBrIIiI:EI'S_, s desarrollan en eyecciones o vidrios 0.026 o004 | o013
volcanicos bajo casi cualquier clima.
AR ARENOSOLES Em lalznna seca hay pooo dﬂ_arrullu del pr_erﬁl. Lns Arenasoles en los tropicos 0.013 o002 |ooo7
perhumedos desarrollan horizontes eluviales alhicos.
cL CALCISOLES S_uelu-s con su_smm:ial al:umu.lal:ion de c?IFa rec secundario. Los Calcisoles tipicos 0.053 0.079 | 0.076
tiemen un horizonte superficial parde palido.
suelas con por lo menos un principio de diferenciacidn de horizontes en el subsuelo
= SEHESE evidentes por cambios en la estructura ¥ color LA Sl R
CH CHERNOZEM i::l:;s NEgros ricos en materia organica. Horizonte superficial molico pardo oscuro 3 0.013 o002 |ooo7
DU DURISOLES Suelu-sfl'u.ememETte me‘beon?adus con un_a capa.dum dE‘s!Ilce secundaria (horizonte 0.053 0079 | 0026
petrodiirico) o nodules de silice secundaria (horizonte dirico).
FR FERRALSOLES | swelos rojos y amarillos tropicales con alto contenido de sesquicxidos. 0.013 002 | 0007
suelos desarrollados en depositos aluviales. Perfiles con evidencia de estratificacion;
i FLUVISOLES débil diferenciacidn de horizontes. 0.026 004 | 0013
GL GLEYSOLES Suelu-s.l::::n signos :laru-s. r|:Ire influsncia del agua freatica. Evidencia de procesos de 0.026 004 | o013
reduccidn con segregacion de compuestos de Fe
cr GIPSISOLES suelos con acymulac’lun de E!JHM'O de calcio, con o sin carbenatos, concentrada en el 0.053 002 |ooo7
subsuela. Horizonte superficial de color claro.
HS HISTOSOLES Suelos de turba -,r pamanos.. La mmgl{aﬁz?:wnr E-E lenta y la 1ran5furmacm:.\ de restos 0.053 00z | ooo7
vegetales 3 través de la desintegracion bioguimica crea una capa superficial de moho
Suelas pardas oscuros ricos en materia organica. Los Kastanozems tienen un perfil
K3 KASTANGZEMS similar a los Chernozems pero el horizonte superficial rico en humus es més delgado 0.026 004 | 0013
Lp LEPTOSOLES suelu-s.snmeros, ﬂrﬂu:-s. Los Leptosoles son suelos azonales y particularments comunes 0.013 002 |ooo7
&N regiones montanosas.
1 LIXISOLES Suelas :F:n diferenciacion pedogenetica de arcilla [rn|g.ﬁ|:|c-n de _an:llla|| entre el suszlo 0.013 o0z | ooz
superiicial con menor y el subsuelo con mayor contenido de ardilla
Ly LUVISOLES Diferenciacion pedogénica del contenido de arcilla 0.026 004 | 0.013
Suelos tropicales rojos, profundos, bien drenades con un horizonte subsuperficial
NT NIMSOLES arcilloso nitico que tiene elementos estructurales de bordes planos o nuciformes 0.013 00z | 0.007
Suelas ricos en materia organica. Los Phasozems son muy parecidos a Chernozems y
i sl AR Kastanozems pero estan mas intensaments lixiviados Ll KL
PL PLANOSOLES Suelas con un horizonte superl’[C|aI de t‘E?tur:l gruesa a!:lruptamente zobre un 0.053 0079 | 0026
subsuelo denso y de textura mas fina, tipicamente en tierras planas
Fuerte meteorizacion con segregacion subsscuents de plintita a la profundidad de
FT PLINTOSOLES fluctuacidn del agua fredtica o drenaje superficial impadido 0.026 004 | 0013
Pz PODZOLES Suehfrs :-:?n un hl:II'II’IDI"ItE |I|fwal spodico debajo dr.: u.n horizonte subsuperficial con 0.053 0079 | 0.076
apariencia de ceniza y cubierta por una capa organica
RG REGOSOLES Sue_lcrs debilr"n_ente c!esarTulladns en materizl no consolidado, gue no tienen un 0.026 o004 | 0013
horizente malico o Gmbrico, o 50N MUY SOMEros
suelos salinos. Desde débil a fuertemente meteorizados, muchos Solonchaks tienen
LX SOLONCHAKS un patron de coler gléyico a cierta profundidad 0.053 004 | 0013
[AY) SOLONETZ Suelos con alte contenido de Na yio Mg intercambiables 0.053 0.079 | 0.026
UM UMBRISOLES Sd:elln:::sperﬁual oscuro. Horizonte superficial umbrico o cambico con baja saturacion 0.026 004 | o013
VR VERTISOLES suelos muy ardillosos, r.que se mezclan, con alta proporcion de arcillas expansibles. 0.053 0079 | ooz
Estos suelos forman gristas anchas y profundas cuando se secan

Figura 6.3: Valores del factor de erodabilidad (factor K) de acuerdo a la taxonomia
y la textura de suelo
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Pendiente (%) Contorno Cultlv_o en Terraza
franjas
0.0-7.0 0.55 0.27 0.10
70-11.3 0.60 0.30 0.12
11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6 - 26.8 0.90 0.45 0.18
26.8 > 1.00 0.50 0.20

Figura 6.4: Valores para el factor de practicas de conservacién (P)

Codigo Tipo Contenido Factor C
10 Tierra Las tierras utilizadas para la 0.63
Cultivada | agricultura, horticultura y jardines ’
Tierras cubiertas de arboles, con
2d Bosdque cubierta vegetal mas del 30% 2003
Terrenos cubiertos de césped natural
el FlisrE R con una cubierta mas del 10% 003
Tierras cubiertas de arbustos con una
40| Matorral | ¢ pierta de mas del 30% 0:22
50 Humedal Tierras cubiertas de plantas de 0
humedales y cuerpos de agua
60 Cuerpos de | Las masas de agua en la superficie 0
agua terrestre
70 Tiitelis Hierbas y arbustos en las regiones )
polares
s Tierras modificadas por las actividades
80 | Superficies | b 0.09
T umanas
Artificiales
90 Tierra Tierras con cubierta vegetal inferior al 05
Desolada | 10% )
Nle_-ve y Tierras cubiertas por la nieve
100 Hielo : 0
Bemansnis permanente, y la capa de hielo

Figura 6.5: Valores de Cobertura Vegetal (C)
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Figura 6.6: Diagrama de flujo del proceso de calculo para la estimacion de la

erosién * Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
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Resultados

Los resultados son presentados en tres secciones:

= En la primera, se presenta el listado de unidades hidrograficas que comprenden
cada regién Hidrogréafica definida en tablas que indican, por cada una, el

nombre de cada unidad hidrografica y su cédigo nacional.

» En la segunda, se muestran los resultados multianuales (1981-2014) de erosién

de suelos para regién Hidrogréfica en graficos.
= Gran cantidad de documentacién.

= En la tercera, se presentan promedios de erosién de suelos cada 4 anos para

todo el periodo de estudio en tablas.

7.1. Region Hidrolégica Pacifico 1

En el mapa de la Fig. 7.1. la Region Hidrolégica Pacifico 1 se encuentra ubicada
al sur del Perd. Tiene un area de 34 710 Km2. En la Fig. 7.2. se muestra los niveles
de erosién para cada ano desde 1981 hasta el 2014, teniendo los niveles bajos de
toda la serie en el ano 1983, se recuerda que la mayoria de los estudios de gestion
de riesgos que analizan los impactos clasifica como “El Nino Extraordinario” los
eventos de 1982/83 (SENAMHI, 2014). Cuando habia un incremento del volumen
de agua de los rios de la Costa del Pert, debido a las aguas calidas en direccion
contraria a la Corriente del Per, la elevada temperatura de las aguas superficiales,
paralelamente en el sur se produjeron dos fendmenos contrarias a este, la sequia que
se localizé al sur del Perti, y los huaycos (deslizamientos de tierra) que se localizd

en la zona central del Per.

72



Capitulo 7. Resultados

72°0'0"W 71°00"W 70°00"W

-----

16°12'0"S

17°36'0"S
17°36'0"S

Figura 7.1: Mapa de ubicacién de la Region Hidrologica “Pacifico 17

Cuadro 7.1: Unidades Hidrograficas para la Regién Pacifico 1

Region Nombre Cédigo
Cuenca Caplina CAP
Intercuenca 13159 723
Intercuenca 13171 724
Cuenca Lluta LLU
Cuenca Ilo - Moquegua MOQ
Cuenca Locumba LOC
Cuenca Sama, SAM
Cuenca Hospicio HOS

— Intercuenca 13153 725
% Cuenca Tambo TAB
é) Intercuenca 13173 726
i‘é Intercuenca 13174 727
Intercuenca 13175 728
Intercuenca 13177 729
Intercuenca 13176 730
Intercuenca 13179 731
Intercuenca 13170 732
Cuenca Honda Sur HSU
Intercuenca 13155 733
Intercuenca 13157 734
Intercuenca 735

Cuenca de la Concordia DLC
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Figura 7.2: Erosién de suelos para la Region Hidrolégica “Pacifico 17

7.2. Region Hidrolégica Pacifico 2

La Region Hidrologica Pacifico 2 se encuentra ubicada en la costa sur del Peru
(Fig. 7.3.). Tiene un drea de 58 690.18 Km? . La Fig. 7.4. presenta el grafico de los
niveles de erosién para la Regién Pacifico 2, que oscilan entre los 0 a 100 Tn/ha/ano
y un promedio multianual de 45.8 Tn/ha/afo (para la serie de los afios de 1981 hasta
el 2014). Esta serie presenta su nivel mas bajo de erosién en el ano 1992, el mismo
que registrd poca precipitacion, presentando sequias en algunas zonas. El mapa FE-
12 del Anexo 1, es el del factor de erosividad (factor R), este factor identificé que
la zona sur del Peri (vertiente del Pacifico), siendo notorio también en la Region
Hidrolégica Pacifico 2 tiene un indice bajo, valor que oscila entre los 0 a 1 000 M.J
mm ha 'h~lano~t. Para el afio 1999 (Fig. 6.4) nos muestra valores de erosién de
hasta 100 tn/ha/ano, registrando en este ano valores del factor R de hasta 7 000 M.J

mm ha 'h tano™! para la Regién Hidrogréfica Pacifico 2.

7.3. Region Hidrolégica Pacifico 3

La Region Hidrolégica Pacifico 3 se encuentra ubicada en la Costa centro sur del
Perti (Fig. 7.5.). Tiene un érea de 47 697.33 Km?. La Fig. 7.6. representa los niveles
de erosion para la Region Hidrolégica Pacifico 3, valores que llegan hasta los 70
tn/ha/ano aproximadamente, y su promedio multianual es de 26.2 tn/ha/ano para
todo el periodo de estudio (1981-2014). Al igual que en la RH Pacifico 2 presenta
sus valores mas bajos de eroisén en el ano 1992. El mapa FE-12 del Anexo 1 tiene
valores del factor R de hasta 7 000 MJ mm ha=! h~! ano™! para la regién Pacifico

3, valor que no representa ser el mas alto para la regién Pacifico 3, ya que en el ano
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Figura 7.3: Mapa de ubicacion de la Regién Hidrolégica “Pacifico 2”

Cuadro 7.2: Unidades Hidrograficas para la Region Pacifico 2

Region Nombre Cédigo
Intercuenca 13711 7.36
Intercuenca 13713 737
Cuenca Atico ATI
Cuenca Pescadores - Caraveli PES
Cuenca Chaparra CHP

~ Cuenca Ocona OCO
2 Cuenca Camana CAM
5‘5 Cuenca Quilca-Vitor-Chili QVC
£ Intercuenca 132 738
Intercuenca 133 739
Intercuenca 1319 740
Intercuenca 137151 741
Cuenca Choclén CHO
Intercuenca 137153 742

2001 sobrepasa este valor, siendo en algunas zonas mayor a los 10 000 MJ mm ha~*

h=1 ano™!.
7.4. Region Hidrolégica Pacifico 4

La Regién Hidrolégica Pacifico 4 se encuentra ubicada en la Costa central del

Pert (Fig. 7.7.). Tiene un area de 65 566 K'm?. La Fig. 7.8. representa los niveles de
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Figura 7.4: Erosiéon de suelos para la Regién Hidrolégica “Pacifico 2”
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Figura 7.5: Mapa de ubicacién de la Region Hidrologica “Pacifico 3”

erosion para esta region, teniendo valores que llegan hasta los 120 tn/ha/ano aprox.
en el ano 1998 y su promedio multianual es de 57.1 tn/ha/ano para todo el periodo
de estudio (1981-2014).

7.5. Region Hidrolégica Pacifico 5

La Regién Hidrologica Pacifico 5 se encuentra ubicada en la Costa norte del
Pert (Fig. 7.9.). Tiene un érea de 31 700.32 Km?. La Fig. 7.10. representa los

niveles de erosién para la Regién Hidrologica Pacifico 5, valores que llegan hasta los
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Cuadro 7.3: Unidades Hidrograficas para la Region Pacifico 3

Regién Nombre Codigo
Intercuenca 137155 743
Intercuenca 13717 744
Cuenca Chala CHL
Intercuenca 1373 745

Intercuenca 13719 746
Intercuenca 13751 747
Intercuenca 137531 748
Intercuenca 137533 749

“g Intercuenca 137539 750
= Cuenca Topara TOP
\g Cuenca San Juan SAJ
A Cuenca Pisco PIS
Cuenca Ica ICA
Cuenca Grande GRA
Cuenca Acari ACA
Cuenca Yauca YAU
Intercuenca 137157 751
Intercuenca 137159 752
Cuenca Honda HON
S Region Hidrolégica Paciﬁcoz‘
|1 |
s |
B |
§ T INEEEE | m—
: | ] || |
..... P e n e I e L L

N N N R E R EEEEE Y
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Figura 7.6: Erosion de suelos para la Region Hidrolégica “Pacifico 3”

340 Tn/ha/ano aproximadamente para el ano 1998, y su promedio multianual es de
80.8 Tn/ha/ano para todo el periodo de estudio (1981-2014). Presenta sus valores
mas bajos de erosion en los anos 1985 y 1990. El mapa FE-18 del Anexo 1 tiene
valores del factor R (para el afio 1998) que superan los 10 000 MJ mm ha~! h~1
ano~! para la regién Pacifico 5, siendo este afio el que representa mayor &rea con
estos valores altos; sin embargo, los anos 1983 (FE-03) y 2001 (FE-21) también nos
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Figura 7.8: Erosion de suelos para la Regién Hidrolégica “Pacifico 4”

muestras valores que pueden superar los 10 000 MJ mm ha~! h=! ano™! pero con

menor area de influencia.

7.6. Region Hidrolégica Pacifico 6

La Region Hidrolégica Pacifico 6 se encuentra ubicada en la Costa norte del Peri
(Fig. 7.11.). Tiene un drea de 42 304.87 Km?. La Fig. 7.12. representa los niveles
de erosion para la Region Hidrologica Pacifico 6, valores que llegan hasta los 110
Tn/ha/afo aproximadamente para el afio 1998, y su promedio multianual es de 30.9

Tn/ha/ano para todo el periodo de estudio (1981-2014). Sus valores més bajos de
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Cuadro 7.4: Unidades Hidrograficas para la Regiéon Pacifico 4

Regién Nombre Cédigo
Intercuenca 1375511 753
Intercuenca 1375531 754
Cuenca Chilca CHC
Intercuenca 1375533 755
Intercuenca 1375539 756
Intercuenca 137555 757
Intercuenca 137557 758
Intercuenca 137559 759
Intercuenca 137571 760
Intercuenca 137579 761
Intercuenca 137591 762
Intercuenca 137593 763
Intercuenca 1375951 7,64
Intercuenca 1375959 765
Intercuenca 137597 7,66
Intercuenca 1375991 767
Intercuenca 1375999 768

- Intercuenca 137711 7,69
% Intercuenca 137713 770
g% Intercuenca 1375519 771
Oc..% Cuenca Huamanzana HUM
Cuenca Santa STA
Cuenca Lacramarca LAC
Cuenca Nepeiia NEP
Cuenca Casma CAS
Cuenca Culebras CUL
Cuenca Fortaleza FOR
Cuenca Pativilca PAT
Cuenca Supe SUP
Cuenca Huaura HUU
Cuenca Chancay-Huaral CHU
Cuenca Chillén CHI
Cuenca Rimac RIM
Cuenca Lurin LUR
Cuenca Mala MAL
Cuenca Omas OMA
Cuenca Canete CAE

erosion en los anos 1985 y 1990. El mapa FE-18 del Anexo 1 tiene valores del factor

R (para el afio 1998) que superan los 10 000 MJ mm ha~! h~! ano™! para la region

Pacifico 6, siendo este ano el que presenta mayor area con estos valores altos; sin
embargo, los afios 1983 (FE-03) 1992 (FE-12), 2001 (FE-21), 2002 (FE-22), 2006
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Figura 7.9: Mapa de ubicacion de la Regién Hidrolégica “Pacifico 5”

Cuadro 7.5: Unidades Hidrograficas para la Region Pacifico 5

Regién  Nombre Cédigo
Intercuenca 137715 772
Intercuenca 137751 773
Intercuenca 137753 774
Intercuenca 137759 775
Intercuenca 137771 776
Intercuenca 137773 777
Cuenca Olmos OLM

3 Cuenca Motupe MOT
QES Cuenca Chancay-Lambayeque CLA
‘g Cuenca Zana ZAN
[ Cuenca Chamaéan CHM
Cuenca Jequetepeque JEQ
Cuenca Viré VIR
Cuenca 13773 778
Cuenca Chicama HIC
Cuenca Moche MOC
Intercuenca 137719 779

(FE-26), 2008 (FE-28) y 2012 (FE-32) también nos muestras valores que pueden
superar los 10 000 MJ mm hat A=t afo!.
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Figura 7.10: Erosién de suelos para la Region Hidrolégica “Pacifico 5”
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Figura 7.11: Mapa de ubicacién de la Region Hidrologica “Pacifico 6”

7.7. Region Hidrolégica Atlantico 7

La Region Hidrologica Atlantico 7 se encuentra ubicada en el sur del Peru
(Fig. 7.13.). Tiene un drea de 144 619.62 K'm?. La Fig. 7.14. representa los niveles
de erosion para la Regién Hidrolégica Pacifico 6, valores que llegan hasta los 70
Tn/ha/ano aproximadamente para el ano 1986, y su promedio multianual es de 39.9
Tn/ha/afio para todo el periodo de estudio (1981-2014). Su variablidad en cuanto
a sus valores no son tan marcadas en comparacién a las Regiones Hidrolégicas del

Pacifico. Presenta sus valores mas bajos de erosiéon en los anos 1989, 1992 y 2004.
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Cuadro 7.6: Unidades Hidrograficas para la Region Pacifico 6

Regién  Nombre Cadigo
Cuenca Tumbes TUM
Intercuenca 137779 780
Cuenca Cascajal 780
Intercuenca 137759 775
Intercuenca 13779 781
Cuenca Bocapan BOC
Intercuenca 13939 783
o Cuenca Zarumilla ZAR
% Intercuenca 13951 784
gg Cuenca Piura PIU
gc_.% Cuenca Chira CHR
Intercuenca 13931 785
Cuenca Ferndndez FER
Intercuenca 13933 7.86
Cuenca Quebrada Seca QSE
Intercuenca 13935 787
Intercuenca 1391 788
Cuenca Parinas PAR
Regién Hidrolégica Pacifico 6 ‘
e
g
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Figura 7.12: Erosién de suelos para la Regién Hidroldgica “Pacifico 6”
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En los mapas del Anexo 1 los valores del factor R (de todos los anos) superan los

10 000 MJ mm ha~! h~! aio™! para las zonas de hots post.

7.8. Region Hidrolégica Atlanticoo 9

La Region Hidroldgica Atlédntico 9 se encuentra ubicada en el norte del Peru (Fig.

7.15.). Tiene un area de 74 879 K'm?. La Fig. 7.10. representa los niveles de erosién

para la Region Hidrolégica Atlantico 9 con valores que llegan hasta 2 Tn/ha/ano
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Figura 7.13: Mapa de ubicacién de la Region Hidroldgica “Atlantico 77

Cuadro 7.7: Unidades Hidrogréficas para la Regién Atlantico 7

Regién  Nombre Cédigo
Cuenca Tarau TAR
Intercuenca Alto Yuréa YUR
Intercuenca Alto Acre ACR
Intercuenca Alto Laco IAC

- Intercuenca 48299 701
% Cuenca Inambari INA
= Cuenca Tambopata TAM
= Intercuenca Medio Alto Madre de Dios ~ AMD
E Intercuenca Medio Madre de Dios MMD
Intercuenca Medio Bajo Madre de Dios ~ BMD
Intercuenca Alto Madre de Dios MDD
Cuenca De Las Piedras DLP
Cuenca Orthon ORT

aproximadamente para el ano 1993 y 2000, y su promedio multianual es de 1.4
Tn/ha/afo para todo el periodo de estudio (1981-2014). Presenta sus valores mas
bajos de erosion en el ano 1992. El mapa FE-12 del Anexo 1 tiene valores del factor
R (para el afio 1992) que superan los 5 000 MJ mm ha™! h~! ano™! para la regién
Atléntico 9 al igual para el ano 2000 (FE-20) que también nos muestras valores que
pueden llegar hasta los 5 000 MJ mm ha™' h™! ano™!.
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Figura 7.14: Erosién de suelos para la Regién Hidrolégica “Atlantico 77
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Figura 7.15: Mapa de ubicacién de la Region Hidroldgica “Atlantico 9”

7.9. Region Hidrolégica Atlantico 10

La Regién Hidrologica Atlantico 10 se encuentra ubicada en la Costa norte del
Peri (Fig. 7.17.). Tiene un édrea de 59 283.49 Km?. La Fig. 7.18. representa los
niveles de erosién para la Region Hidrolégica Atlantico 10, valores que llegan hasta
los 170 Tn/ha/ano aproximadamente para el afo 1993, y su promedio multianual

es de 101.7 para todo el periodo de estudio (1981-2014). Presenta sus valores mas
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Cuadro 7.8: Unidades Hidrograficas para la Region Atlantico 9

Regién Nombre Cédigo
Cuenca Carhuapanas CAR
Cuenca Potro POT
Intercuenca 49875 708
Intercuenca Alto Maranén I AMA

- Intercuenca 49871 709
2 Intercuenca 49871 710
= Intercuenca 49877 711
N=| Intercuenca 49873 712
3 Cuenca Santiago SAN
Cuenca Morona MOR
Cuenca Pastaza PAS
Cuenca Cenepa CEN

Intercuenca Medio Maranén MMA

Region Hidroldgica Atlantico 9
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Figura 7.16: Erosién de suelos para la Regién Hidrolégica “Atlantico 9”

bajos de erosion en el ano 1992. El mapa FE-13 del Anexo 1 tiene valores del factor
R (para el afio 1993) que superan los 3 000 MJ mm ha™! h~! ano™! para la regién
Atlantico 10.

7.10. Regién Hidrolégica Atlantico 11

La Region Hidrolégica Atlantico 11 se encuentra ubicada en la Costa norte del
Pert (Fig. 7.17.). Tiene un drea de 125 355.29 Km?. La Fig. 7.18. representa los
niveles de erosién para la Region Hidrolégica Atlantico 11, valores que llegan hasta
los 25 Tn/ha/ano aproximadamente para el ano 1993, y su promedio multianual es
de 17.1 Tn/ha/ano para todo el periodo de estudio (1981-2014). Presenta sus valores

mas bajos de erosién en los anos 1992. El mapa FE-13 del Anexo 1 tiene valores del
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Figura 7.17: Mapa de ubicacién de la Region Hidroldgica “Atlantico 10”

Cuadro 7.9: Unidades Hidrograficas para la Region Atlantico 10

Regién Nombre Cédigo
Cuenca Crisnejas CRI
Intercuenca Alto Maranén IV MA4
= Intercuenca Alto Maranén II1 MA3
2 Intercuenca Uctubamba UTC
E Cuenca Chamaya CHA
= Cuenca Chinchipe CHN
< Intercuenca Alto Maranén V MA5
Intercuenca Alto Maranén II MA2
Region Hidroldgica Atlantico 10
[ [T ]
7 |Niveles de erosion |

~— Promedio Multianual ——

[101.7 TniHalafo |
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IS o
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n
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factor R (para el afio 1993) que superan los 5 000 MJ mm ha~! h™! ano™! para la

region Atlnatico 11.
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Figura 7.19: Mapa de ubicacién de la Region Hidroldgica “Atlantico 117

Cuadro 7.10: Unidades Hidrograficas para la Region Atlantico 11

Regién Nombre Cédigo
Intercuenca Alto Huallaga AHU
Intercuenca Medio Huallaga MHU
Intercuenca Medio Alto Huallaga MAH
- Cuenca Huayabamba HAU
3 Intercuenca Medio Bajo Huallaga III ~ MBH
E Cuenca Paranapure PAA
= Cuenca Mayo MAY
< Intercuenca Bajo Huallaga BHU

Cuenca Biabo BIA

Intercuenca Medio Bajo Maranén MBM

7.11. Regién Hidrolégica Atlantico 12

La Regién Hidrologica Atlantico 12 se encuentra ubicada en la Costa norte del
Peri (Fig. 7.19.). Tiene un drea de 159 617.43 Km?. La Fig. 7.20. representa los
niveles de erosion para la Region Hidrologica Atlantico 12, valores que llegan hasta

los 8 Tn/ha/ano aproximadamente para el ano 1993, y su promedio multianual es
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Figura 7.20: Erosion de suelos para la Regién Hidrolégica “Atlantico 117

de 3.9 Tn/ha/ano para todo el periodo de estudio (1981-2014). Presenta sus valores
mas bajos de erosion en el ano 1992. El mapa FE-13 del Anexo 1 tiene valores del
factor R (para el afio 1993) que superan los 10 000 MJ mm ha=t h=! ano™! para la
region Atlantico 12, siendo este ano el que representa mayor area con estos valores

altos en comparacion con otros anos.
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Figura 7.21: Mapa de ubicacién de la Region Hidrologica “Atlantico 127



Capitulo 7. Resultados 89

Cuadro 7.11: Unidades Hidrograficas para la Regién Atlantico 12

Regién Nombre Cédigo
Intercuenca 49919 713
Cuenca Tamaya TAA
Cuenca Aguaytia AGU
o Intercuenca 49917 714
‘; Intercuenca 49915 715
= Cuenca Cushabatay CcuUs
A= Cuenca Tapiche TAP
3 Intercuenca 49913 716

Intercuenca 49911 717

Cuenca Pachitea PAC

Intercuenca Medio Bajo Ucayali ~ MBU
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Figura 7.22: Erosién de suelos para la Regién Hidrolégica “Atlantico 12”

7.12. Regién Hidrolégica Atlantico 13

La Region Hidrologica Atlantico 13 se encuentra ubicada en la Costa norte del
Peri (Fig. 7.21.). Tiene un drea de 190 705.15 Km?. La Fig. 7.22. representa los
niveles de erosién para la Region Hidrolégica Atlantico 13, valores que llegan hasta
los 100 Tn/ha/ano aproximadamente para el ano 2012, y su promedio multianual es
de 58.2 Tn/ha/ano para todo el periodo de estudio (1981-2014). Presenta sus valores
mas bajos de erosion en el ano 1992. El mapa FE-32 del Anexo 1 tiene valores del
factor R (para el ano 2012) que superan los 10 000 MJ mm ha™! h™! ano™! para
la regién Atlantico 13, no siendo este el ano que represente la mayor area con estos

valores altos.
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Figura 7.23: Mapa de ubicacion de la Region Hidrolégica “Atlantico 13”

Cuadro 7.12: Unidades Hidrograficas para la Regién Atlantico 13

Region

Nombre

Cédigo

Atlantico 13

Intercuenca 49959
Intercuenca 49957

Cuenca Cutivireni

Cuenca Anapati

Cuenca Poyeni
Intercuenca 49955
Intercuenca 49953
Intercuenca 49951

Cuenca Perené

Cuenca Mantaro

Cuenca Pampas

Cuenca Urubamba
Intercuenca Ato Apurimac
Intercuenca Bajo Apurimac

718
719
CcuT
ANA
POY
720
721
722
PER
MAN
PAM
URU
AAP
BAP

7.13. Region Hidroldégica Titicaca 14

La Regién Hidrolégica Titicaca 14 se encuentra ubicada en sur del Peru (Fig.

7.23.). Tiene un drea de 49 508.92 K'm?2. La Fig. 7.24. representa los niveles de erosién



Capitulo 7. Resultados 91

Region Hidrolégica Atlantico 13

|| Niveles de erosion
I

|— Promedio Mutianual

58.2 Tn/Halaio

N E R EE EEEE EE R EE TR E Y e

5 ¥ 8 3 28852232z e LS8z eg8zELEE88gez e

8 83 3 3 3% 3 3 5 2 3 3 3 38 3333338888888 8s5¢sczszs s

222222 2222222222222 I8 8 8RCKC &8RN
Afos

Figura 7.24: Erosion de suelos para la Regién Hidrolégica “Atlantico 13”

para la Regién Hidroldgica Titicaca 14, valores que llegan hasta los 50 Tn/ha/ano
aproximadamente para el ano 2001, y su promedio multianual es de 26.4 Tn/ha/ano
para todo el periodo de estudio (1981-2014). Presenta sus valores més bajos de

erosion en el ano 1983.
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Figura 7.25: Mapa de ubicaciéon de la Region Hidrolégica “Titicaca 14”



Capitulo 7. Resultados

Cuadro 7.13: Unidades Hidrograficas para la Region Atlantico 14

Region Nombre Cédigo
Cuenca Ilpa 1P
Cuenca Callaccame CAL
Intercuenca 0155 789
Intercuenca 0157 790
Intercuenca 0175 791
Intercuenca 0171 792
Intercuenca 0173 793

- Intercuenca Ramis RAM
‘3 Cuenca Ilave ITA
2 Cuenca Coata COA
K= Cuenca Azdngaro AZA
3 Cuenca Ushusuma USH
Cuenca Cano CAN
Cuenca Mauri MAU
Cuenca Mauri Chico  MAC
Cuenca Huancané HUN
Cuenca Pucard PUC
Cuenca Suches SucC
Lago Tititcaca TIT

Regién Hidroldgica Titicaca
|

{26.4 TniHarafio

Erosion Hidrica (Tn/Ha/afio)

Figura 7.26: Erosion de suelos para la Regién Hidrolégica “Titicaca 14”



Capitulo 8
Conclusiones

Debido a la variabilidad del clima y el relieve (topografia) del territorio nacional
tenemos diferentes resultados en los que respecta al proceso erosivo, teniendo en
cuenta que la zona andina es la que presenta mayor erosion laminar hidrica y la
Amazonia presenta erosién lateral, debido al abundante transporte de caudal de sus

rios.

Con el anélisis rescatamos que nuestro principal factor de influencia en la erosion
es el factor de erosividad de la lluvia (factor R), debido a la variabilidad de datos
que hemos tenido, el segundo factor de influencia es el topografico, esto es por las
condiciones de relieve de nuestro es muy accidentado y facilita al escurrimiento del
agua junto con las particulas del suelo. El factor de vegetacion es muy importante
también, en nuestra zona andina la vegetacién es muy particular y escaza en algunas
zonas. Las propiedades del suelo es un factor que no podemos cambiar por lo tanto
el inico factor que nos ayudara a disminuir nuestras estimaciones de erosion sera el

factor de practicas de conservacion.

Los resultados de la erosién por Regiones Hidrolégicas nos muestra que la costa
norte del Peru es la que se ve mas afectada a la erosion de suelos, siendo la Region
Hidrolégica Atlantico 10 la que presenta el mayor promedio multianual de niveles de
erosién con 101.7 Tn/ha/ano, esta regién esta conformada de 8 regiones hidrograficas
entre las cuales tenemos las intercuencas del Alto Maranon (II, III, IV, V). Como
segunda regién afectada por la erosién de suelos es la Regién Hidrologica Pacifico
5 el cual presenta un promedio multianual de 80.8 Tn/ha/afo, se debe tener en
cuenta que en esta regién se presenta el valor mas alto de erosién para el ano 1998

con 340 Tn/ha/ano. Ambas regiones se encuentran al norte del Perti y son dreas de
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influencia entre ellas.

La metodologia empleada en el estudio .“nalisis espacio-temporal de Erosiéon de
Suelos por Regiones Hidrolégicas en el Perticumple con los objetivos de representar
la espacializacion de la erosion de suelos. Haciendo referencia a la Figura 1.2: Mapa
de intensidaddes de erosién de suelos del Pert. Fuente: INRENA, 1996 (Capitulo 1)
podemos comparar las similitudes de este primer trabajo referente al fenomeno de
erosiéon hidrica laminar, el cual muestra las intensidades de erosién muy relacionadas
a los mapas que presentamos en el Apéndice 3: Mapas de los resultados de ERisén
de Suelos del Peru para el Periodo de estudio de 1981 hasta el 2014. Como objetivo
principal de la investigacién es tener una base de datos actualizada de erosién
de suelos a nivel nacional, que puedan ser utilizados como referencia para poder
identificar las zonas méas afectadas a este fendmeno y consiguientemente realizar

estudios mucho mas especificos y a mayor detalle.



Capitulo 9
Recomendaciones

El fenémeno erosivo no puede ser evitado; sin embargo si puede ser controlado.
El factor de erosiéon que va a permitir controlar este fenémeno es el Practicas de
Conservacién antrépicas (realizadas por el hombre). En el Pert especialmente en la
zona andina del pais, no se tiene una adecuada agricultura, por ende no se realizan
adecuadas practicas de conservacion de acuerdo a estas. Es recomendable que el
gobierno regional de diversas partes del pais aumenten el interes de la conservacion
de suelos debido a que muchas familas dependen de esta activiada econdémica, siendo

el suelo la princial fuente de sustento.
Se recomienda que el estudio de estimacién de riesgo de erosién de suelos debe

ser realizada de manera multidiciplinaria contando con una variedad de profesionales

que puedan aportar a un mejor enfoque del riesgo.
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Capitulo 10
Apéndice 1

Mapas del Factor de Erosividad Pluvial Anual para el periodo de 1981
hasta el 2014

96



Capitulo

10.

Apéndice 1

97

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0 77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

TUMBES,
i

[
\AJ\C
K

COLOMBIA

(/ORETC)

i

)
VI0YOBAMBA
(CHAGHAROYAS)
= 0
o

QUJ .

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000

(HUANCAYO)

[LUANGAVELTCA

o [AYACUCHO,

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

3

1s Acsdenics Profsionsl de [NGENIERLA GEOGRAE]

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

en el Perti (1981 - 2014)

SIGNOS CONVENCIONALES

Erosividad Pluvial Anual (1981) Regiones Hidroldgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
Boe e || anos nomseios || ene ||| B Logo Titicacn - ) , . o
FECHA: Jumoaots ][ SISTEMA DECOORDENADAS  WGSH4 | FE-o1 [ ™, | filombge
I i i I | ]
81°00"0 79000 77°000 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.1: Erosién Pluvial Anual (1981)



Capitulo

10. Apéndice 1

98

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0
— — 0°360°N
ECUADOR COLOMBIA
1°48'0"S
TUMBES,
A
4°12'0"S
MOYOBAMBA!
(CHAGHAPOYAS]
T (-]
o
6°36'0"S
(CAJAMARGA)
QUJ
]
9°00"S
11°24'0"S
o
CIPEETR
e o
LEYENDA o
| | (M).mm)/(ha.h.afio) 13°48'0"S
I o - 1000
I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
H 16°12'0"S
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000
I
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Escuela Académica Profesioral de INGENIERIA GEOGRAF]
’ Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suclos por Regiones Hidrogicas ‘ SIGNOS CONVENGIONALES
en el Perti (1981 - 2014)
18°36'0"S
‘ Erosividad Pluvial Anual (1982) ‘ Regiones Hidroldgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
[eenn e ][ wmon samtsmstmton || s o ||| B3 Lago Titcaca oo . b o o
[From g || ssmuapecoommanas wosw || T ™,  uerke
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

Figura 10.2: Erosién Pluvial Anual (1982)



Capitulo 10.

Apéndice 1

99

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
X A
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,
v

)
VOYOBAMBA
(CHAGHAROYAS)
o 0
o

LEYENDA

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

[BUANCAYO)
(]

[LUANGAVELICA

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

o [AYACUGHO]

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

Escuela Académmica Profes

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
J ée [NGENIERA GEOGRAR)

BRASIL

Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas
an el Pertt (1981 - 2014)

Erosividad Pluvial Anual (1983)

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidrolégicas
(+)  Capital de Departamento

~——]

A
A\

OJMAIDONADO

Bah oo || wton st [ ooaye ||| B Logo Ticncs L . 1

Fr o || smmptcoowmunas_wosn || T —, | ] ekl
I I I I

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.3: Erosién Pluvial Anual (1983)



Capitulo 10. Apéndice 1

100

81°0'0"0 79°0'0"0

77°0'0"0 75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

0°36'0'N

ECUADOR

1°48'0"S

TUMBES,
i

4°12'0"S

e
o

6°36'0"S

QUJ

9°0'0"s

11°24'0"S

X

R
MOYOBAMBA!
(GHAGHAPOYAS] o

COLOMBIA

~——]

<
s UNCAO)
) \
{PUERTOJMALDONADO
[i0aNcaVELc o 4
—
o +
LEYENDA ©
130ag0rs | (MLmm)/(ha.h.afio)
I o - 1000
I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
16°12'0"S H
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000
I
ONIVERSIDAD NACIONAL MATOR DE SAY 1ARCOS
Escuela Académica Profesioral de INGENIERIA GEOGRAF]
’ Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suclos por Regiones Hidrogicas ‘ SIGNOS CONVENGIONALES
en el Perti (1981 - 2014)
18°36'0"S
‘ Erosividad Pluvial Anual (1984) ‘ Regionss Hidsalsgicss CHILE
@ C;\plml de Dep:maum\m
[Eow wwwm ][ o momstmion || ene ||| B Logo Titcacn oo ) b . o
[Fom s || owmvavccoommunss woom || ™,  uerke
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.4: Erosién Pluvial Anual (1984)



Capitulo 10.

Apéndice 1

101

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
: A
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,

T
O

4

i }
R
MOYOBAMBA!
(CHAGHAPOYAS]
o 0

MTRUJIITGY
Ao

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

BT
o
[UACAVENO
o
o

I

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES
en el Perti (1981 - 2014)

‘ Erosividad Pluvial Anual (1985) ‘

~——]

\

|

N
RUERTOJMALIDONADO
. (]

Regiones Hidroldgicas CHILE
(®  Capital de Departamento
Boh oo || wton st [ ooaye ||| B Logo Ticncs - ) L " o
FECHA: Junio 2056 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FE-08 ™= s  florndage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.5: Erosién Pluvial Anual (1985)



Capitulo 10.

Apéndice 1

102

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0 79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

TUMBES,
i

MOYOBAMBA!

(CHAGHAROYAS)
>
o

QUJ

LEYENDA

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
Esouels Acadsimics Profesional de NGENIERIA GEOGRAF

7=y

|

COLOMBIA

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

en el Perti (1981 - 2014)

‘ SIGNOS CONVENCIONALES

I
|
|
|

Erosividad Pluvial Anual (1986) Regionss Hidielsgices CHILE
() Capital de Departamento
mcas oo || woR BeinDynsmoroy | [apare ||| @ Lago Titicaca oo o 1ho 200 30
FECHA: Junio 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGS 84 ‘ FE-08 ™, J Kilormbngs
I I I I ‘ )
81°00°0 79°00"0 77°00"0 75°00"0 73°00'0 71°00'0 69°00"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.6: Erosién Pluvial Anual (1986)



Capitulo 10. Apéndice 1

103

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0
“ 0°36'0"N
ECUADOR COLOMBIA
1°48'0"S
TUMBES,
¥ ﬁ
] 4°12'0"S
M@Y
CHACHAPGVAS
6°36'0"S
(CAJAMARCGA
QUJ
&
9°00"S
11°24'0"S
o
[i0ANCAVELcAY
e o
LEYENDA 2
| | (M).mm)/(ha.h.afio) 13°48'0"S
I o - 1000
I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
| | [ 6001 - 7000 0
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000
I
Escucls Academica Profesioral de INGENIERIA GEOGRAFI ‘%’ °
Anilisis espacio-temporal de Erosién de Suelos por Regiones Hidrégicas SIGNOS CONVENCIONALES
‘ = o e ol Pert (1981 2008+ & ‘ \f/ 30
‘ Erosividad Pluvial Anual (1987) ‘ Regiones Hidroldgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
[eenn e ][ wmon samtmn st || os o ||| B3 Lago Titcaca oo . .|
[From g |[ ssmumpecoommunas wesn || T ™, Lk
i i ] \ )
81“0‘0”0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

Figura 10.7: Erosién Pluvial Anual (1987)



Capitulo 10.

Apéndice 1

104

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

/

TUMBES,

V3
O

(CHAGHAROYAS)
s
o

\T{UJ

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

X

)
Mov

BT
o
[UAGAVENO
o
o

I

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

COLOMBIA

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (1988)

Regiones Hidroldgicas CHILE
(®  Capital de Departamento
meswomom ][ won mom st [ enre ||| B Lago Thicacs - ) L " o
FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FE-of ™= s  flornfage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.8: Erosién Pluvial Anual (1988)



Capitulo

10. Apéndice 1

105

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
X {
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,
i

(CHAGHAROYAS)
T
o

QUJ

LEYENDA

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

UORETC]
(]
N

R
MQV

DD
°
[UACHVELTC
o

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

B

JAREQUIPAY

N CHOQUEEIR
\ o

A

9
{
f,

~——]

A

RIACIAY

Escuela Académica Profesioral de INGENIERIA GEOGRAF]

i A o

Anilisis espacio-temporal de Erosion de Suelos por Regiones Hidrdgicas SIGNOS CONVENCIONALES 4

an el Pert (1981 - 2014) \f/
‘ Erosividad Pluvial Anual (1989) ‘ Regiones Hidrlégicas CHILE
() Capital de Departamento

[eour oo [ won smomsimior [ onre ||| B Lago Tiicacs oo . b o .
‘ FECHA: Junic 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS: WG5S B4 ‘ FE-0) [ ™,  flornfage

I I I I ‘ )

81°0'0"0 79°0'0"0 77°00"0 75°00"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.9: Erosién Pluvial Anual (1989)



Capitulo

10.

Apéndice 1

106

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
A A
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,

T
O |

R
MOYOBAMBA!

(CHAGHAROYAS)
s
o

TRUIIG)
A

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

UoRETC)

[

i

[BUANCAYO)

[QUANGAVELICA

o [AYACUCHQ]

I

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

‘ Erosividad Pluvial Anual (1990)

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidroldgicas CHILE
(®  Capital de Departamento
seswomom ][ wron mom st [ ene ||| B Lago Tiicacs - ) L " o
FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FEo ™= s  flornfage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.10:

. Erosién Pluvial Anual (1990)



Capitulo

10.

Apéndice 1

107

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

mJ\‘\

TUMBES,
i

(CHACHAPOYAS]

O
(]

\T{w

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

[

)
Mov

[BUANCAYO)
(]

[UANGAVELICA
9  sneEw

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

COLOMBIA

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (1991)

~——]

\

Regiones Hidroldgicas CHILE
- (®  Capital de Departamento
Bah oo || wton st [ ooaye ||| B Logo Ticncs - ) L " o
FECHA: Junio 2056 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FEom ™= s  florndage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.11:

. Erosién Pluvial Anual (1991)



Capitulo 10.

Apéndice 1

108

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

\AJ\\

TUMBES,
v

CHACHAP@YAS

(GHIGIAYQ) R

(CAJAMARGAY

\T{UJ

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

EK

DD
o
[UACHVELC
°
o

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
Esouela Acadsimics Profesional de NGENIERIA GEOGRAFICA

COLOMBIA

Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

en el Perti (1981 - 2014)

SIGNOS CONVENCIONALES

~——]

\
A

MPUERTOIMALDONADO

‘ Erosividad Pluvial Anual (1992) Regiones Hidroldgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
[(Eow wwwm ][ o momstmion || ene ||| B Logo Titicacn oo R i 200 "
‘ FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGSB4 ‘ FE-22 ™= s [l
i i i | )
81“0 0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.12:

Erosion Pluvial Anual (1992)



Capitulo 10.

Apéndice 1

109

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

gw\

TUMBES,
"3

CHACHAP@VAS

1oy

CHICUAO,

g

TR
A

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000

MOV

¢

DO
°
[UACHVELTC
o
o

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
J ée INGENIERA

Escuela Académmica Profes

GEOGRAEN

COLOMBIA

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

en el Perti (1981 - 2014)

Erosividad Pluvial Anual (1993)

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidrolégicas

\

rl

A

PUNO,

f
!
3\7

~——]

PUERTOIMAIDONADO

L3

CHILE

() Capital de Departamento
Bah oo || wton st [ ooaye ||| B Logo Ticncs - ) L
P e || osmavtcoommunas_won || T == | ) 1o
I I I
81“0’0”0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.13:

Erosién Pluvial Anual (1993)



Capitulo 10.

Apéndice 1

110

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0 73°0'0"0

71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0'N

1°48'0"S

ECUADOR

T~

‘\
C

4°12'0"S

TUMBES,
V3

MOYO

6°36'0"S

9°0'0"s

QUJ

11°24'0"S

)
BAMBAY
(CHAGHAROYAS)
o 0
(]

OLOMBIA

-

~——]

<
s RGO
o \
[FUANGAVENICA
e o
LEYENDA ©
13°48'0"S || (MJ.mm)/(ha.h.afio)
I o - 1000
I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000 <[
I 3001 - 4000 S
[ 4001 - 5000 |
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
16°12'0"S H JAREQUIPAY
[ 7001 - 8000 o ¢
[ 8001 - 9000 .
[ 1> 10000 N T
(-}
I \
UNIVERSIDAD NACIONAL MATOR DE SAN MARCOS P - TED
Esouela Académica Profesioral de INGENIER(A GEOGRAF ] A 5
‘ Andhsis espacio-temporal de Erosion de Suelos por Regiones Hidrgicas ‘ SIGNOS CONVENCIONALES \\T_,f
p— en el Perti (1981 - 2014)
‘ Erosividad Pluvial Anual (1994) ‘ Regiones Hidroldgicas CHILE
() Capital de Departamento
[eoun oo [ won smomsimior [ onre ||| B Lago Tiicacs oo . b o o
[Fom s || owmvavccoommunss weom || T ——— ok
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.14: . Erosién Pluvial Anual (1994)



Capitulo 10.

Apéndice 1

111

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
A A
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,

V3
O |

TRUIIG)
-

i
)
Mov

(CHACHAPOYAS]

Qe
(]

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

UORETCH

[

[BUANCAYO)

(]
[LUANGAVELTCA

9 snevE
o

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

Escuela Académmica Profes

J ée [NGENIERA GEOGRAR)

Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suclos por Regiones Hidrogicas ‘

en el Perti (1981 - 2014)

SIGNOS CONVENCIONALES

~——]

A
\
(RUERTOINMAIDONADO

Erosividad Pluvial Anual (1995) ‘ Regiones Hidrolégicas CHILE
- - - (+) Capital de Departamento
ESCALA: siennon || AUTOR: Evelin Dayt Sbirs Rofas | [ e [ Lago Titicaca oo R e 00 -
FECHA: Juniozoie || SISTEMADECOORDRMADAS  wWaSh | FEos ™,  filombge
I I I I ‘ )
81°00"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.15:

. Erosién Pluvial Anual (1995)



Capitulo 10.

Apéndice 1

112

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

TUMBES,

T
O |

(CHAGHAROYAS)
e
(]

\T{w

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

)
Mov

COLOMBIA

{LORETC]

[

[BUANCAYO)

[QUANGAVELICAY

o [AYACUCHO]

I

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

‘ SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (1996)

~——]

A

PUERTOIMALBONADO

\ D Pl CHILE
() Capital de Departamento
e wwmon || e somsene [ ||| B9 Lo T - . N - o
FECHa: Junio 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGS 84 ‘ FE-20 [ ] filombas
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°00"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.16:

. Erosién Pluvial Anual (1996)



Capitulo 10.

Apéndice 1

113

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

TUMBES,
VS

MOYOBAMBA!

(CHACHAPOYAS]

e

[
(CAJAMARGAY

TRUIIIIG)
-

3

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

e

) =t

RUGALLPAY

(]
[QUANGAVELICAY

9 snevew
o

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

COLOMBIA

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (1997)

| .
—
gy

w
" PUERTO MALI

Regiones Hidroldgicas CHILE
- (®  Capital de Departamento
seswomom ][ wron mom st [ enre ||| B Lago Tiicacs - ) L " o
FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FE ™= s  flornfage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.17: . Erosién Pluvial Anual (1997)



Capitulo

10. Apéndice 1

11/

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
A R
ECUADOR COLOMBIA
T#wﬂseé
v

(CHACHAROYAS)
AT (.
o

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

)
Mov
D

DD
o
[UACHVELTC
o
o

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
Esouels Acadsimics Profesional de NGENIERIA GEOGRAF

JAREQUIPAY

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas
an el Pertt (1981 - 2014)

‘ Erosividad Pluvial Anual (1998)

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidrolégicas

N OQUEEMR
\ o

~——]

A

PUERTOIMALDONADO

9
{
f,

QACIAS

N
A

\T.'

o
20

4
0

CHILE
1po 30

() Capital de Departamento
Bah oo || wton st [ ooaye ||| B Logo Ticncs - )
P e || osmavtcoommunas_woon || T == | ] 1o
I I I I
81°00"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.18:

. Erosién Pluvial Anual (1998)



Capitulo

10.

Apéndice 1

115

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

T~

TUMBES,
S

MOYOBAMBA!

(CHACHAPOYAS]

CAJAMARCAS

QUJ

\ (-]

%

\ é [RUGAL'LPAY

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000

[HUANGAVELICAY
JAVACUCHO)
o

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
GEOGRAEN

e Profesional d [NGENIERLA

COLOMBIA

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

‘ Erosividad Pluvial Anual (1999)

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidrolégicas

f
|
3\7

\

{

A

~——]

A

PUERTOIMAIDONADO

PUNO,
4

3

CHILE

() Capital de Departamento
Bah oo || wton st [ ooaye ||| B Logo Ticncs - ) L
P e || osmavtcoommunas_weon || Y == | ) 1o
I I I
81“0’0”0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.19:

Erosién Pluvial Anual (1999)



Capitulo

10.

Apéndice 1

116

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

W\

TUMBES,
3

(GHACHAPOYAS]

QUJ

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

[,

)
0YO
o 0

DO
o
[UACAVEC
o
o

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

7=y

|

COLOMBIA

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

I
|
|
|

‘ SIGNOS CONVENCIONALES

~——]

A
'\
(RUERTOJMALDONADO
()

Erosividad Pluvial Anual (2000) Regiones Hidroldgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
seswomom ][ wnon mom st [ ene ||| B Lago Tiicacs - ) b . o
FECHA: Jumoaots ][ SISTEMA DECOORDENADAS  WGSH4 | FE- [ ™,  flornfage
I I I I ‘ )
81°0'0'0 79°00"0 77°00'0 75°00"0 73°00'0 71°00"0 69°010"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.20:

. Erosién Pluvial Anual (2000)



Capitulo

10.

Apéndice 1

117

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
A A
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,

V3
o

(CHAGHAROYAS)
o
(]

o
o

[CHICIAYO,

&

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

{LORETC]

[,

R
MOV

DO
°
[FUANGAVENICH
o

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

L]

B

<
)
‘/

N COQUEEWR
\ o

A

PUNO,
JAREQUIPAY X\\7
]

RIACIAY

~——]

\

|

RUERTO|MALDONADO
()

(3

b

Escuela Académica Profesioral de INGENIER(A GEOGRAF]
Anilisis espacio-temporal de Erosion de Suelos por Regiones Hidrdgicas SIGNOS CONVENCIONALES 4
el Pertt (1981 - 2014) \f/
‘ Erosividad Pluvial Anual (2001) ‘ Regiones Hidroldgicas CHILE
(®  Capital de Departamento

[eoun oo [ won smomsimior [ onre ||| B Lago Tiicacs - ) b . o
‘ FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FEo ™= s  flornfage

I I I I | ]

81°0'0'0 79°00"0 77°00'0 75°00"0 73°00'0 71°00"0 69°010"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.21:

. Erosién Pluvial Anual (2001)



Capitulo 10.

Apéndice 1

118

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
A R
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,
VA

(CHAGHAROYAS)
)
o

QUJ

LEYENDA

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

[

R
MOV

DD
o
[TUANCAVENICN
o

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
Esouels Acadsimics Profesional de NGENIERIA GEOGRAF

7=y

|

JAREQUIPAY

o
s

en el Perti (1981 - 2014)

Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suclos por Regiones Hidrogicas ‘

‘ Erosividad Pluvial Anual (2002)

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidrolégicas

9
{
f,

N ORUEEMR
\ )

A

A

PUNO,

L3
¢

RACIAY

(-]
\ CHILE

(®  Capital de Departamento
seswomom ][ wnon mom i [ enre ||| B Lago Tiicacs - ) L o
FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FEo ™= s  fl
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.22:

. Erosién Pluvial Anual (2002)



Capitulo

10.

Apéndice 1

119

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0 71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

W\

TUMBES,
3

MOYO

(CHAGHAROYAS)
o
o

QUJ

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

)
D

DO
o
[UACAVENCH
o

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

7=y

|

COLOMBIA

N
Y

IMAIDONADO

Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suclos por Regiones Hidrogicas SIGNOSICONVENCIONALES
en el Peru (1981 - 2014)
‘ Erosividad Pluvial Anual (2003) ‘ Regionss EHidrelogiess CHILE
() Capital de Departamento
[onr v ][ o sworsiie o ||| B2 LT - . L - o
‘ FECHa: Junio 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGS 84 ‘ FE-22 [ ™, | ilombnge
I I I I ‘ )
81°00°0 79°00°0 77°00'0 75000 73000 71°00'0 69°00°0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.23:

. Erosién Pluvial Anual (2003)



Capitulo

10.

Apéndice 1

120

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

mJ\‘\

TUMBES,
3

(CHAGHAROYAS)
Ao
o

\T{w

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

o

R
MOV

[BUANCAYO)
(]

COLOMBIA

UORETC]
(-]

[QUANGAVELICAY

JAYAGUGHO)

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suclos por Regiones Hidrogicas ‘

en el Perti (1981 - 2014)

SIGNOS CONVENCIONALES

Erosividad Pluvial Anual (2004)

~——]

\

|

\
PUERTOJMALIDONADO

Regiones Hidrolégicas
(+)  Capital de Departamento

Boh oo || wion st [ ooaye ||| B Logo Ticncs - X o

R e || osmaptcoommnnas_weon || T —, ik
I I I I ‘ )

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.24: . Erosién Pluvial Anual (2004)



Capitulo 10.

Apéndice 1

121

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0 79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0 71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

TUMBES,
i

MOYOBAMBA!

(CHAGHAROYAS)
o
o

CAJAMARGAY

TRUIIG)
A

LEYENDA

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

BT
°
[UACHVELC
o

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
Esouels Acadsimics Profesional de NGENIERIA GEOGRAF

7=y

|

COLOMBIA

Anilsis espacio-tempozal de Erosion de Snelos por Regiones Hidrsgicas SIGNOS CONVENCIONALES
en el Perti (1981 - 2014)
‘ Erosividad Pluvial Anual (2005) ‘ Regiones Hidrlégicas CHILE
(+) Capital de Departamento
[eoun oo [ won smomsimior [ onre ||| B Lago Tiicacs - ) b . o
‘ FECHA: Junic 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGSB4 ‘ FE-25 [ ™, { filomfage
I I I I ‘ )
81°00'0 79°010"0 77°000'0 75°010"0 73°00'0 719000 69°0'0'0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.25:

. Erosién Pluvial Anual (2005)



Capitulo 10.

Apéndice 1

122

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

o~

TUMBES,
3

MOYOBAMBA!

(CHAGHAROYAS
\ (-]

CAJAMARGAS

LEYENDA
(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000

{PUCAL'LIPAY

BT
o
[UACAVEO
o
o

Esouela Acad:

a Profes

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

J ée [NGENIERA GEOGRAR)

COLOMBIA

f
!
bﬁ

\

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas
an el Pertt (1981 - 2014)

Erosividad Pluvial Anual (2006)

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidrolégicas

rl

A

~——]

PUERTO|MALDONADO

PUNO,
4

CHILE

() Capital de Departamento
Boh oo || wton st [ ooaye ||| B Logo Ticncs - ) L
P e || osmavtcoommunas_woon || T == | ) 1o
I I I
81“0’0”0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.26:

Erosién Pluvial Anual (2006)



Capitulo 10.

Apéndice 1

123

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0 79°00'0 77°00'0 75°0'0"0 73°0'0'0 71°00"0 69°0'0"0
\AJ\C\
A
ECUADOR COLOMBIA

§

TUMBES,
i

(CHAGHAROYAS)
S
(]

S

LEYENDA

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

i

R
MOV

BT
o
[UACHVELTC
o

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

I

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
Esouels Acadsimics Profesional de NGENIERIA GEOGRAF

o]

Andlisis espacio-temporal de Crosion de Suelos por Region
an el Pertt (1981 - 2014)

es Hidrsgicas SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (2007)

|

\ D Pl CHILE
() Capital de Departamento
| AUTOR: Eveln Daye S Rofes =] Lage Titicaca oo o 1o 200 30
FECHa: Junio 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGS 84 ‘ FE-27 [ J kil
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°00"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.27: . Erosién Pluvial Anual (2007)



Capitulo 10.

Apéndice 1

12/

81°0'0"0

79°0'0"0 77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0 71°0'0"0

69°0'0"0

0°36'0'N

1°48'0"S

ECUADOR

TUMBES,
V3

4°12'0"S

6°36'0"S
(]

9°0'0"s

(CHICIAYO.

(CHACHAROYAS
O (-

52N

A

(-]
S~ \
3
X
A

\

)
Mov
D

COLOMBIA

©
(@)
J
ot % 4 =]
11°240"S 47 3
Y A
Q‘(; [iUANCAY) L
P (-] 1Y
% PUERTOJMALDONADO
[LUANGAVELICAY B o
o il
LEYENDA
130ag0rs | (MLmm)/(ha.h.afio)
I o - 1000
I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
16°12'0"S H
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000
I
UNIVERSIDAD NACIONAL MATOR DE SAN MARCOS 7=y
Excuels Acadsmica Profesional ée NGENIERLA GEOGRAF] %
’ Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suclos por Regiones Hidrogicas ‘ SIGNOS CONVENGIONALES
en el Perti (1981 - 2014)
18°36'0"S
‘ Erosividad Pluvial Anual (2008) ‘ Regiones Hidroldgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
[eenn e ][ amon samtmn st || os o ||| B3 Lago Titcaca oo . b o o
[From g || ssmumpecoommanas wosw || TN ™,  uerke
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.28:

. Erosién Pluvial Anual (2008)



Capitulo 10.

Apéndice 1

125

0°36'0'N

1°48'0"S

TUMBES,

V3
O |

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

(CHAGHAROYAS)
AT
o

QUJ

11°24'0"S

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000

13°48'0"S |+

16°12'0"S |+

LEYENDA

R
MQV

[BUANCAYO)

[LUANCGAVELICA

0 [AYACUGHQ]

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
A A
ECUADOR COLOMBIA

B

18°36'0"S

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

ESCALA: oo ||

AUTOR: Evelin Dget S Rojas

FECHA:

Junic 2016

‘ Erosividad Pluvial Anual (2009)

[ sismemapEcooRDENADAS  Wosw |

MAPA Ne
FE-

20

SIGNOS CONVENCIONALES

(O}

Regiones Hidrologicas
Capital de Departamento

[ Logo Titicaca

JAREQUIPAY

N [FoaUEcua)
\ o
N

9
{
f,

(5

I

81°0'0"0

79°00"0

77°00"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.29:

. Erosién Pluvial Anual (2009)



Capitulo

10.

Apéndice 1

126

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

mJ\‘\

TUMBES,
i

(CHAGHAROYAS)
)
o

TRUIILIG)
-

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

COLOMBIA

UORETC)

[

R
MOV

[BUANCAYO)
(]

[QUANGAVELICAS
9 e

I

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (2010)

~——]

A

\|

-
= ey
RUERTOJMALDONADO
(]

Regiones Hidroldgicas CHILE
(®  Capital de Departamento
seswomom ][ wnon mom st [ enre ||| B Lago Tiicacs - ) L " o
FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FE-s0 ™= s  flornfage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.30:

. Erosién Pluvial Anual (2010)



Capitulo

10.

Apéndice 1

127

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

mJ\‘\

TUMBES,
i

(CHAGHAROYAS)
Ao
(]

\T{w

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

R
MOYOBAMBA f

I

[HUANCAYO)
(]

[LUANCGAVELICAT
9 e

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

COLOMBIA

[ABANCAYS
(]

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (2011)

~——]

\|
'\
(RUERTOJMAIDONADO

Regiones Hidraldgicas CHILE
- (®  Capital de Departamento
Bah oo || wton st | [ ooaye ||| B Logo Ticncs - ) L " o
FECHA: Junic 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGSB4 ‘ FE-21 [ ™, { filomfage
I i I I | ]
81°00'0 79°010"0 77°000'0 75°010"0 73°00'0 719000 69°0'0'0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.31:

. Erosi6én Pluvial Anual (2011)



Capitulo 10.

Apéndice 1

128

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
\AJ\C
A
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,

V3
o |

(CHACHAPOYAS]

A
(]

fericlo L i

g

(CAJAMARGAY

TRUIIIIG)
-

LEYENDA

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

By

)
MOY

oA o)
o
[UANGAVENICH
o
o

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000

I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
1> 10000

I

Escuela Académmica Profes

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS
J ée [NGENIERA GEOGRAR)

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

Regiones Hidrolégicas

‘ Erosividad Pluvial Anual (2012)

o
o

N OQUEER
\ o

~——]

\

PUERTOIMAIDONADO

<
|
f,

RIACIAS

A
A

\T/

o
20

4
0

CHILE
i 30

(+) Capital de Departamento
ESCALA siennon || AUTOR:  Endin Dy Sbirs Rofes = Lago Titicaca oo R
FECHA: I | P ™, o
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°00"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10

.32:

. Erosién Pluvial Anual (2012)



Capitulo

10.

Apéndice 1

129

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0

79°0'0"0

77°0'0"0

75°0'0"0

73°0'0"0

71°0'0"0

69°0'0"0

ECUADOR

[

W\‘\

TUMBES,
i

(CHAGHAROYAS)
Ao
(]

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

COLOMBIA

{UORETCH

g

)
Mov

[BUANCAYO)
(]

[QUANGAVELICAY
9 e

Esouela Acad:

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

!‘

en el Perti (1981 - 2014)

Anilisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (2013)

~——]

A
N
(RUERTOJMALDONADO

Regiones Hidroldgicas CHILE
(®  Capital de Departamento
meswomom ][ wnon mom st [ enre ||| B Lago Tiicacs - ) L " o
FECHA: Jurio 2016 ‘ SISTEMA DECOORDENADAS:. WG5S B4 ‘ FEos2 ™= s  flornfage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.33:

. Erosién Pluvial Anual (2013)



Capitulo 10.

Apéndice 1

150

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"s

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°010'0 75°0'0'0 77°0'0'0 75°0'0"0 73°00'0 71°00"0 69°00'0
A A
ECUADOR COLOMBIA

TUMBES,

T
O

(CHAGHAROYAS)
Ao
o

\T{w

(MJ.mm)/(ha.h.afio)

I o - 1000

I 1001 - 2000
[ 2001 - 3000
I 3001 - 4000
[ 4001 - 5000
15001 - 6000
[ 6001 - 7000
I 7001 - 8000
[T 8001 - 9000
[ 1> 10000

LEYENDA

UORETC)

[

)
Mov

[HUANCAYO)
(]

[QUANCGAVELICAY
9 e

I

Esouela Acad:

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DESAN MARCOS

e Profesiorsl d [NGEN(ERLA GEOGRAE]

en el Perti (1981 - 2014)

Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas

SIGNOS CONVENCIONALES

‘ Erosividad Pluvial Anual (2014)

~——]

A

|

A\
RUERTOJMALDONADO

Regiones Hidrolégicas CHILE
(®  Capital de Departamento
Boh oo || wton st | [ ooaye ||| B Logo Ticncs - X 1 " o
FECHA: Junio 2016 ‘ SISTEMA DE COORDENADAS:  WGSB4 ‘ FE-2 [ ™,  Kilomfage
I i i I ‘ ]
81°0'0"0 7000 77°000 75°00"0 73°0'0"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"s

18°36'0"S

Figura 10.34: . Erosién Pluvial Anual (2014)



Capitulo 11
Apéndice 2

Mapas del Factor de Topografico, Factor de Erodabilidad, Factor de

cobertura Vegetal y Factor de Practicas de Conservacion

151



Capitulo 11.

Apéndice 2

1532

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0

0°36'0"N ‘
ECUADOR COLOMBIA
1°480"S
4°127°5
6°36'0"S
9°0'0"S
11°24'0"S
A
[2uERTolMATRONADO
o
LEYENDA

13°48/0"s | ValoresLS

Hlo-16

17 - 33

B 34 - 50

I 51 - 66

67 - 83

[ 84 - 100
(oo || [ 101 - 116

[117-133

[ 1134-150

[ 1>15

Escutla Académica Profisional de INGENIERIA G

‘ Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas SIGNOS CONVENCIONALES
18°36'0"s H en el Peni (1981 - 2014)

| Facto Topogitco 15 Regiones Hidltging CHILE

® ital de Departamento
[Boan wwon [ wiok sdnosstmre | B Logo Titiaca " ) . o
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0C 69°0'0"0

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"s

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

Figura 11.1: . Factor Topografico (LS)



Capitulo 11.

Apéndice 2

133

0°36'0'N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"W 79°0'0"W 77°00"W 75°0'0"W 73°00'W 71°00"W 65°0'0"W
U
ECUADOR COLOMBIA ¢
=

o o

i CHICLAYQ) |
- a

LEYENDA

(ton.ha.h)/(MJ.mm.ha)

I .00
[ 0.00

7

[ Jo.o13
[Jo.020
[ lo.026
I 0.040
I 0.053

- } PUCALLP/
“©

%

BRASIL

I 0.079
T

8

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Escucls Académica Prefesional de INGENIERIA GEOGRAFICA

€

Andlisis espacio-temporal de Trosion de Selos por Regiones Hidrogicas

en el Pent (1981 - 2014)

Factor de Erodabilidad (K)

SIGNOS CONVENCIONALES

[ Regiones Hidrolégicas

(+) Capital de Departamento

PUERTO MALDONADO

VIAT109

[Boin wwoom [ omon sioomaimtee | vaoane ||| B0 Logo Tiencs " ] " o
[Feome was || ooraw ecoomewoss_wem || ¥ - i

I I I I )
81°00"W 79°00"W 77°00"W 75°00"W 73°00"W 71°00"W 69°00"W

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

Figura 11.2: . Factor Erodabilidad (K)



Capitulo

11. Apéndice 2

134

81°00"W 79°0'0"W 77°00"W 75°00"W 73°0'0"W 71°0'0"W 69°00"W
0°36'0"N \
ECUADOR COLOMBIA (
A==
1°48'0"S
TUMBES,
- ORETA
4°12'0"S
5% MOYQBAMBA
CHACHAROYAS]
%,
6°36'0"S
BRASIL
RUGALIIPA)
9°0'0"S
HUANUCO,
o :
" (CERRO, DE'PASCO)
11°24'0"S
HUANCAYO!
PUERTOJMALDONADO
HUANCAVELTCA § n
AYAGUCHO,
1304805 -
=
. 3
LEYENDA E
Factor C E
1 0.00 PN,
(3
I 0.003 0
16°12'0"S [ - 0.09 AREQUIPA
[ Jo2 8
o (MOQUEGUA'
I 063 3
T
E UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS ATAGNA:
K Escucla Académica Prefesional de INGENIERIA GEOGRAFICA. .
‘ Andlisis espacio-temporal de Frosion de Suelos por Regiones Hidrogicas ‘ SIGNOS CONVENCIONALES
18°36'0"S |- en el Perti (1981 - 2014)
Factor de Cobertura Vegetal (C) ‘ [ Regiones Hidrolégicas CHILE
(+) Capital de Departamento
(e o ][ mos stoomstmtse [ voa ||| B Logo Tcacn " ) ] "o o
[Fro o ||_ssmomoecoomommmns_woon || ¥ ——, 1%
I I I I )
81°00"W 79°00"W 77°00"W 75°00"W 71°00"W 69°00"W

0°36'0"N

1°48'0"S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

Figura 11.3: . Factor de Cobertura Vegetal (C)



Capitulo 11.

Apéndice 2

135

0°36'0'N

1°480°S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°0'0"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0
ECUADOR COLOMBIA
e=—¢
TUMBES,
. B LOR
PIURA

PUCALLPA'

BRASIL

PUERTO]MALDONADO

~——]

[o:]
=
LEYENDA é
Factor P =
PUNO,
[ 055 g
|| [ Joss
[loss ’
[loseo
o4
[
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Excacla Academica Prfsioml & INGENIERIA GEOGRATI %
Andlisis espacio-temporal de [rosion de Suelos por Regiones Hidrégicas SIGNOS CONVENCIONALES
| en el Peni (1981 - 2014)
‘ Factor Practicas de Conservacién (P) ‘ [ Regiones Hidrolsgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
(e o ][ amon sdoomsteise e ||| B Logo Tcacn " . | "o ;
‘ FECHA: Jurio 2016 H SISTEMA DECOORDENADAS:  WGS B4, ‘ FE-s ™, il
I I I I ‘ )
81°0'0"0 79°00"0 77°00"0 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°0'0"0

0°36'0"N

1°480°S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

Figura 11.4:

. Factor Préacticas de Conservacién (P)



Capitulo 12
Apéndice 3

Mapas de los resultados de Erosion de Suelos del Peru para el periodo
de estudio de 1981 hasta el 2014

136



Capitulo 12. Apéndice 3

137

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0
0°360'N i 0°36'0'N
ECUADOR \?\ COLOMBIA
104810°S - 104810°S
% 1
303 * g %
SO A 4 ke s
, Y
PIURA
l b MOYOBAT $
@ - CHACHAPOYAS =
©360"S GO 4 ©360"S
CAJAMARGA! By i
W
RUILIO) i ¥ BRASIL
PUCALLPA
9°0'0"S 9°00"S
HUARAZA
5 HUANUCO
et
0 :
(CERRO]DEPASCO
11024075 1192405
HUANCGAYQ! ok
HUANCAVELICAY
FAYACUCHO]
LEYENDA
1304805 | (Toryhayafio) 13°480°S
[ Jo.00-0.01 .
@
[]o0.02-0.50 o
[ 0.60 - 1.00 =
[J200- 10 E
1t - 50 PUNO,
st - 100 A
1ee120vs || I 101 - 150 JREQUIPA 16°120°S
I 151 - 200 >
I 201 - 250 e
Bl > 250 5
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS TACNA!
E Pons] e INGEVIER] A GEOGRAT e o
‘ Andlisis espacio-temporal de Trosién de Suelos por Regiones Hidrogicas ‘ SIGNOS CONVENCIONALES N
18°36'0"s H en el Peru (1981 - 2014) 18°36'0"S
‘ Erosion del Suelo Anual (1981) ‘ 3 Regionss Hidrolégices CHILE
(+) Capital de Departamento
[ecas o [ amon einvw i [ e ||| £ togo Tricacn - ) Ao - .
[Fom s || somvasccoommpss _woom || ¥ ™,  fi
I I I I )
81°00°0 797000 77°0'00 75°00"0 73°00"0 71°00"0 69°00"0

Figura 12.1: . Erosién de Suelo Anual (1981)



Capitulo 12. Apéndice 3

138

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0
0°36'0'N i 0°36'0'N
ECUADOR COLOMBIA
1048'0"S -1 1048'0"S
4°127°5 7 ~ 4°120°S
i e
) %
HOYOBHBA
: CHACHAPOYAS =
360 e 360
D CAAMARCA
i
\JTRUJILLO]
9°0'0"S 9°00"S
HUANUCO!
CERRO]DEPASCO
o 2
(@)
Qs !
R
11°24'0"S - ~ 11°240"S
2 ; .
LIr HUANCAY O "
Q‘({ k o
N ‘ 8
S N
HUANCGAVELICAY
# AYACUCHO) i
¥ (CUSCO,
LEYENDA ABANCAY &
13°48%0°S | (Ton/ha/afio) - 13°480°S
[ Jo.00-0.01 v
@
[ Jo.02-0.50 ©
[ 0.60 - 1.00 5
[J200- 10 E
1t - 50 s PUNO,
51 - 100 : 8
1ee120vs || I 101 - 150 —AREQUIPA 16°120°S
I 151 - 200 St O
I 201 - 250 B i
> 250 3
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
el Aeedérien Prfsors)ée GENIERGA GEIGRAFT
‘ Andlisis espacio-temporal de Erosion de Suclos por Regiones Hidrogicas SIGNOS CONVENCIONALES
135075 L en el Peri (1981 - 2014) 1836'0°S
‘ Erosién del Suelo Anual (1982) ‘ [ Regiones Hidrolégicas CHILE
(+) Capital de Departamento
[Boas swmoon |[_ Aron sdnomshmonom wonr ||| B3 tago Tricaca - . i% - 5
[Fom s || oomvasccoommpas _woom || T e = '
I I I I )
81°010"0 7°00°0 77°00'0 75°010"0 73°00'0 71°00'0 62°00'0

Figura 12.2: . Erosién de Suelo Anual (1982)



Capitulo 12. Apéndice 3

159

0°36'0'N

1°480°S

4°12'0"S

6°36'0"S

9°0'0"S

11°24'0"S

13°48'0"S

16°12'0"S

18°36'0"S

81°0'0"0 79°0'0"0 77°0'0"0 75°00"0 73°0'0"0 71°0'0"0 69°0'0"0
i 0°36'0'N
ECUADOR COLOMBIA
-1 1048'0"S
TUMBES,
4°120°S
PIURA
i 4
MOYOBAMBA
CHAGHAROYAS 4
CHICLAYO) 6°36'0"S
g GAJAMARCA -
Kk
TRUIING i BRASIL
9°00"S
HUARAZ:
= HUANUCO
CERRO]DEPASCO %
@ o 5 >
R
-y¢ g = \/
(@) 0
- 11°240"S
'%\ ~ (bi HUANGAYQ! L S
2N 4 :
P ¥ - A 4
% . ;  PUERTO MALDONADO
HUANCAVELICA i~
AYACUCHO)
2 (CUSCO,
LEYENDA ABANCAY o
H (Ton/ha/afio) 13°48'0"S
-
[ Jo.00-0.01 2
@
[ Jo.02-0.50 ©
[ 0.60 - 1.00 5
[J200- 10 E
Pt - 50 PUNO,
51 - 100 & .
|| I 101 - 150 REOUIEA 16°12'0"S
I 151 - 200 -/
I 201 - 250 MOQUEGUA
> 250 o
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS TAGNRA
el Acuien Broftonal s INGENIER!A GEOGRAFI :
‘ Andlisis espacio-temporal de Erosion de Suclos por Regiones Hidrogicas ‘ SIGNOS CONVENCIONALES
Ll en el Peru (1981 - 2014) 18°36'0"S
‘ Erosién del Suelo Anual (1983) ‘ [ Regiones Hidrolsgicas CHILE
(+) Capital de Departamento
(e o ][ amon st voa ||| B Logo Ticaen - . i% - .
‘ FECH: Junic 2016 H SISTEMA DE COORDENADAS:  WGSB4 ‘ FE-s1 [ ™,  fl
I I I I )
81°010"0 7°00°0 77°00'0 75°010"0 73°00'0 71°00'0 62°00'0
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Figura 12.4: . Erosién de Suelo Anual (1984)
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Figura 12.5: . Erosién de Suelo Anual (1985)
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Figura 12.6: . Erosién de Suelo Anual (1986)
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Figura 12.7: . Erosién de Suelo Anual (1987)
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Figura 12.8: . Erosién de Suelo Anual (1988)
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Figura 12.9: . Erosién de Suelo Anual (1989)
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Figura 12.10: . Erosién de Suelo Anual (1990)
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Figura 12.11: . Erosién de Suelo Anual (1991)
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Figura 12.12: . Erosién de Suelo Anual (1992)
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Figura 12.13: . Erosién de Suelo Anual (1993)
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Figura 12.14: . Erosién de Suelo Anual (1994)
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Figura 12.15: . Erosién de Suelo Anual (1995)
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Figura 12.16: . Erosién de Suelo Anual (1996)
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Figura 12.17: . Erosién de Suelo Anual (1997)
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Figura 12.18: . Erosi6n de Suelo Anual (1998)
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Figura 12.19: . Erosi6n de Suelo Anual (1999)
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Figura 12.20: . Erosién de Suelo Anual (2000)
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Figura 12.21: . Erosi6n de Suelo Anual (2001)
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Figura 12.22: . Erosién de Suelo Anual (2002)
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Figura 12.23: . Erosién de Suelo Anual (2003)
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Figura 12.24: . Erosién de Suelo Anual (2004)
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Figura 12.25: . Erosién de Suelo Anual (2005)
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Figura 12.26: . Erosién de Suelo Anual (2006)
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Figura 12.27: . Erosién de Suelo Anual (2007)
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Figura 12.28: . Erosién de Suelo Anual (2008)
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Figura 12.29: . Erosién de Suelo Anual (2009)
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Figura 12.30: . Erosién de Suelo Anual (2010)
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Figura 12.31: . Erosién de Suelo Anual (2011)
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Figura 12.32: . Erosién de Suelo Anual (2012)
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Figura 12.33: . Erosién de Suelo Anual (2013)
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Figura 12.34: . Erosién de Suelo Anual (2014)
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