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J. Calderén et al. Modelado de la erosion hidrica mediante la metodologia USLE

Resumen

La erosion hidrica es uno de los procesos mas comunes de degradacién del suelo a nivel
mundial, especialmente en regiones dridas y semiaridas, con efectos negativos en la
productividad agricola, la estabilidad ecoldgica y los recursos hidricos. Este estudio tuvo como
objetivo modelar la pérdida de suelo en la cuenca del rio Caplina, ubicada en Tacna al sur de
Perd, mediante la metodologia de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y
herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), evaluando factores como la
erosividad de la lluvia, la erodabilidad del suelo, la pendiente y longitud del terreno, la cobertura
vegetal y las prdcticas de manejo del suelo. Los resultados mostraron que la erosién nula o ligera
predomina en mas del 55 % del drea, mientras que las zonas con erosion alta y critica, aunque
menos extensas, se concentran en pendientes pronunciadas con escasa cobertura vegetal. El
analisis multitemporal evidencié un incremento leve en areas con menor vulnerabilidad,
mientras que las zonas criticas permanecen estables, lo que subraya la necesidad de acciones
especificas. Finalmente, se resalta la importancia del monitoreo continuo, la implementacién
de técnicas de conservacion del suelo y la promocién de prdcticas agricolas sostenibles,
elementos clave para reducir la vulnerabilidad a la erosion y garantizar un manejo sostenible
del suelo en la region.

Palabras clave: andlisis espacial; cuencas hidrograficas; ecosistemas aridos; gestion ambiental.

Abstract

Water erosion is one of the most common processes of soil degradation worldwide, particularly
in arid and semi-arid regions, with negative effects on agricultural productivity, ecological
stability, and water resources. This study aimed to model soil loss in the Caplina River basin,
located in Tacna, southern Peru, using the Universal Soil Loss Equation (USLE) methodology and
Geographic Information System (GIS) tools, evaluating factors such as rainfall erosivity, soil
erodibility, slope and length of the land, vegetation cover, and soil management practices. The
results showed that negligible or light erosion predominates in more than 55 % of the area,
while areas with high and critical erosion, although less extensive, are concentrated in steep
slopes with poor vegetation cover. The multitemporal analysis revealed a slight increase in areas
with lower vulnerability, while critical areas remain stable, highlighting the need for specific
actions. Finally, the importance of continuous monitoring, the implementation of soil
conservation technigues, and the promotion of sustainable agricultural practices is emphasized,
as these are key elements in reducing vulnerability to erosion and ensuring sustainable land
management in the region.

Keywords: spatial analysis; watersheds; arid ecosystems; environmental management.
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1. Introduccidon

La erosion del suelo (ES) es el proceso mediante el cual las particulas superficiales del suelo se
desprenden y son transportadas por agentes fisicas como la lluvia, el agua que fluye, el viento
o el hielo (Eurostat, 2020). Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), la erosion del suelo afecta aproximadamente al
33 % de las tierras cultivables del planeta (Etchevers-Barra et al., 2020). Entre los diferentes
tipos de erosidn, la erosién hidrica del suelo (EHS) se ha identificado como un fendmeno
impulsado tanto por factores naturales como antropogénicos. Los factores naturales incluyen
caracteristicas como el clima, la topografia y la composicion del suelo, mientras que los factores
inducidos por el ser humano abarcan practicas como la agricultura intensiva, la deforestacion,
el sobrepastoreo, la urbanizacién descontrolada y la sobreexplotacién de los recursos naturales
(Gantulga et al., 2023; Shekar y Mathew, 2024; Wondrade, 2023). En particular, el cambio
climatico ha intensificado las dindmicas de este proceso al incrementar la frecuencia e
intensidad de las lluvias torrenciales en muchas regiones del mundo, lo que ha provocando la
pérdida de suelos fértiles, el deterioro de la calidad del agua y la reduccién de la capacidad
productiva de las tierras, especialmente en areas donde la vegetacién que protege el suelo ha
sido eliminada o degradada. Ademas, afecta la estabilidad de los ecosistemas, la seguridad
alimentaria y el desarrollo sostenible en diversas regiones del mundo (Liy Fang, 2016).

Shojaeezadeh et al. (2024) menciona que, en regiones semiaridas la EHS constituye un
desafio critico, impulsado por factores como las precipitaciones irregulares, la topografia
accidentada, la escasa cobertura vegetal y las practicas agricolas inadecuadas. En esa linea, en
Perl, este problema se agrava debido a la diversidad geografica y climatica del pais,
especialmente en las regiones andinas y costeras, donde las altas pendientes, las lluvias
estacionales intensas y las actividades agricolas insostenibles generan tasas significativas de
pérdida de suelo. Estas dinamicas no solo comprometen la productividad agricola y la seguridad
alimentaria, sino que también incrementan riesgos como deslizamientos y sedimentacion en
cuerpos de agua, afectando la estabilidad ecolégica y los recursos hidricos (Delgado, 2020;
Escobary Soto, 2021).

En este contexto, el uso de modelos predictivos y herramientas analiticas ha cobrado
relevancia en la investigacién y gestién de la ES. Entre las metodologias mas utilizadas se
encuentra la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés),
desarrollada como una herramienta empirica para estimar la pérdida de suelo a partir de
factores clave que determinan el proceso erosivo. La metodologia USLE, introducida por
Wischmeier y Smith (1978), marcd un hito en el estudio y modelado de la ES. Esta herramienta
matematica permite estimar la pérdida promedio de suelo por erosion hidrica a partir de cinco
factores principales: la erosividad de las precipitaciones (R), la erodabilidad del suelo (K), las
caracteristicas topograficas (LS), la cobertura vegetal y manejo del suelo (C), y las practicas de
conservacion (P). La USLE fue concebida inicialmente para su aplicacidon en terrenos agricolas
especificos, pero su simplicidad y adaptabilidad han permitido su uso en una amplia gama de
contextos geograficos y climaticos a nivel mundial. Su capacidad para integrar factores
climaticos, edaficos, geomorfoldgicos y de manejo del suelo lo convierte en una metodologia
adecuada para identificar areas criticas y planificar medidas de conservacién. Adicionalmente,
el desarrollo de tecnologias geoespaciales, como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
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y el andlisis de imagenes satelitales, ha mejorado la precision y eficiencia en la aplicacién de
este modelo (Balabathina et al., 2020; Carollo et al., 2024; Pham et al., 2018).

Por lo tanto, el objetivo del estudio fue modelar la pérdida de suelo en la cuenca del rio
Caplina, ubicada en Tacna al sur de Perd, mediante la metodologia USLE y herramientas SIG.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

El drea de estudio fue la cuenca del rio Caplina, ubicada al sur del Perd. De acuerdo a Pino
(2013) abarca un area de 4239,09 km?y se extiende en direccidon noreste-suroeste. Este sistema
hidrografico incluye al rio Palca como su principal afluente y atraviesa los distritos de Palca,
Pachia, Calana, Pocollay, Ciudad Nueva, Alto de la Alianza, Gregorio Albarracin y Tacna (Figura
1). El drea se caracteriza por un clima arido, una topografia accidentada y practicas agricolas
intensivas, lo que la convierte en una zona vulnerable a la erosién hidrica. El territorio, abarca
areas que combinan condiciones geograficas, climaticas y socioecondmicas Unicas. Su
importancia no solo radica en su capacidad de suministro hidrico para la agricultura y el
consumo humano, sino también en su rol en el mantenimiento de ecosistemas locales que
dependen de la calidad del suelo y del agua. Sin embargo, las caracteristicas geomorfoldgicas
de la cuenca, junto con la actividad humana intensiva y el impacto del cambio climatico, han
transformado la region en un area altamente susceptible a la erosion hidrica. En particular, los
eventos de lluvias concentradas, caracteristicos de los periodos estacionales en esta zona,
generan un impacto directo en la pérdida de suelo, agravando la degradacion de los recursos
naturales y comprometiendo su sostenibilidad a largo plazo.

Figura 1
Mapa de la zona de estudio
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2.2. Recoleccidn y procesamiento de datos

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizd la metodologia USLE (Universal Soil Loss Equation)
junto con herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Los datos necesarios se
obtuvieron de fuentes confiables: las precipitaciones anuales para calcular la erosividad (R)
provinieron de estaciones meteoroldgicas locales; las caracteristicas del suelo se extrajeron del
mapa digital de suelos proporcionado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés); el Modelo Digital de Elevacion
(DEM) de alta resolucion sirvid para calcular la pendiente vy longitud del terreno (LS); y las
imagenes Landsat 8 y 9, obtenidas del portal Earth Explorer del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), permitieron determinar la cobertura vegetal y manejar el suelo (C).
Todo el procesamiento de datos se realizd en el software ArcMap.

2.3. Calculo de los factores de erosién

El factor de erosividad de la lluvia (R) se calculé empleando la ecuacion de Rouse (1974), tal
como se muestra en la ecuacion 1:

R=173x05xP (1)

Donde P corresponde a la precipitacion media anual expresada en milimetros. Esto
permitié generar un mapa de isoerodientes que muestra la distribucién espacial de la energia
de las lluvias en la subcuenca. Ademas, se consideraron factores como la intensidad de la lluvia
y la frecuencia de eventos extremos. Areas con valores altos de R representan mayor potencial
erosivo debido a la intensidad de las lluvias.

La susceptibilidad del suelo a la erosién (Factor K) se determind a partir de las
caracteristicas del suelo, como textura, contenido de carbono organico y estructura. El calculo
de se estimo utilizando la formula que se muestra en la ecuacion 2:

K=01317XAXBXCXD (2)

En la que A, B, D y C corresponden a las proporciones de arena (0,05 — 2 mm), limo
(0,002 —0,05 mm), arcilla (<0,002 mm) y contenido de carbono organico (%), respectivamente.
Los valores para cada parametro se obtuvieron del analisis de datos espaciales y se integraron
en un mapa tematico.

El factor de longitud y pendiente del terreno (LS) se calculé combinando la longitud (L)
y el grado de pendiente (S) del terreno, derivados del DEM, segun la ecuacion 3 propuesta por
Wischmeier y Smith (1978):

LS = (L)m X (0,065 + 0,045S + 0,006552) (3)
22,13
Donde L y S son la longitud de la pendiente expresada en metros y la pendiente
expresada en porcentaje. Mientras que la m es la exponente que varia de acuerdo a los valores
de la pendiente para condiciones locales. Estos valores se agruparon vy clasificaron en un mapa
tematico que muestra las areas con diferentes grados de susceptibilidad a la erosion.
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Para el factor de cobertura vegetal y manejo del suelo (C) las imdgenes Landsat se
procesaron para calcular el indice de Vegetacién Diferencial Normalizada (NDVI) mediante Ia
ecuacion 4:

Ny = VIR = Red @)

~ NIR + Red
Donde NIR representan las reflectancias en las bandas del infrarrojo cercano y Red el
espectro visible rojo, respectivamente. Los valores obtenidos se transformaron en la ecuacion

5:

_1-NDVI

5 (5)

Luego, se representaron en mapas tematicos multitemporales para los afios 2013, 2016,
2019y 2023, mostrando la evolucion de la cobertura vegetal. Por Ultimo, el factor de practicas
de conservacién (P) se asumio con un valor de 1, dado que no se identificaron practicas de
manejo del suelo en el drea de estudio.

2.4. Integracion, andlisis y validacion de resultados

Finalmente, se aplicé en el entorno SIG mediante una operacién de celdas para combinar los
valores de los cinco factores, siguiendo la ecuacion 6:

A=RXKXLSXCXP (6)

Esto permitid calcular la pérdida estimada de suelo expresada en toneladas por
hectarea por afio. Se generaron mapas de distribucion espacial de erosion para los afios
analizados, clasificando las areas en categorias de erosion nula, ligera, moderada vy alta. Esto
permitid identificar zonas criticas que requerian intervencién prioritaria.

3. Resultados

Los factores considerados en la ecuacién USLE mostraron variaciones significativas en la
subcuenca del rio Caplina, lo que permitié identificar areas con diferentes grados de
susceptibilidad a la erosién hidrica.

El factor R presentd valores que oscilaron entre 4,325 y 346. Las areas con mayor
erosividad se localizaron en el norte de la cuenca, donde las lluvias son mads intensas y
concentradas, representando el 12,8 % de la superficie total (139 km?2). En contraste, el sur de
la cuenca mostrd valores menores a 34,6, abarcando el 48 % del area total (520 km?) (Figura
2a). El factor K oscild entre 0,02247 y 0,02831. Las zonas mas vulnerables se asociaron a suelos
con mayor contenido de limo y bajo carbono organico, ubicadas en areas de pendientes
moderadas a altas (18—30 % de inclinacion). Estas areas abarcaron aproximadamente 21 % del
area total (228 km?). El factor LS presentd valores que incrementaron con la pendiente,
alcanzando maximos superiores a 25,2 en areas con pendientes mayores al 70 %. Estas areas,
aunque representaron solo el 0,86 % de la subcuenca (9,8 km?2), concentran las mayores tasas
de erosion (Figura 2b). El factor C varid entre 0,2 y 0,6, segun la densidad de vegetacion.
Durante 2023, dreas con cobertura escasa (C>0,5) abarcaron el 1,1 % del drea total (10,2 km?),
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concentrandose en el noreste. Por otro lado, zonas dominadas por cultivos y arbustales
(C~0,4C) representaron el 96,9 % (885,5 km?).

Figura 2
Modelado del mapa de los factores Ry LS
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Nota. (a) y (b) se refieren a los mapas de la erosividad de las precipitaciones (R) y las caracteristicas
topograficas (LS).

La estimacion de la pérdida de suelo mediante la ecuacién USLE mostré una distribucion
diferenciada de la erosidon hidrica en la subcuenca del rio Caplina, con predominancia de las
categorias de erosion nula o ligera (Figura 3). Durante el periodo analizado, esta categoria,
correspondiente a valores inferiores a 5 Tn/ha/afio, representd la mayor parte del area,
abarcando un 55,85 % (485,8 km?) en 2013 y aumentando ligeramente al 56,20 % (489,4 km?)
en 2023. Estas areas, ubicadas principalmente en las zonas central y sur de la subcuenca, se
caracterizan por pendientes suaves, inferiores al 12 %, y una cobertura vegetal adecuada,
factores que limitan significativamente la pérdida de suelo. Por otro lado, la erosion moderada,
con valores de 5 a 25 Tn/ha/afio, mostrd una leve fluctuacién a lo largo del tiempo. Aunque
disminuyd marginalmente, pasando del 27,44 % (238,3 km?) en 2013 al 27,56 % (241,1 km?) en
2023, sigue siendo la segunda categoria mas representativa. Estas areas, localizadas
mayoritariamente en el noreste de la subcuenca, estan asociadas a pendientes entre 12 %y 30
%, combinadas con una cobertura vegetal menos densa que en las zonas de erosidon nula.

La categoria de erosién alta, que comprende valores entre 25 y 50 Tn/ha/afio,
experimentd una leve reduccidn en su extensidn, disminuyendo del 16,71 % (145,3 km?) en
2013 al 16,24 % (141,5 km?) en 2023. Estas areas se concentran en las pendientes mas
pronunciadas, superiores al 30 %, y en suelos con baja cobertura vegetal, lo que incrementa su
vulnerabilidad a la pérdida de suelo. Finalmente, la erosidn critica, con valores superiores a 50
Tn/ha/afio, aunque representa una proporcion minima, se mantuvo constante a lo largo del
tiempo, ocupando aproximadamente el 0,5 % del area total (5,4 km?). Estas areas criticas se
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encuentran en sectores con pendientes extremas y muy poca cobertura vegetal, lo que las
convierte en zonas prioritarias para la implementacion de medidas de conservacién del suelo.

Figura 3
Modelado multitemporal del mapa de erosion del suelo
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Nota. (a), (b), (c)y (d)

A Km.
abarcan los periodos de tiempo de 2013, 2016, 2019 y 2023 respectivamente.

4. Discusion

Li y Fang (2016) expresan que la erosidon hidrica se esta convirtiendo en un desafio cada vez
mas relevante en un contexto de cambio climatico global, donde las lluvias intensas y los
fendmenos meteoroldgicos extremos se han vuelto mas comunes. No obstante, el presente
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estudio encontrd que la erosion nula o ligera predomind en mas del 55 % del area durante
todos los afios analizados, mostrando un ligero incremento del 0,35 % entre 2013 y 2023. Estos
valores son consistentes con investigaciones previas realizadas en cuencas similares. Al evaluar
la microcuenca del rio Puela en Ecuador utilizando la misma metodologia, Ramos y Sanchez
(2023) reportaron que el 60 % del area presentaba erosion leve o nula, atribuida a pendientes
suaves y una cobertura vegetal estable. Sin embargo, las dreas con erosion alta y critica en la
cuenca del rio Caplina, aunque reducidas en extension, se concentraron en sectores con
pendientes pronunciadasy suelos con alta erodabilidad. Este hallazgo coincide con lo reportado
por Jaramillo (2015) en la subcuenca del rio Portoviejo, donde las pendientes superiores al 30
% representaron las zonas mas vulnerables, destacando la influencia de la topografia y la
cobertura vegetal en la intensidad de la erosion.

A diferencia de estudios previos, este trabajo incluye un analisis multitemporal que
permitié observar tendencias en las categorias de erosion a lo largo de una década. Se identifico
un ligero aumento en las areas de erosion alta, del 5,35 % en 2013 al 5,65 % en 2023, lo que
sugiere un deterioro gradual de ciertas zonas, probablemente asociado a cambios en el uso del
suelo y practicas agricolas insostenibles. Asi mismo, la coherencia de los resultados se confirmé
al comparar las distribuciones espaciales de los factores LS, Ky C con las areas de mayor pérdida
de suelo. Las zonas criticas, con valores altos de LS (superiores a 25) y cobertura vegetal escasa
(C>0,5), correspondieron a las areas con mayor erosion estimada, alineandose con los
supuestos tedricos del modelo USLE. Esta consistencia valida la aplicacién del modelo y subraya
la importancia de los datos geoespaciales para mejorar la precision en la evaluacion de la
erosion.

Respecto a las implicancias para la gestion del suelo se destacan la necesidad de
priorizar medidas de conservacion en dreas con erosidon alta y critica. Las pendientes
pronunciadas vy la deficiente cobertura vegetal identificadas en el noreste de la subcuenca
requieren intervenciones inmediatas, como la implementacion de terrazas agricolas, la
revegetacion con especies nativas y la construccion de estructuras de control de escorrentia.
Estas medidas coinciden con las recomendaciones de Herrera-Castro y Herrera-Lopez (2009),
quienes resaltaron la efectividad de las barreras vivas y la agroforesteria en regiones similares.
Ademds, el andlisis multitemporal revela la importancia de adoptar estrategias sostenibles de
manejo del suelo para evitar que areas con erosion moderada evolucionen hacia categorias
mas severas. La promocién de practicas agricolas como la rotacion de cultivos, el uso de cultivos
de cobertura y la labranza minima podria mitigar esta transicion.

Por dUltimo, aunque los resultados son consistentes, se identificaron algunas
limitaciones. La asignacion de un valor constante al factor P debido a la falta de datos sobre
practicas de manejo del suelo podria haber subestimado la influencia de medidas de
conservacion existentes. Asimismo, el uso de datos de precipitaciéon anual promedio para el
calculo del factor R no considera la variabilidad intraanual de las lluvias, lo que podria afectar
la precision en areas donde los eventos de lluvia intensa son frecuentes. Para investigaciones
futuras, la integracion de modelos dindmicos de cambio de uso del suelo podria permitir
anticipar las tendencias futuras de erosion y planificar medidas de conservacion mas efectivas.
Este enfoque podria replicarse en otras cuencas con caracteristicas similares, contribuyendo a
una gestion integral de los recursos naturales en el Perd y el mundo.




J. Calderén et al. Modelado de la erosion hidrica mediante la metodologia USLE

5. Conclusiones

La investigacidn refleja la efectividad de la metodologia USLE combinada con herramientas de
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para identificar patrones espaciales y tendencias
multitemporales en la pérdida de suelo. Este andlisis proporciona una base para comprender
las dinamicas de erosion y planificar estrategias de conservacion del suelo en la region. Ya que
esta problematica tiene implicaciones ecoldgicas, econdmicas y sociales, por ende, demanda
herramientas eficaces para su analisis y gestién.

La implementacion de estrategias y medidas especificas para mitigar la erosién del suelo
resulta esencial para garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales y la estabilidad
ecoldgica de la region. El monitoreo continuo y la capacitacidn en manejo sostenible del suelo
son fundamentales para garantizar la efectividad y adaptabilidad de las estrategias de
conservacion. Ademas, las evaluaciones periddicas del suelo y el agua, combinadas con
incentivos econdmicos vy la colaboracidn interinstitucional, son indispensables para fortalecer
la planificacion del uso del suelo y garantizar laimplementacion eficaz de medidas de mitigacion
a largo plazo.

6. Referencias Bibliograficas

Balabathina, V. N., Raju, R. P., Mulualem, W., y Tadele, G. (2020). Estimation of soil loss using
remote sensing and GIS-based universal soil loss equation in northern catchment of
Lake Tana Sub-basin, Upper Blue Nile Basin, Northwest Ethiopia. Environmental Systems
Research, 9(1). https://doi.org/10.1186/s40068-020-00203-3

Carollo, F. G., Serio, M. A,, Pampalone, V., y Ferro, V. (2024). The unit plot of the Universal soil
loss equation (USLE): Myth or reality? Journal of Hydrology, 632(130880), 130880.
https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2024.130880

Delgado, J. (2020). Estimacion de la pérdida de suelos utilizando el modelo USLE y herramientas
SIG, en la cuenca del rio Chillén, Lima, Peru.South Sustainability, 1-11.
https://doi.org/10.21142/ss-0101-2020-007

Escobar, J. S., y Soto, C. (2021). Erosidon hidrica mediante el modelo USLE para la sostenibilidad
del suelo de la subcuenca Vilca a través de sistemas de informacidon geogrdfica en la
region Huancavelica 2020 [Tesis de pregrado, Universidad Cesar Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/64730

Etchevers-Barra, J. D., Cotler-Avalos, H., y Hidalgo-Moreno, C. (2020). Salir de la invisibilidad:
nuevos retos para la ciencia del suelo. Terra Latinoamericana: organo cientifico de la
Sociedad  Mexicana de la  Ciencia  del Suelo, A.C,638(4), 931-939.
https://doi.org/10.28940/terra.v38i4.867

Eurostat. (2020). Agri-environmental indicator - soil erosion. https://goo.su/L.2p3

Gantulga, N., limaa, T., Batmunkh, M., Surenjav, U., Tserennadmin, E., Turmunkh, T.,
Denchingungaa, D., y Dorjsuren, B. (2023). Impacts of natural and anthropogenic factors
on soil erosion. Proceedings of the Mongolian Academy of Sciences, 3—18.
https://doi.org/10.5564/pmas.v63i02.1416

?



https://doi.org/10.1186/s40068-020-00203-3
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2024.130880
https://doi.org/10.21142/ss-0101-2020-007
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/64730
https://doi.org/10.28940/terra.v38i4.867
https://goo.su/L2p3
https://doi.org/10.5564/pmas.v63i02.1416

- ﬁ
Ingenieria Investiga  Vol. §, e1033  afo 2024 i

Herrera-Castro, E., y Herrera-Lopez, D. (2009). Evaluacion de los factores de la ecuacion
universal de perdida de suelo: Municipio San José de los Remates [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional Agraria]. https://repositorio.una.edu.ni/id/eprint/2076

Jaramillo, J. (2015). Estudio del riesgo por erosion hidrica del suelo utilizando el modelo U.S.L.E.
mediante herramientas S.I.G. aplicando en la subcuenca rio Portoviejo, provincia de
Manabi [Tesis de maestria, Universidad Central del Ecuador].
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/4235

Li, Z., y Fang, H. (2016). Impacts of climate change on water erosion: A review. Earth-Science
Reviews, 163, 94—117. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.10.004

Pham, T. G., Degener, J., y Kappas, M. (2018). Integrated universal soil loss equation (USLE) and
Geographical Information System (GIS) for soil erosion estimation in A Sap basin: Central
Vietnam. International Soil and Water Conservation Research, 6(2), 99-110.
https://doi.org/10.1016/].iswcr.2018.01.001

Pino, C. A. (2013). Caracterizacion hidro geomorfoldgica de la cuenca del rio Caplina — Tacna
[Tesis de pregrado, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann].
https://repositorio.unjbg.edu.pe/items/9422cda9-7fdc-439a-959f-72fd7f35104b

Ramos, B. A., y Sadnchez, E. S. (2023). Estimacion de la pérdida de suelo utilizando el modelo
USLE y herramientas SIG, en la microcuenca del rio Puela, cantdn Penipe [Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de Chimborazo].
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/10459

Rouse, J., Hass, R., Schell, J., y Deering, D. (1974). Monitoring vegetation systems in the Great
Plains ~ with  ERTS.  Paper- A20. NASA  Technical Reports  Server.
https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614

Shekar, P. R., y Mathew, A. (2024). GIS-based assessment of soil erosion and sediment yield
using the revised universal soil loss equation (RUSLE) model in the Murredu Watershed,
Telangana, India. HydroResearch, 7, 315-325.
https://doi.org/10.1016/j.hydres.2024.05.003

Shojaeezadeh, S. A., Al-Wardy, M., Nikoo, M. R., Mooselu, M. G., Talebbeydokhti, N., Alamdari,
N., y Gandomi, A. H. (2024). Historical hazard assessment of climate and land use—land
cover effects on soil erosion using remote sensing: Case study of Oman. Remote
Sensing, 16(16), 2976. https://doi.org/10.3390/rs16162976

Wischmeier, W., y Smith, D. (1978). Predicting Rainfall Erosion Losses. A Guide to Conservation
Planning. The U.S. Government Printing Office. Department of Agriculture, Agricultural
Handbook. https://goo.su/Flgz

Wondrade, N. (2023). Integrated use of GIS, RS and USLE model for LULC change analysis and
soil erosion risk mapping in the Lake Hawassa Watershed, Southern Ethiopia. Geocarto
International, 38(1). https://doi.org/10.1080/10106049.2023.2210106



https://repositorio.una.edu.ni/id/eprint/2076
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/4235
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2016.10.004
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2018.01.001
https://repositorio.unjbg.edu.pe/items/9422cda9-7fdc-439a-959f-72fd7f35104b
http://dspace.unach.edu.ec/handle/51000/10459
https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614
https://doi.org/10.1016/j.hydres.2024.05.003
https://goo.su/FJgz
https://doi.org/10.1080/10106049.2023.2210106

