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RESUMEN

La investigacion abord6 la degradacion edafica inducida por la erosion hidrica, reconocida
como un motor central del deterioro ambiental a escala mundial y particularmente intensa en
contextos aridos y semiaridos. El proposito fue estimar y cartografiar la pérdida de suelo en
la cuenca del rio Caplina (Tacna, Per)) mediante la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
(USLE), integrando analisis espaciales con Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El
marco de modelacién incorpor6 la erosividad de las precipitaciones, la erodabilidad del
sustrato, los rasgos topograficos, la condicién de la cobertura vegetal y las practicas de
manejo del terreno. Los resultados indican que el 55 % del territorio presenta erosion nula o
leve, mientras que las categorias alta y critica se concentran en laderas de gran inclinacion
con vegetacion escasa. Las intervenciones de revegetacion ejecutadas por GREEN LIFE
S.A.C. redujeron parcialmente la vulnerabilidad en determinados sectores; sin embargo, los
nlcleos criticos mantuvieron niveles significativos de pérdida de suelo. En conjunto, los
hallazgos respaldan la necesidad de estrategias integrales de conservacion y restauracion, el
fortalecimiento del monitoreo continuo y la promocién de practicas agricolas sostenibles

para un manejo responsable del recurso edéafico en la cuenca del rio Caplina.

Palabras clave: Erosion del Suelo, USLE, GIS



ABSTRACT

This research addressed soil degradation induced by water erosion, recognized as a central driver
of environmental deterioration worldwide and particularly intense in arid and semi-arid contexts.
The purpose was to estimate and map soil loss in the Caplina River basin (Tacna, Peru) using the
Universal Soil Loss Equation (USLE), integrating spatial analysis with Geographic Information
Systems (GIS). The modeling framework incorporated rainfall erosivity, substrate erodibility,
topographic features, vegetation cover condition, and land management practices. The results
indicate that 55% of the area presents no or mild erosion, while the high and critical categories are
concentrated on steep slopes with sparse vegetation. Revegetation interventions implemented by
GREEN LIFE S.A.C. partially reduced vulnerability in certain areas; however, critical areas
maintained significant levels of soil loss. Taken together, the findings support the need for
comprehensive conservation and restoration strategies, strengthening ongoing monitoring, and

promoting agricultural practices.

Keywords: Soil Erosion, USLE, GIS



I. INTRODUCCION

La erosion del suelo surge como resultado de la interaccion entre factores naturales y
actividades humanas. Entre los elementos biofisicos determinantes se incluyen las
condiciones climaticas, la morfologia del relieve y las propiedades intrinsecas del suelo;
mientras que entre los factores antrdpicos destacan la préctica intensiva de la agricultura, la
tala indiscriminada, el crecimiento urbano descontrolado y la sobreexplotacion de los recursos
naturales. En este contexto, el cambio climatico ha contribuido a intensificar los procesos
erosivos asociados a las precipitaciones, las cuales presentan mayor energia e irregularidad,
provocando la pérdida progresiva de suelo, la degradacion de la calidad del agua y la
disminucién de la fertilidad edafica. Estos efectos se acentiian en zonas donde la cobertura
vegetal —fundamental para la proteccion del suelo— se encuentra deteriorada. Las
repercusiones de esta problematica afectan la estabilidad ecologica, la seguridad alimentaria

y la sostenibilidad del desarrollo en diferentes regiones del planeta.

En las zonas semidridas, la erosion hidrica representa un desafio significativo
originado por lluvias irregulares, terrenos con pendientes abruptas, escasa vegetacion y un
manejo inadecuado de las tierras agricolas. La variabilidad geografica y climatica del territorio
peruano agrava la situacion, sobre todo en los espacios andinos y costeros, donde las intensas
precipitaciones estacionales y las actividades agricolas ineficientes favorecen la pérdida
acelerada de suelo fértil. Este proceso no solo limita la productividad agropecuaria y pone en
riesgo la seguridad alimentaria, sino que también incrementa la probabilidad de
deslizamientos y la acumulacidon de sedimentos en rios y embalses, afectando directamente la

estabilidad ambiental y la disponibilidad de agua.
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En este contexto, los modelos predictivos y las herramientas analiticas se constituyen
en recursos indispensables para interpretar y gestionar los procesos de erosion hidrica. Entre
ellos, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) destaca como un esquema empirico
que estima la pérdida de suelo inducida por la precipitacion a partir de cinco determinantes
interrelacionados. La formulacion candnica de la USLE, sistematizada por Wischmeier y
Smith (1978), integra la erosividad de las Iluvias (R), la erodabilidad del sustrato (K), los
parametros topograficos de longitud e inclinacion de ladera (LS), la cobertura y manejo del
terreno (C) y las practicas de conservacion (P). Aunque fue concebida inicialmente para
contextos agricolas especificos, su disefio operativo y flexible ha permitido su traslacion a

diversos ambientes y regimenes climaticos.

Con base en estos fundamentos, el presente informe compila y analiza evidencias
sobre la disminucion de la cobertura edafica asociada a la erosion pluvial, a partir de
observaciones de campo realizadas por el autor a solicitud de la empresa GREEN LIFE S.A.C.
El objetivo central fue estimar la reduccion de la cobertura del suelo en relacion con las
intervenciones ejecutadas en la cuenca del rio Caplina, en el sur del Perti. Esta aproximacion
busca aportar insumos técnicos para la formulacion de estrategias y la toma de decisiones
orientadas a disminuir la vulnerabilidad del territorio frente a los procesos erosivos y a

consolidar una gestion sostenible de los recursos naturales.

1.1. Trayectoria del autor

El autor es estudiante de Ingenieria Geografica, perteneciente a la Facultad de
Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la Universidad Nacional Federico
Villarreal (FIGAE-UNFV). Posee mas de tres afios de experiencia profesional tanto en el

sector publico como en el privado. Cuenta con el grado de bachiller en Ingenieria Geografica
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y ha desarrollado competencias operativas y de campo en proyectos relacionados con

saneamiento, infraestructura y gestion ambiental.

Durante el afio 2019, ejerci6 el cargo de residente de obra en el Consorcio Saneamiento
Centro, donde particip6 en la reparacion del sistema de abastecimiento de agua como parte de
las labores de rehabilitacion del saneamiento basico en la localidad de Huaquicha, distrito de
Surco, provincia de Huarochiri, departamento de Lima (CUI 2427296). Este proyecto,
financiado por la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios, se ejecutd entre mayo y
agosto, con un presupuesto referencial de S/ 380 006,33. En el mismo afo, entre los meses de
septiembre y diciembre, asumié nuevamente el rol de residente de obra en el Consorcio San
Cristobal, interviniendo en la rehabilitacion del sistema de saneamiento basico en San
Cristobal de Chatacancha, distrito de Maritana, provincia de Huarochiri, region Lima (CUI

2475173), con un contrato valorizado en S/ 717 858,11, también bajo la gestion de la RCC

Su trayectoria profesional incluye, ademas, labores de residencia en proyectos
educativos desarrollados para el Centro Tecnoldgico Minero (CETEMIN), destacando la
construccion de talleres para el Instituto Superior Tecnologico Privado “Alfonso Barrantes
Lingan”, en San Miguel de Pallaques, Cajamarca (agosto—octubre de 2008), asi como la
ejecucion de talleres del CEPTRO en Santa Cruz de Flores (noviembre—diciembre de 2008).
En el ambito de obras de defensa y control fluvial, trabajé como residente para la empresa
Inversiones Geodesia S.A., participando en la proteccion riberefia del rio Urubamba mediante
la construccion de un muro de contencion de concreto ciclopeo de 300 metros en el distrito de
Churuja, provincia de Bongara, Amazonas (agosto—diciembre de 1997). Asimismo, superviséd
la ejecucion de un dique enrocado de 250 metros en el rio Cafete, ubicado en el distrito de

San Vicente de Caifiete, provincia de Cafiete, Lima (julio—diciembre de 1998).
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De manera complementaria, colaboré como asistente en la supervision de la
construccion del albergue comunal del distrito de Carampoma, proyecto impulsado por la
Comunidad Campesina Santiago de Carampoma (Huarochiri), entre junio y septiembre de
2015. En la actualidad, se desempefia como consultor para la empresa GREEN LIFE S.A.C.,

en el marco del proyecto “Mantenimiento ecoldgico y gestion en la cuenca del rio Caplina”.

1.2.  Descripcion de la empresa

GREEN LIFE S.A.C. es una empresa peruana dedicada a brindar servicios de
consultoria especializada en diversas areas, entre las que destacan el medio ambiente, la
seguridad industrial, la salud ocupacional, la responsabilidad social, la eficiencia energética, las
energias renovables y la implementacion de sistemas de gestion aplicables a distintos sectores
productivos. La organizacion orienta su labor hacia la provision de soluciones integrales y
personalizadas, concebidas bajo criterios de alta calidad, eficacia operativa y sostenibilidad
economica. Su propoésito institucional se centra en optimizar los recursos y asegurar la
factibilidad técnica de cada propuesta, respondiendo de manera precisa a las demandas y

particularidades de las entidades que atiende.
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1.3. Organigrama de la empresa

Estructura organizativa de GREEN LIFE S.A.C.

Figura 1

Organigrama de la Empresa

Nota. Organizacion estructural de la Empresa de Green Life.

1.4.  Areasy funciones desempeiiadas

El desarrollo del trabajo abarco actividades de consultoria en materia ambiental y de
gestion de los recursos hidricos dentro de la cuenca del rio Caplina. En condicion de consultor
del proyecto “Mantenimiento ecoldgico y gestion en la cuenca del rio Caplina” (2023-2024),
se participd activamente en la planificacion y ejecucion de acciones orientadas a la
conservacion y uso sostenible del agua. Ademas, se realizaron evaluaciones diagnosticas del
entorno ambiental y se aplicaron herramientas geotecnologicas con el proposito de analizar las
condiciones del sistema hidrico y disefiar estrategias de manejo sostenible. De forma
complementaria, se establecio coordinacidn con las instituciones y actores locales involucrados,

y se elaboraron informes técnicos destinados a respaldar la gestion ambiental en el area de
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intervencion. Las actividades se estructuraron en un orden metodologico secuencial (véase

Figura 2), cuya explicacion se detalla a continuacion.

Figura 2

Flujo de trabajo logico

Inicio del Proyecto

'

Planificacidn de accionas do conservacion hidrica

'

Diagnosticos amblentalos

'

Aplicacion de tecnologuns geograficas
(SIG, telndetncsidn, cartogralin tamatics)

.

Evalungion y propusata de estrategins de manojo sostenible

Coordinacion con actores locales
(outondades, comunidaden, institacionos)

v

Elaboracian de idarmes tocnicos

'

Apoyo a la gestion ambtontal del drea

'

Cierre del ciclo y retroalimoentacion

Nota. Desarrollo del area GIS.

1.4.1. Recopilacion de informacion

Para la ejecucion del presente estudio se utilizo la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (USLE) en conjunto con herramientas de Sistemas de Informaciéon
Geografica (SIG). El factor de erosividad de la lluvia (R) fue determinado a partir de
registros de precipitacion anual obtenidos en estaciones meteorologicas locales. Los
parametros edaficos se derivaron del mapa digital de suelos elaborado por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
Asimismo, mediante un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de alta resolucion se
estimaron la longitud y la inclinacion del terreno, correspondientes al factor topografico

(LS).
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Por otra parte, la informacion referente a la cobertura y el manejo del suelo (C)
se generd a partir del procesamiento de imagenes Landsat 8 y 9, descargadas desde el
portal Earth Explorer del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Todo el
procesamiento y analisis espacial de los datos se efectu6 empleando la plataforma
ArcMap, lo que permitid integrar las variables en un entorno geoespacial para la

modelacion de la perdida potencias del suelo.
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II. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

La cuenca del rio Caplina, en la region de Tacna, combina una topografia abrupta, un
régimen de lluvias torrenciales concentradas en cortos periodos y patrones de ocupacion del
territorio marcados por practicas agropecuarias intensivas, lo que incrementa su vulnerabilidad a
la pérdida de suelo por escorrentia. La vegetacion rala y las laderas pronunciadas facilitan el
desprendimiento y transporte de particulas, acelerando la degradacion edafica. Esta dindmica
impacta de manera directa en los rendimientos agricolas y en el funcionamiento de los
ecosistemas, ademas de deteriorar la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas. En
conjunto, estos factores comprometen la viabilidad ambiental del 4rea y limitan sus perspectivas

de desarrollo territorial sostenible.

2.1 Ubicacion geogrifica

El territorio analizado corresponde a la cuenca del rio Caplina, ubicada en el sur del Perti. Esta
cuenca abarca 4 239,09 km? y su eje de drenaje principal se orienta de noreste a suroeste (Pino, 2013).
Dentro de su red hidrografica, el rio Palca actiia como el tributario de mayor jerarquia, y el sistema fluvial
atraviesa los distritos de Tacna, Gregorio Albarracin, Alto de la Alianza, Ciudad Nueva, Pocollay, Calana,

Pachia y Palca, como se ilustra en la Figura 3.

El ambito evaluado presenta un clima arido, un relieve marcadamente escarpado y sistemas de
produccion agropecuaria de alta intensidad, combinacion que incrementa de manera sustantiva la propension
a la erosion por escorrentia. Ademas de garantizar el abastecimiento de agua para riego y uso doméstico, la
cuenca sostiene comunidades bioldgicas cuya funcionalidad depende de la estabilidad del suelo y de la calidad
del recurso hidrico. No obstante, la concurrencia de factores geomorfologicos desfavorables, presiones
antropicas sobre el uso del suelo y sefiales asociadas al cambio climéatico ha ampliado la exposicion a procesos
erosivos. En particular, los eventos pluviales de gran intensidad concentrados en temporadas especificas

actian como disparadores de pérdidas de suelo, aceleran la degradacion de los recursos naturales y
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comprometen la sostenibilidad de largo plazo del sistema cuenca.

Figura 3

Ubicacion de la zona de estudio
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Nota. Determinado en Google Earth Pro 2024

2.2.  Proceso de desarrollo del trabajo

Para el modelado espacial se recurri6 al entorno de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), los cuales se establecieron como la piedra angular del estudio de la erosion
por acciéon hidrica. La estrategia metodologica adoptada produjo salidas coherentes y

replicables para la caracterizacion de la cuenca, aportando un sustento técnico robusto para la

planificacion y la gestion del territorio.
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Figura 4

Ejemplo del flujo metodologico
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Nota. Desarrollo propio.

2.2.1. Calculo de los factores de erosion

La magnitud de la erosividad pluvial (R) se estim6 mediante la formulacion

propuesta por Rouse en 1974, cuya expresion matematica se consigna en la Ecuacioén

R=173%05%P

En este estudio, P se definié como la precipitacién media anual, expresada
en milimetros. Con dicha variable se elabor6 un mapa de isoerodientes que
representa los patrones espaciales de la energia asociada a las precipitaciones
dentro de la subcuenca; adicionalmente, se incorporaron la intensidad de lluvia y

la recurrencia de eventos extremos. Las zonas con valores elevados del factor R
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evidencian un mayor potencial de erosién vinculado a episodios pluviales de alta
intensidad.

La erodabilidad del suelo (K) se determin6é a partir de propiedades
edaficas—entre ellas, la textura, el contenido de carbono organico y la
estructura—. El valor de K se obtuvo aplicando la expresién correspondiente

indicada en la Ecuacion 2:

K=01317«*A*xBxC * D

En la formulacion empleada, las variables A, B, D'y C designan, respectivamente, los
porcentajes de arena (0,05-2 mm), limo (0,002-0,05 mm), arcilla (< 0,002 mm) y el
contenido de carbono organico (%). Las estimaciones para cada parametro se obtuvieron
mediante el procesamiento de informacion espacial y posteriormente se representaron en un
mapa tematico. A su vez, el factor topografico de longitud e inclinacion de ladera (LS) se
derivo integrando la longitud de pendiente (L) y la escabrosidad del terreno (S) a partir de un
Modelo Digital de Elevacion (MDE), siguiendo la formulacion presentada en la Ecuacion 3

por Wischmeier y Smith (1978).
LS—( L ) 0,06 + 0,045 * S + 0,0065 * S2
22,13 m = (0, ’ ' )

En la presente formulacion, L corresponde a la distancia de recorrido sobre la
ladera medida en metros, mientras que S representa la inclinacion expresada en
porcentaje. El parametro m actua como exponente y adopta valores distintos seguin los
rangos de pendiente definidos para las condiciones locales. Con estos insumos se genero
una cartografia tematica que clasifica el territorio en niveles de susceptibilidad a la
erosion. Por su parte, el factor de cobertura y manejo del suelo (C) se obtuvo a partir

del procesamiento de iméagenes Landsat, calculando el Indice de Vegetacion de
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Diferencia Normalizada (NDVI) conforme a la Ecuacion 4.

NIR — RED

NVDI = ST T RED

En esta formulacion, NIR se refiere a la reflectancia medida en la banda del
infrarrojo cercano, mientras que Red corresponde a la reflectancia en la porcion roja del
espectro visible. Los valores derivados de ambas bandas fueron posteriormente

convertidos segun lo establecido en la Ecuacion 5.

C_l—NDVI
N 2

Posteriormente, se elaboraron cartografias tematicas de tipo multitemporal para
los afios 2023 y 2024, con el proposito de evidenciar la dindmica y los cambios en la
cobertura vegetal a lo largo del periodo analizado. Finalmente, para el factor de
practicas de conservacion (P) se asign6 el valor unitario (P = 1), dado que en el &mbito
de estudio no se verifico la implementacion de medidas de manejo o conservacion del

suelo

A=R+«K*xLS+«C *P

2.2.2. Fase de andlisis espacial

Las variables incorporadas al modelo cartografico se delimitaron vy
transformaron en indicadores operativos con base en los limites admisibles definidos
para el ambito de estudio. Dichos criterios de corte establecen las condiciones espaciales
minimas necesarias, lo que preserva la consistencia del andlisis y facilita la

comparabilidad de los resultados.
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2.2.3. Integracion, andlisis y validacion de resultados

La integracion del modelo se ejecutd en el entorno SIG mediante algebra de
mapas a nivel de celda, superponiendo y combinando los valores de los cinco factores
conforme a lo establecido en la Ecuacion 6. Esta operacion raster célula a célula
permitio obtener el indice compuesto de erosion para cada pixel del area de estudio.

A partir de la integracion de factores se estimo la tasa de pérdida de suelo,
expresada en toneladas por hectarea por afio. Para cada periodo evaluado se elaboraron
cartografias de la distribucion espacial de la erosion y se estableci6 una clasificacion
ordinal con categorias nula, ligera, moderada y alta. La zonificacion resultante permitio

localizar areas criticas y definir prioridades de intervencion para la gestion del territorio.

2.2.4. Resultados técnicos esperados

El analisis de los parametros de la USLE en la subcuenca del rio Caplina evidencio contrastes
espaciales bien definidos que permiten distinguir sectores con distinta exposicion a la erosion hidrica.
Laerosividad de la lluvia (R) vari6 entre 4,325 y 346; los valores mas elevados se concentraron hacia
el norte, donde las precipitaciones son mas intensas y focalizadas, cubriendo el 12,8 % de la superficie
(139 km?). En sentido opuesto, el sector sur registro valores inferiores a 34,6 y abarc6 el 48 % del area
total (520 km?) (véase Figura 5a).

En relacion con la erodabilidad del suelo (K), los valores oscilaron entre 0,02247 y 0,02831,
con mayor susceptibilidad asociada a suelos de textura limosa y bajo contenido de carbono organico,
asentados en laderas de pendiente moderada a alta (18-30 %), que sumaron aproximadamente el 21
% del territorio (228 km?). El componente topografico (LS) se increment6d conforme aument6 la
inclinacion, superando 25,2 en laderas mayores al 70 %; si bien estas superficies representan solo el
0,86 % de la subcuenca (9,8 km?), concentran las tasas més altas de pérdida de suelo (véase Figura

2b). Finalmente, el factor de cobertura y manejo (C) fluctud entre 0,2 y 0,6 de acuerdo con la densidad
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de vegetacion: en 2023, las areas con cobertura escasa (C > 0,5) ocuparon el 1,1 % (10,2 km?) y se
situaron principalmente al noreste, mientras que las zonas dominadas por cultivos y matorrales (C =~

0,4) constituyeron el 96,9 % (885,5 km?).

Figura §

Modelado del mapa de los factores R y LS

0 + + [
e - + e
[ »nt + + [
= 24 + + =
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e "534 + + | 1sFACTOR fs
- [ B

Nota. (a) y (b) se refieren a los mapas de la erosividad de las precipitaciones (R) y las

caracteristicas topograficas (LS).




23

La cuantificacion de la pérdida de suelo mediante la USLE evidencidé una
marcada heterogeneidad espacial en la subcuenca del rio Caplina y un claro predominio
de las clases de erosion nula o ligera (Figura 6). Durante el periodo analizado, la
categoria < 5 toneladas-ha'-afio' concentr6 la mayor superficie: 55,85 % (485,8 km?)
en 2023 y un leve incremento a 56,20 % (489,4 km?) en 2024. Estas zonas se ubicaron,
principalmente, en los sectores central y meridional, donde prevalecen pendientes
suaves (< 12 %) y coberturas vegetales suficientes, condiciones que limitan de manera
efectiva la exportacion de sedimentos.

La clase moderada (5-25 toneladas-ha™'-afno™') mostrd variaciones menores en
el tiempo, con 27,44 % (238,3 km?) en 2023 y 27,56 % (241,1 km?) en 2024. Su
distribucion se concentrd sobre todo al noreste, asociada a laderas entre 12 % y 30 % y
a una densidad de vegetacion relativamente menor que la observada en areas de erosion
nula o ligera. En contraste, la categoria alta (25-50 toneladas-ha'-afio™") redujo
ligeramente su extension, pasando de 16,71 % (145,3 km?) en 2023 a 16,24 % (141,5
km?) en 2024; estas superficies coinciden con relieves mas escarpados (> 30 %) y
coberturas vegetales exiguas, lo que incrementa su fragilidad. Finalmente, la erosion
critica (> 50 toneladas-ha'-aflo ') se mantuvo casi constante y en proporcion minima,
cercana al 0,5 % del total (= 5,4 km?), localizada en pendientes extremas con vegetacion
muy rala, por lo que constituye un objetivo prioritario para medidas de conservacion

del suelo.



Figura 6

Modelado multitemporal del mapa de erosion del suelo.
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Nota. (a), (b), (c) y (d) abarcan los periodos de tiempo de marzo 2023, abril

2023, marzo 2024 y abril 2024 respectivamente.
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III. APORTES MAS DESTACABLES EN LA EMPRESA

La contribuciéon més destacable en la empresa, seria el desarrollo de un protocolo
integrado USLE-GIS para la cuantificacion de erosion hidrica en cuencas aridas, aplicable a
nivel nacional con adaptaciones minimas, utilizando datos de acceso libre y software de codigo
abierto, la localizacion precisa de 5.4 km? con erosién critica (>50 Tn/ha/ano) y 141.5 km?
con erosion alta (25-50 Tn/ha/afo), priorizando areas para intervencion urgente con practicas
de conservacion (terrazas, revegetacion). Generacion de mapas tematicos multitemporales
(2013-2023) y andlisis de tendencias, proporcionando insumos técnicos para planes de
ordenamiento territorial y gestion de riesgos.

Demostracion de la efectividad de metodologias de bajo costo mediante el uso de
imagenes Landsat, DEM de acceso libre y herramientas GIS open-source (QGIS, SAGA GIS),
replicable en instituciones con presupuestos limitados.

Validacion de la ecuacion USLE en ecosistemas aridos sudamericanos y propuesta de
ajustes metodoldgicos para el factor C basado en NDVI, contribuyendo a la literatura cientifica
regional. Capacitacion de equipos técnicos en el uso de GIS para estudios de erosion,

fortalecimiento de capacidades locales y promocion de la gestion sostenible de suelos.



Figura 7

Modelo de Contribucion clave: Protocolo USLE — SIG, para la

cuantificacion de erosion hidrica en cuencas dridas.
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IV. CONCLUSIONES

La evidencia del estudio indica que la integracion de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE) con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG/GIS) constituye un
enfoque eficaz para detectar patrones espaciales y tendencias multitemporales de
degradacion edéfica. Este marco analitico brinda una base técnica solida para comprender
las dindmicas de la erosion y para orientar el disefio de medidas de conservacion del suelo
a escala regional. Dado que el fendmeno comporta repercusiones ambientales,
econdmicas y sociales, se requiere de herramientas analiticas robustas que respalden su

evaluacion y gestion de manera integral y basada en evidencia.

La implementacion de medidas especificas para disminuir la erosion de los suelos
constituye un eje estratégico para salvaguardar los recursos naturales y sostener la
resiliencia ecoldgica del territorio. Para asegurar su eficacia y capacidad de ajuste en el
tiempo, resulta imprescindible el seguimiento sistematico del estado del suelo,
complementado con procesos de capacitacion continua en practicas de manejo sostenible.
De igual modo, las evaluaciones periodicas de la calidad del suelo y del agua, articuladas
con incentivos financieros y esquemas de cooperacion interinstitucional, se vuelven
determinantes para robustecer el ordenamiento del territorio. En conjunto, estos
componentes favorecen la ejecucion sostenida y verificable de las estrategias de
mitigacion, consolidando su impacto a largo plazo y su alineacion con objetivos de

sostenibilidad integral.

Los resultados obtenidos refuerzan que la erosion hidrica en la cuenca del rio Caplina no
responde a un factor aislado, sino a la interaccion entre la intensidad de las
precipitaciones, la pendiente del terreno, la erodabilidad del suelo y el grado de cobertura

vegetal. La concentracion de las categorias alta y critica en laderas escarpadas con
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vegetacion rala confirma la utilidad del modelamiento USLE-SIG para priorizar
intervenciones y demuestra que las acciones de revegetacion, aunque aportan mejoras
localizadas, deben integrarse con obras de control de escorrentia, manejo sostenible del
suelo y monitoreo multitemporal. En consecuencia, la discusion de los resultados
evidencia que la gestion de la erosion debe abordarse mediante un enfoque preventivo,
territorial y continuo, orientado a reducir la pérdida de suelo, proteger el recurso hidrico

y fortalecer la sostenibilidad ambiental de la cuenca.
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V. RECOMENDACIONES

Tras la identificacion de las zonas con mayor susceptibilidad a los procesos erosivos, se
recomienda llevar a cabo investigaciones complementarias de caracter mas profundo y
detallado en dichos sectores. Estas acciones deben incluir estudios de campo especificos
que permitan validar los resultados obtenidos y proporcionar una comprension mas
integral que favorezca la toma de decisiones informadas. Asimismo, se enfatiza la
importancia de implementar un sistema de monitoreo permanente, orientado a disminuir

progresivamente la vulnerabilidad del territorio frente a la erosion del suelo.

Se sugiere focalizar prioritariamente las intervenciones de conservacion en las unidades
con niveles altos o criticos de pérdida de suelo identificadas por el andlisis. Entre las
acciones de mayor eficacia se encuentran la construccion de terrazas o andenes, la
revegetacion y restauracion de coberturas en areas degradadas, asi como la
implementacion de obras para el control de la escorrentia (por ejemplo, zanjas de
infiltracion, barreras vivas y diques de contencion), orientadas a disminuir el arrastre de
particulas y estabilizar las laderas. De forma complementaria, es indispensable promover
practicas agricolas de manejo sostenible—como la rotacion planificada de cultivos, la
incorporacion de cultivos de cobertura y la labranza minima o de conservacion—que
preserven la estructura edafica, mantengan la fertilidad y fortalezcan la resiliencia del

suelo frente a los procesos erosivos.

Asimismo, se considera prioritario fortalecer las capacidades técnicas a nivel local
mediante programas de formacion avanzada dirigidos a los equipos responsables de
aplicar los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la evaluacion, el monitoreo y la
gestion de los procesos erosivos. La profesionalizacion de estas competencias contribuye

a optimizar la planificacion del uso del territorio y a consolidar un modelo de gestion
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ambiental mas sostenible. De manera complementaria, se propone implementar un
geoportal interactivo que permita la visualizacion, consulta y descarga de informaciéon
geoespacial actualizada, a fin de promover la transparencia y asegurar el acceso oportuno

a datos confiables para la toma de decisiones ambientales.
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ANEXO A

VII. ANEXOS

Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Caplina
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ANEXO B

Mapa del factor R (Erosividad de la lluvia)
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ANEXO C
Mapa del factor LS (Pendiente y longitud de ladera)

MAPA DEL FACTOR LS
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ANEXO D

Mapa del factor C (Cobertura vegetal)
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ANEXO E

Mapa de erosion hidrica 2023

MAPA DE EROSION HIDRICA DEL SUELO 2023
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ANEXO F

Mapa de erosion hidrica 2024
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ANEXO G

Plano general de ubicacion

PLANO GENERAL DE UBICACION
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ANEXO H

Registro fotografico de campo
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