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RESUMEN: La degradacion del suelo constituye el principal desafio ecoldgico en las unidades hidrograficas, debido a que provoca una
disminucion en la fertilidad del suelo. El cambio climatico y los factores antropogénicos empeoran este problema. Con base en lo anterior,
el proposito de la investigacion fue estimar la pérdida del suelo por erosion hidrica en la cuenca del rio Rimac. Para esto, se usaron diversas
herramientas, como la teledeteccion (RS), el Sistema de Informacion Geografica (SIG) y la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE). El hallazgo revelo que la cuenca tiene una pérdida de suelo anual de 135 tha™! afio™!. Se propuso una clasificacion de
erosion hidricaen la que el 15,30%, €1 50,43%y el 34,27% del area esta clasificado como de alta, media y baja prioridad, respectivamente.
Al integrar el modelo RUSLE con SIG y teledeteccion, se pudo calcular y ubicar con exactitud la erosion del suelo por agua, sefialando
las zonas de intervencion mas urgentes y reforzando asi la toma de decisiones para manejar el recurso suelo de manera sostenible.
Palabras clave: suelos agricolas, degradacion del suelo, analisis espacial, NDVI.

ABSTRACT: Soil degradation is the main ecological challenge in hydrographic units, as it leads to a decrease in soil fertility. Climate
change and anthropogenic factors exacerbate this problem. Based on this, the purpose of this research was to estimate soil loss due to
water erosion in the Rimac River basin. To this end, various tools were used, such as remote sensing (RS), Geographic Information
Systems (GIS), and the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). The findings revealed that the basin has an annual soil loss of
135 tha' year!. A classification of water erosion was proposed in which 15.30%, 50.43%, and 34.27% of the area are classified as high,
medium, and low priority, respectively. By integrating the RUSLE model with GIS and remote sensing, it was possible to accurately
calculate and locate soil erosion caused by water, identifying the most urgent intervention areas and thus strengthening decision-making
for the sustainable management of soil resources.

Keywords: agricultural soils, soil degradation, spatial analysis, NDVI.

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas se ven afectadas por retos
importantes, como las sequias extremas, la deforestacion,
las inundaciones y practicas agricolas inadecuadas que
causan erosion del suelo. Los procesos erosivos conducen
a la eliminacion de la materia organica, capacidad de
retencion de nutrientes y agua en la capa superior del suelo
provocando baja produccion de alimentos e inseguridad
alimentaria. Por consiguiente, la erosion del suelo es un
problema ambiental global que afecta de forma negativa
la productividad del ecosistema natural y la agricultura
sostenible en las cuencas (Negese ef al., 2021).

El proceso de erosion del suelo es el desprendimiento,
transporte y deposicion de particulas de la capa superior
del suelo causado por diferentes procesos naturales
(Ugese et al., 2022).

El tipo de erosion hidrica en particular, es significativa
debido a que la topografia y la intensidad de las lluvias
arrastran las particulas con mayor velocidad hasta los
rios. Asimismo, el transporte de elevados volimenes de
sedimentos provocado por la erosion reduce la capacidad
de las obras de toma fluviales, /as plantas de tratamiento
de agua potable, e/ almacenamiento y la vida ttil de los
embalses (Ali, et al., 2023).

Recibido: 10/10/2025

Aceptado: 04/03/2026

Conlflicto de intereses: los autores declaran no tener conflicto de intereses.

Contribuciones de autores: Conceptualizacion: Maiquel Lopez Silva. Curaciéon de datos: Dayma Sadami Carmenates Hernandez, Oscar
Brown Manrique, Rider Riveras Hernandez. Investigacion: Maiquel Lopez Silva. Metodologia: Maiquel Lopez Silva, Dayma Sadami
Carmenates Hernandez. Supervision: Maiquel Lopez Silva, Dayma Sadami Carmenates Hernandez, Oscar Brown Manrique, Rider Riveras
Hernandez. Validacién: Maiquel Lopez Silva, Oscar Brown Manrique, Rider Riveras Hernandez. Redaccién, borrador original: Oscar
Brown Manrique, Dayma Sadami Carmenates Hernandez, Maiquel Lopez Silva, Rider Riveras Hernandez. Redaccidn, revision y edicion:
Dayma Sadami Carmenates Hernandez, Maiquel Lopez Silva, Oscar Brown Manrique, Rider Riveras Hernandez.

La mencién de marcas comerciales de equipos, instrumentos o materiales especificos obedece a fines de identificacion, no existe ningiin
compromiso promocional relacionado con los mismos, ni para los autores ni para el editor

B E.‘. Este articulo se encuentra bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC 4.0).

&S https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


https://orcid.org/0000-0001-5482-7562
https://orcid.org/0000-0002-0946-6160
https://orcid.org/0000-0003-3713-3408
https://orcid.org/0000-0001-7891-0387
mailto:mlopezs@ucss.edu.pe
mailto:obrown@unica.cu
https://cu-id.com/2177/v35e06
https://cu-id.com/2177/v35e06
https://cu-id.com/2177/v35e06
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Carmenates Hernandez et al., Rev. Cie. Téc. Agr., Vol. 35, enero-diciembre 2026, Cu-ID: https://cu-id.com/2177/v35e06

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE) es el modelo mas utilizado para la prediccion de
la pérdida de suelo por su compatibilidad con las
tecnologias geoespaciales, autenticidad, simplicidad y
precision (Ghosh ez al., 2022). En la actualidad, el empleo
del Sistema de Informacion Geografica (SIG) y de la
Teledeteccion (RS) ha incrementado notablemente la
exactitud y eficiencia del modelo RUSLE (Efthimiou et al.,
2020). Segun Phinzi y Ngetar (2019), la ecuacion RUSLE,
al integrar SIG y RS, permite una representacion confiable
y practica de la distribucion espacial de la erosion del suelo.
Por consiguiente, el objetivo del estudio es estimar la
pérdida de suelo en la cuenca del rio Rimac en Peru, basado
en RUSLE, SIG y RS.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo el estudio en la cuenca del rio Rimac, que
ocupa un area de 3 503,95 km? y tiene una longitud de
145 km. Su punto de origen se encuentra en la vertiente
occidental de la cordillera de los Andes, a una altitud de
5508 msnm, y desemboca en el océano Pacifico (Figura 1).
Pertenece a la zona érida y semiarida, la vegetacion natural
solo se aprecia en la cuenca alta, la cuenca media baja carece
de vegetacion que es de facil erosion ante las
precipitaciones pluviales, generando huaycos,
deslizamientos y derrumbes. La cuenca del rio Rimac
desempeiia un papel crucial dado que constituye la principal
fuente de agua dulce para la capital peruana.

Primero, se llevo a cabo la recoleccion de informacion
mediante técnicas de teledeteccion. Esto posibilité la
obtencion del modelo digital de elevacion (DEM), el cual
fue extraido del https://www.idep.gob.pe/geovisor/Visor-
DeMapas/. La informacion se proces6d en el SIG de la
plataforma ArcGIS Pro 3.0. Ademas, se tomo una serie
historica de 25 afios (1998-2022) de precipitaciones en
9 estaciones pluviométricas brindada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAHMI). La Figura 2 muestra el modelo metodologico.

La estimacion del factor R fue mediante la ecuacion de
Renard y Freimund (1994) que se establece mediante la
ecuacion (1). Para el factor K se aplicaron las ecuaciones
(2) y (3), desarrolladas por Renard (1997).

El factor LS, como la relacion de la longitud de la
pendiente y su inclinacion, fue obtenido a partir de la
direccion del flujo con el MDT, expresado por la ecuacion
(4). Mientras que, el factor C se obtuvo mediante el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) que se
muestra en la ecuacion (5) y (6).
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Figura 1. Cuenca del rio Rimac.
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Donde A = Pérdida media anual de suelo (tha™ano™"), R = Factor de
erosividad de la precipitacién (MJ-ha™"afo™ mm-h™"), K = Factor de erodabilidad
del suelo (tha-h-ha™MJ™"mm™"), LS = Factor combinado de longitud y pendiente

de 1a ladera, C = Factor de cobertura y manejo del suelo, P = Factor de practicas
de conservacién de suelo y agua.

Figura 2. El modelo de la metodologia.
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Donde R es la medida de la erosividad de la lluvia
expresada en (MJ mm ha™' h™! afio™"), P es la precipitacion
anual promedio (mm), Dg la media geométrica del tamafio
de particula, para las clases de textura de arcilla, limo y
arena, d;, d; , es el didmetro maximo y minimo del tamafio
de particula, respectivamente y f; la fracciones de masa,
LS la longitud de pendiente y factor de inclinacion de la
pendiente, FA acumulacién de flujo, NIR y RED son las
bandas de infrarrojo cercano y rojo, respectivamente, el
valor del NDVI varia entre (—1 y 1), donde —1 implica
suelo desnudo y 1, bosque, a y P coeficientes ajustados con
valores de o =2, B =1. Por ultimo, el factor P fue analizado
a partir de las practicas de apoyo por Mckague (2023).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se establecieron 9 subcuencas (SC) dentro de la cuenca.
En las cuales se determinaron los parametros de RUSLE
por SC. Uno de los parametros mas importantes del modelo
RUSLE es el Factor de Erosividad de la Lluvia (R), ya que
las gotas de lluvia contribuyen a la erosion del suelo. Las
precipitaciones en la cuenca, en este marco, muestran una
distribucion espacial y temporal de manera significativa.
Las estaciones de pluviosidad de la cuenca se ilustran en la
Tabla 1. Es evidente que las precipitaciones se incrementan
a medida que la altitud sobre el nivel del mar es mayor, lo
que se debe al aire mas frio, el cual propicia la condensacion
del agua. Por lo tanto, la SC-8 ha anotado las precipitaciones
anuales promedio mas notables en los ultimos 25 afios,
alcanzando una cifra de 925,7 mm.

Los resultados indican una notable variabilidad espacial
en el indice de erosividad de la lluvia en la cuenca, con
las cifras mas altas situadas en el area noroeste alta, sobre
todo en la subcuenca SC-9, donde se llega a un maximo
de 933,73 MJ mm ha! h'afio”'. La mezcla de lluvias mas
cargadas y concentradas, vinculadas al efecto orografico
tipico de las zonas de mayor altura, junto a pendientes
empinadas que aumentan la energia del escurrimiento
superficial y, por lo tanto, el potencial erosivo, puede
ser la causa de este comportamiento. En contraste, las
subcuencas SC-2 y SC-5, situadas en la parte suroeste de
la cuenca, tienen una erosividad significativamente mas
baja a 42,72 MJ mm ha'h'afio! o menos. Esto se debe
principalmente a que estas areas mas aridas presentan un
régimen de precipitaciones reducido y de menor intensidad.
Ademas, la baja frecuencia de eventos extremos y la energia
cinética de lluvia limitada en esta area limitan el desarrollo
de procesos erosivos significativos, incluso si la cobertura
vegetal no es abundante. En resumen, estos resultados
muestran que la erosividad de la lluvia en la cuenca se
encuentra muy influenciada por elementos topograficos y
climaticos, lo cual pone de manifiesto lo relevante que es
tener en cuenta la diversidad espacial del factor R cuando se
estima la erosion hidrica del suelo.

El Factor de Erosionabilidad del Suelo (K) se calcul6 para
las clases de suelo utilizando clasificaciones de textura del

Tabla 1. Estaciones pluviométricas y factor R de las subcuencas

suelo y colores del suelo segun los estandares de la FAO por
Schoeneberger et al. (2012). La region de estudio presentd
unicamente tres tipos de suelos: el Regosol éutrico, que
representa el 5,74% del area total de la cuenca; el Leptosol,
que ocupa el 82,70%; y el Fluvisol éutrico, que abarca el
11,56%. En lo que respecta a los suelos Leptosol, estos son
formaciones desarrolladas por rodadura y consolidadas por
calizas, rocas volcanicas, areniscas, lutitas y cuarcitas. En
la cuenca del rio Rimac, el factor K varia entre 0,001 y
0,02 t MJ! Ja't mm!. Un valor de K alto indica una mayor
vulnerabilidad a la erosion del suelo, mientras que un valor
K mas bajo indica una menor vulnerabilidad a la erosion
(Gitima et al., 2023).

El factor C se determiné de acuerdo al valor asociado del
Uso de la Tierra/Cobertura de la Tierra (LULC) que permitid
generar mapas de Uso/Cobertura Terrestre (LULC) e indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) (Ugese
et al., 2022). El factor C ponderado en las subcuencas
definidas, oscilaron entre 0,001 a 1. En las subcuencas
SC-3 y SC-5 se observaron valores bajos, indicativos de
suelos sin cobertura vegetal y mas propensos a la erosion.

El factor P obtenido a partir de la inclinacién de las
practicas de gestion de cultivos en franjas, terrazas y
contornos oscild entre 0,66 y 0,97 debido al predominio
en la region SC-4 y SC-6 de zonas que no tienen practicas
conservacionistas. El analisis de los parametros del método
RUSLE Tabla 2 mostré que la pérdida media anual por
erosion hidrica en la cuenca del rio Rimac durante el periodo
estudiado fue de 135 toneladas por hectarea y afio.

"La SC-9, dentro del analisis a nivel de subcuencas,
fue la que presentd el porcentaje medio anual de erosion
hidrica mas alto, con 35,58 t ha'lafio!. Este porcentaje
abarco cerca del 30 % del 4rea erosionada en su
totalidad y ocupd la posicidon maés alta en el ranking
de vulnerabilidad a la pérdida de tierra en la cuenca
del rio Rimac (Figura 3). La existencia de pendientes
muy inclinadas, una erosividad alta de la lluvia y una
cobertura vegetal que es escasa o estacional son condiciones
que aumentan la energia del escurrimiento superficial y
favorecen el transporte y desprendimiento de particulas
del suelo. Este comportamiento puede ser explicado por
la presencia simultdnea de estos factores desfavorables.

Altitud sobre el

Precipitaciones anuales promedio

R

Estacién nivel del mar (MJ mm ha' b afio™)
(msnm) Minimo Miximo Media

Casapalca 4294 1 469,10 1159,8 724,6 439,17
Campo de Marte 117 2 2,90 180,80 16,70 3,50
Nafia 460 3 1,00 240,0 13,60 4,00
Matucana 2479 4 211,70 474,20 320,3 136,99
Chosica 867 5 1,10 106,50 28,70 5,16
Autisha 2220 6 4,30 440,20 219,3 85,18
San José de Parac 3829 7 415,90 795,30 674,8 393,32
Milloc 4384 8 522,20 1 369,60 925,7 619,77
Carampoma 3424 9 252,80 705,00 4953 255,53
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Tabla 2. Valores de la estimacion de la erosion hidrica del suelo por microcuencas

Subcuencas RUSLE (t ha! afio™) Area (km?) Area (%) Clasificacién
SC-1 27,14 235,75 6,73 3
SC-2 0,12 441,03 12,59 9
SC-3 0,99 492,31 14,05 7
SC-4 4,02 55,92 1,60 6
SC-5 0,82 267,60 7,64 8
SC-6 12,01 633,71 18,09 5
SC-7 24,70 130,43 3,72 4
SC-8 29,92 169,81 4,85 2
SC-9 35,58 1077,37 30,75 1
Total 135,30

1 P 3 2 2 i ce, L,

a2

prioridad *

1
2
53
e 4
s
6
8
9

j/_ ); Subcuenca (SC)
ey T = ' ' ety |
Figura 3. Distribucion espacial del orden de prioridad
por subcuenca.

En comparacion, la subcuenca SC-2 mostr6 una erosion
hidrica media anual mucho menor, de solo 0,12 t haafio!
Esto equivale al 12,59 % del area erosionada y la ubica
en el noveno puesto de la clasificacion. Esto se debe
principalmente a un régimen de lluvias con poca intensidad
y reducido, ademas de inclinaciones menos pronunciadas
que limitan la formacion de escorrentia y, por lo tanto,
el surgimiento de procesos erosivos significativos. Estas
disparidades demuestran el gran impacto que tiene la
topografia y el régimen de precipitaciones sobre como se
distribuye espacialmente la erosion hidrica en la cuenca.

CONCLUSIONES

* El estudio actual posibilitdé una valoracion integral
de la erosion hidrica del suelo en la cuenca del
rio Rimac. Esto se logré a través de la utilizacion
conjunta del modelo RUSLE, SIG y las técnicas
de teledeteccion, lo que hizo mas facil definir
nueve subcuencas y caracterizar espacialmente los
elementos que rigen la pérdida de terreno. Los
hallazgos muestran que la cuenca tiene una pérdida
media de 135 t ha'afio”!, lo que pone de manifiesto
una notable variabilidad espacial del proceso erosivo.
En particular, la subcuenca SC-9 presenta los niveles
mas altos de degradacion, con una pérdida maxima de
35,58 tha'afio™!. Esto equivale a cerca del 30 % de la

superficie total de la cuenca y sefiala que es un area
critica con gran riesgo de erosion hidrica.

* Se logr6 categorizar la cuenca en tres zonas:
535,99 km? (15,30% del area total) con alta
prioridad, 1767,0 km? (50,43%) con prioridad media
y 1200,94 km? (34,27%) con baja prioridad.

» Estos hallazgos destacan la importancia conjunta
de los elementos topograficos, climaticos y de
cobertura vegetal en la erosion, y subrayan
que las perspectivas integradas basadas en SIG
y teledeteccion son instrumentos efectivos para
determinar zonas prioritarias para la administracion
sostenible del suelo y la planificacion de acciones de
conservacion en cuencas andinas.

» Para mejorar la priorizacion espacial de subcuencas
y optimizar la toma de decisiones en el manejo
sostenible del suelo, se aconseja que investigaciones
futuras incorporen en el método RUSLE enfoques
de analisis multicriterio, como el calculo de un
Valor Compuesto (CV), el Analisis de la Suma
Ponderada (WSA)y el Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP). Ademas, se recomienda incluir el Analisis de
Componentes Principales (PCA) para determinar la
interaccion y el impacto relativo entre los factores
R, K, LS, C y P. Esto disminuiria la incertidumbre
y fortaleceria la solidez estadistica del modelo
de erosion.
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