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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general analizar la relacion entre el
cambio de cobertura vegetal y la cantidad de agua 1995 2019 en la microcuenca Amoju—
Jaén. Para determinar la variacién de cobertura vegetal a través de imagenes satelitales
LANDSAT, se utilizd la clasificacion supervisada de los diferentes tipos de coberturas a
través del Sistema de Clasificacion CORINE LAND COVER (CLC). Evaluando en el Nivel
I11 se identificaron siete categorias: tejido urbano continuo (111), cultivos transitorios (211),
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (243), bosque denso alto (313), bosque
abierto bajo (312), vegetacion arbustiva/ herbacea (334), y tierras desnudas (343). Para
determinar la variacién del caudal se utiliz6 los datos de los caudales recolectados (1995) y
los datos obtenidos por medicion propia a traveés el método del correntometro (2019). Los
resultados obtenidos indican una disminucion de 2638.64 ha del area cubierta por bosque
denso alto y una disminucion del caudal de 1.50032 m3/s. Finalmente se concluyo6 que el
cambio de cobertura vegetal analizada influyé significativamente en la variacion del caudal
de la microcuenca Amoju, estimandose la relacion promedio de Caudal / Bosque 1:1646.582
y Bosque / Caudal. 1:0.00061

Palabras claves: cobertura vegetal, imagenes satelitales, clasificacion supervisada, Corine
Land Cover (CLC), caudal.



ABSTRACT

This research work has as general goal to analyze the relationship between the change
vegetation coverage and the amount of water 1995 2019 in the micro basin Amoju-Jaén. For
determine the variation of vegetation coverage through LANDSAT satellite imagery, was
used the supervised classification of the different types of coverages through the
Classification System CORINE LAND COVER (CLC). Evaluating at Level Ill, seven
categories were identified, continuous urban fabric (111), transient crops (211), crop mosaic,
pastures and natural spaces (243), high dense forest (313), low open forest (312), vegetation
shrub / herbaceous (334), and bare lands (343). To determine the variation of the water flow,
the data of the water flows collected was used (1995) and the data obtained by own
measurement through the method of the correntometer (2019). The results obtained indicate
a decrease of 2638.64 ha of the area covered by high dense forest and a decrease of the flow
of 1.50032 m3 / s. Finally, it concluded that the change in vegetation coverage analyzed
significantly influenced the variation water flow of the Amoju micro basin, estimating the
average ratio Flow / Forest 1: 1646.582 and Forest / Flow 1: 0.00061.

Keywords: vegetation coverage, satellite images, supervised classification, Corine Land
Cover (CLC), water flow.



1. INTRODUCCION

Prado y Bernal (2015), Desarrollaron su investigacion con el proposito de analizar las
coberturas vegetales de la cuenca de la quebrada granadillo, mediante interpretacion de
fotografias aéreas con el fin de verificar su influencia en la generacion de caudales.
Concluyendo que las variaciones de cobertura vegetal en una cuenca, tienen un impacto

considerable en la generacion de caudales.

De Coss (2017), realizd un estudio para conocer y determinar los impactos que tiene la
cobertura vegetal, sobre el balance hidrico, el cual se basé en la elaboracion de mapas de uso
de suelo y vegetacion (USV) para ambos afios y a través de calculos del balance hidrico. Se
obtuvo como resultado que la distribucion espacial del balance hidrico cambid
sustancialmente por la pérdida de vegetacion, aumentando la escorrentia superficial,

disminuyendo la infiltracién y aportacion de agua al acuifero, respecto a la precipitacion.

Klisman (2017), determin6 que los cambios en la cobertura vegetal de la provincia de
Yauyos durante el periodo 1997-2017, se han dado de manera negativa debido a que se pudo
evidenciar las areas de pérdidas de cobertura vegetal, debido a la influencia de factores

fisicos externos como variabilidad meteoroldgica y cambios de uso del suelo.

Oblitas (2017), identific6 el cambio de cobertura del Bosque Tropical Estacionalmente Seco
de la Cuenca Amoju, Utilizando Imagenes Satelitales, el cual se basé en un analisis de
indicadores complementarios de vegetacion y topograficos. Se obtuvo como resultado que
el area total de la cuenca Amoju es de 42 733.2656 hectareas, en la cual se identificaron 3
clases de cobertura y uso de la tierra segun la metodologia de CLC para el BTES; bosque
abierto bajo 4561.782 ha (10.68 %), arbustal 324.7954 ha (0.76 %) y vegetacion arbustiva /
herbacea 11 679.3469 ha (27.33 %). La deforestacion es de 179.3956 ha/afio, sin medidas
que aporten a la conservacion y sin un manejo sostenible el cual podrian ocasionar sucesos
tales como erosion, deslizamientos, inundacion al dejar desprotegidos estos suelos, e incluso

una disminucion en el caudal de los rios.

Solano (2019) determind la disponibilidad hidrica de la cuenca del Rio Amoju aplicando el
modelo Deterministico — Estocastico De Lutz Scholz. En la primera fase de la investigacion
determino los parametros fisicos y geomorfologicos de la cuenca, en la segunda fase de la

investigacion se determind la precipitacion media mensual y se calcul6 la evapotranspiracién
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mensual de la cuenca, en la tercera y ultima fase se aplic6 el modelo deterministico -

Estocéstico para determinar la disponibilidad de la cuenca en caudales mensuales.

El cambio de cobertura vegetal, es un problema que durante las Gltimas décadas ha ido
intensificandose en la microcuenca Amoju, causada directamente por la accion del hombre
sobre la naturaleza, debido a las talas realizadas por la extraccion selectiva de madera, asi
como para la habilitacion de suelo para cultivos agricolas. Este problema puede traer consigo

la disminucién de la cantidad del recurso hidrico.

El recurso hidrico, es la fuente para el desarrollo productivo acorde al concepto de
sustentabilidad, mediante la aplicacién de sistemas productivos eficientes rentables,
mejorando los ingresos de las comunidades, la calidad alimentaria y el equilibrio con el
ambiente. Por lo cual es necesario determinar si el cambio de cobertura vegetal influye de
forma permanente el equilibrio del ecosistema y en particular la disminucion del recurso
hidrico. (Pefia, 2016)

Este tipo de trabajo nos va a permitir analizar la relacién que existe entre el cambio de
cobertura vegetal y la cantidad de agua en la microcuenca Amoju, a través de la obtencion

de datos, iméagenes satelitales y observacion directa
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2.1.

2.2.

1. OBJETIVOS

Objetivo principal

Analizar la Relacion entre el cambio de cobertura vegetal y la cantidad de agua 1995 -

2019 en la microcuenca Amoju — Jaén.

Objetivos especificos

e Determinar la variacion de la cobertura vegetal de microcuenca Amoju utilizando
imagenes satelitales y observacion directa.

e Determinar la variacion de caudal del Rio Amoju entre 1995-2019

14



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.Tipo y disefio de investigacion empleada

Por la naturaleza de los objetivos planteados y la metodologia propuesta y desarrollada, la
investigacion es del tipo aplicada con un nivel de investigacion estadistico, descriptivo y
correlacional y un disefio de investigacién campo y gabinete (no experimental).

3.2.Materiales

3.2.1. Equipos

e Computadora LENOVO™ ideapad 510 Core i5, memoria RAM 12.0 GB.
e Correntometro GLOBAL WATER, modelo FP211.
e Camara fotografica SONY, zoom de 20x y un sensor Exmor® R CMOS.

3.2.2. Material cartografico

e Imégenes satelitales - landsat

e (Carta nacional del Pert 1: 100 000, capa (poligono) de los distritos obtenido del
gobierno regional de Cajamarca, Base de datos ZEE Cajamarca.

e Datos del caudal del Rio Amoju de los afios 1995 y 2008, obtenido de la Autoridad

Nacional del Agua.
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3.2.3. Programas

Tabla 1. Programas utilizados

SOFTWARE

DESCRIPCION

Google Earth Pro

Programas De
Procesamiento SIG

El programa fue creado bajo el nombre de EarthViewer
3D por la compafiia Keyhole Inc. En la actualidad nos permite
realizar descargas de imagenes satelitales en versiones

gratuititas.

Es un proyecto de software libre de GNU que por una parte es
un lenguaje de programacion y por otra un entorno de trabajo,
estando ambos orientados al célculo estadistico y a la
generacion de graficas.

softwares que visualicen, analicen, y presenten imagenes
digitales, como de analisis de iméagenes, clasificacion
multiespectral, para aplicar diversos tipos de filtros,
georreferenciacion de  imagenes, transformacion a
componentes principales, cocientes de bandas y estadisticas
de imagen, asi como cargar con facilidad datos espaciales para

ser mostrados en forma de mapas, tablas y graficos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.Metodologia

Para el proyecto denominado “Analisis de la relacion entre el cambio de cobertura vegetal y
la cantidad de agua 1995 - 2019 en la Microcuenca Amoju - Jaén”, los datos de caudal de
los afios 1995 y 2008 se obtuvieron del ANA (Autoridad Nacional del Agua) y del 2019 se
obtuvo por medicion propia mediante el método del correntometro. Para la determinacion
de la variacion de la cobertura vegetal de los afios 1998 y 2019, se adquirid imagenes
satelitales de landsat 5 y landsat 8, luego se trabajé en cinco etapas de clasificacion como se
describe en el esquema namero uno (1), la clasificacion se realiz6 con la leyenda Corine
Land Cover-CLC en un nivel I1l, desarrollado por el Ministerio del Ambiente (MINAN,
2012)

Para la generacion de los mapas teméticos de cobertura vegetal, se utiliz6 la metodologia del
Ministerio del Ambiente (MINAN, 2012)

3.3.1. Ubicacion del area de estudio

La microcuenca Amojd, segin (Oblitas, 2017) se encuentra en los distritos de Jaén,
Bellavista y las Pirias, de la provincia de Jaén, departamento Cajamarca con una extension
de 427.33 km2. El distrito de Jaén Limita por el norte con los distritos de Huabal, Las Pirias,
por el sureste y sur con la provincia de Cutervo, separada por los rios Huancabamba y
Chamaya, por el oeste con los distritos de Colasay y Chontali, por el noroeste con el distrito
de San José del Alto y al noreste el distrito de Bellavista. Su capital la ciudad de Jaén esta
situada a 5°42” Latitud Sur y 78°42’ Longitud Oeste, con una elevacion de 729 msnm. (Mapa
N° 1)
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Mapa N° 1. Ubicacién del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Determinacién de la cobertura vegetal

La cobertura vegetal de los afios 1998 y 2019 se determiné en tres fases. Fase inicial de

gabinete, fase de campo y fase final de gabinete.
a. Fase inicial de gabinete
e Obtencion de imagenes landsat

La informacion utilizada para determinar la cobertura vegetal de la microcuenca Amoju
corresponde a iméagenes de satélite Landsat que se han obtenido de la pagina
http://earhtexplorer.usgs.gov/, del cual se adquirié un total de 2 imagenes (1 imagen Landsat
5 de 1998 y una imagen Landsat 8 de 2019), teniendo en cuenta la menor nubosidad posible,

puesto que reduce la informacion del lugar.

Tabla 2. Datos de las imagenes descargadas

ID Satélite Bandas Afo Fecha
LTO5 L1TP_ 009064 19981128 20161222 Landsatb 7 1998 28/11/1998
01 T1
LCO08_L1TP_009064 20190905 20181211 Landsat8 11 2019  05/09/2019
01 T1

Fuente: Elaboracion propia.

e Clasificacion de la representacion categoérica

Para el proceso de clasificacion de la representacion categoérica se realizd en 5 etapas como

se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso de clasificacion para la representacion categorica.
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- Etapal
Proyeccion

Se proyect0 las imégenes satelitales LANDSAT 5y LANDSAT 8, de Zona 17n a Zona
17s.

Areas de referencia

Se delimito el area de trabajo cortando las imagenes satelitales LANDSAT 5 y
LANDSAT, utilizando un poligono de forma geomeétrica (rectangulo), que contiene el

limite de la cuencay se guardd todas las bandas de cada imagen en un solo archivo raster.

Segmentacion

El archivo raster anterior, se dividié en segmentos por medio de una agrupacion de
pixeles vecinos cuyas caracteristicas (brillo, textura, verdor) tienen valores similares, se
considero el parametro de Scale (Escala), el cual se utiliza para segmentar las imagenes,
variando entre un rango de 0 y 100 (valores bajos genera mas segmentos y valores altos
genera menos segmentos) y el pardmetro Merge(Unir), utilizado para integrar segmentos

muy pequefios a segmentos mas grandes.

Tabla 3. Valores obtenidos de la segmentacion

Segmentacion Landsat5-1998 Landsat8-2019
Scale 30 30
Merge 40 40

Fuente: Elaboracion propia.

Informacién complementaria

A partir del archivo raster, se obtuvo el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) y el Tasseled Cap (disefiada para analizar y representar cambios de vegetacion
y de desarrollo urbano detectados por diversos sistemas de sensor de satélite) incluyendo

el Brightness (brillo) y Greenness (verdor).

Con el raster Modelo de Elevacion Digital (DEM), se obtuvo las caracteristicas topogréaficas

(topographic features), incluyendo la curvatura maxima, la curvatura minima y la pendiente
(slope).
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- Etapall
Seleccion de segmentos (areas de entrenamiento)

Se cred una capa de poligonos, diferenciando los tipos de coberturas, existentes en la
micro cuenca, esto se hizo reconociendo los segmentos consistentes y homogenios de
manera supervisada. utilizando el ModelBuilder (Herramienta SIG), generalizamos la
seleccion de segmentos, proceso mediante el cual se selecciona los segmentos
intersectado con las areas de entrenamiento (capa de poligonos) haciendo una
interrelacion entre ambos, para luego ser utilizada en el proceso de clasificacion semi

automatizada.

Integracion de informacion

Consistio en unir la informacion obtenida del raster DEM (caracteristicas topograficas
como curvatura maxima, curvatura minima y la pendiente (slope) y del archivo raster
(proveniente de la imagen satelital elaborada el area de referencia), como el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI1) y el Tasseled Cap, esta union se obtuvo

con el software R, generando informacidn que se utilizara en la siguiente etapa.
- Etapa lll

En la etapa Il se realizo la Clasificacion semi automatizada obtenida con el software
R. procesando la informacion obtenida de la integracion de informacion (el proceso
anterior) y el archivo obtenido en el proceso de ModelBuilder, en donde se genera un
mapa preliminar de las 7 clasificaciones de coberturas en formato raster .

Fase de campo
- FEtapalVv

Se realizo la Evaluacion de la consistencia para validar y constratar los mapas
obtenidos en la la fase incial, correcciones necesarias de los mapas y las imagenes
satelitales con distribucion de puntos GPS al azar y anotaciones sobre los tipo de
vegetacion mas importantes, altitud, y datos referentes al uso actual de la tierra como

cultivos, herbazales, arbustales, bosque, etc.
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b. Fase final de gabinete

- FEtapaV

Esta conformada por la Edicion vectorial que determina si la cuenca esta bien
segmentada y la Generalizacion que se ha desarrollado luego de haber validado en
campo los mapas obtenidos utilizando como simbologia una tonalidad de color para

cada uno de los tipos de cobertura.

3.3.3. Determinacién del caudal

El caudal del afio 2019 se determind mediante el método del correntdmetro. Los datos se

tomaron en un solo punto de la microcuenca Amoju: cerca al puente la corona.

a. Método del correntdbmetro

Con este método se mide la velocidad del agua por medio de un instrumento Ilamado
correntébmetro que mide la velocidad de desplazamientos de la masa de agua en un tramo

determinado.

e Primer paso: Seleccién del lugar adecuado
Se seleccion6 un tramo uniforme, sin piedras grandes, en el que el agua fluya libremente.
e Segundo paso: Medicion del area de la seccion transversal

Se midio el ancho del tramo seleccionado, luego dicha distancia se dividio6 en partes iguales

y se midié la profundidad en cada punto.
e Tercer paso: medicion de la velocidad

Por medio del instrumento “correntometro” se medio la velocidad en el punto medio de

cada una de las partes en que se dividio el ancho, como se ve en la figura 2.
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Figura 2. Medicién en cuadrantes
e Cuarto paso: Calculo del caudal del rio
Se calculd con la siguiente ecuacion:
Q=A1+xV1)+ (A2xV2) + (A3 *V3)......(An x Vn)

Donde:
Q: caudal

A: &rea

V: velocidad

- Se calculé el area de la siguiente manera:

1_D>|<h2
2
h2 + h3
o (2+h3)
2
h3 + h4
3=(2—)*D

Donde:

D: medida del ancho del tramo seleccionado

h: altura o profundidad de cada punto.

- La velocidad se obtuvo de la medicién con correntémetro.

25



IV. RESULTADOS

4.1. Determinacion del cambio de cobertura vegetal de la microcuenca Amoju

4.1.1. Categorias identificadas de cobertura vegetal bajo la clasificacion Corine Land

Cover

La presente investigacion se realizo en un area total de 35 372.90 hectareas que abarca la
microcuenca Amoju, al cual actualmente esta siendo intervenida por las diversas actividades
agricolas y agropecuarias que se practican, siendo en la parte alta el cultivo de café y la
ganaderia las que predominan y en la parte baja el cultivo de arroz. La variacion de la
cobertura vegetal, se debe fundamentalmente a estas actividades, ya que ocasionan

principalmente la pérdida de areas boscosas de la microcuenca.

Después de realizar el andlisis de las 2 imagenes satelitales utilizadas para la investigacion,
se obtuvieron 7 categorias de clasificacion de cobertura y uso de la tierra (tejido urbano
continuo, cultivos transitorios, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, bosque
denso alto, bosque abierto bajo, vegetacion arbustiva/ herbacea, tierras desnudas), las cuales
han sido clasificadas en el Nivel 111 de Corine Land Cover adaptada para Peru. A partir de
las categorias encontradas se realizé un analisis cuantitativo y cualitativo (andlisis multi-
temporal) en la microcuenca Amoju. En la tabla 4 se muestra las categorias obtenidas de la

clasificacion:
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Tabla 4. Categorias del uso actual de la tierra identificadas en la microcuenca Amoju

NIVEL I NIVEL II NIVEL 111 PATRON

L ,_A_re_as_ 1.1. Areas urbanizadas |1.1.1. Tejido urbano continuo
artificializadas F

2.1. Cultivos transitorios [2.1.1. Cultivos transitorios.

2. Areas
agricolas 2.4. Areas agricolas 2.4.3. Mosaico de Cultivos,
heterogéneas pastos y espacios naturales
3.1.2. Bosque abierto Bajo
3.1. Bosques
3. Bosque y 3.1.3. Bosque denso alto -
areas A
3.3. Areas con . .
. , 3.3.4. Vegetacion arbustiva/
Mayormente | e qetacion herbécea yio - Vel
naturales | etivo herbacea
3.4. Areas sin o con .
! 9 3.4.3. Tierras desnudas !
poco vegetacion

Fuente: Elaboracion propia.

a. Tejido urbano continuo

Son espacios conformados por edificaciones, areas verdes en una baja proporcion y por

redes de comunicacién asociadas con ellas. (Fotografia N° 1)

Fotografia 1. Tejido urbano continuo de la microcuenca Amoju
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b. Cultivos transitorios

Son aquellos cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio; es decir que después de la
cosecha es necesario volver a sembrar para seguir produciendo, por ejemplo, tubérculos,

leguminosas, cereales y algunas hortalizas.

En el area de estudio se encuentran los siguientes cultivos: cultivo de maiz (Zea mays) y

arroz (Oryza sativa) en su mayoria. (fotografia N° 2)

Fotografia 2. Cultivos transitorios del Sector Linderos

c. Mosaico de cultivos, pastos y areas naturales

Son aquellas superficies ocupadas por cultivos y pastos en combinacion con coberturas
naturales. Las éareas de cultivos y pastos ocupan entre el 30 %y el 70 % de la superficie total
de la unidad. Los espacios naturales estan conformados por las areas ocupadas por relictos
de bosque natural, arbustales, bosque de galeria o riparios, vegetacién secundaria o en
transicion, pantanos u otras areas no intervenidas o poco transformadas, que, debido a
limitaciones de uso, o por sus caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o casi
natural. (fotografia N° 3 y 4)
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Fotografia 3. Mosaico de cultivos, pastos y arenas naturales del centro poblado la Corona

Fotografia 4. Mosaico de cultivos, pastos y &reas naturales del centro poblado la Virginia
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d. Bosque abierto bajo

Es aquella superficie constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente arboreos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de copas

(dosel) discontinuo, con altura del dosel superior a cinco metros e inferior a 15 metros.

En esta categoria se encuentran los bosques secos que rodean la ciudad de Jaén, con la
presencia de arboles como el tunsho (Ceiba pentandra), guayacan (Tabebuia billberg),
iguaguana (Cordia iguaguana), catahua (Hura crepitans), faique (Acacia macracantha),

frejolillo (Cojoba arborea), etc. (Fotografia N° 5)

Fotografia 5. Bosque abierto bajo de la provincia de Jaén

e. Bosque denso alto

Constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente arboreos, los
cuales forman un estrato de copas (dosel) m&s o menos continuo, y que en promedio

presentan una altura del dosel superior a los 15 metros.

En esta categoria de bosque denso alto se han reportado especies como cedro (Cedrela
odorata), romerillo rojo (Prumnopitys harsmsiana), romerillo blanco (Nageia rospigliosii),

higuerdn (Ficus casipiensis), etc. (fotografia N° 6)
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f. Vegetacion arbustiva /herbacea

Son aquellos territorios cubiertos por una mezcla de vegetacion arbustiva y herbacea,

desarrolladas en forma natural en diferentes densidades y sustratos. (Fotografia N° 7)

Fotografia 6. Vegetacion arbustiva/ herbécea, caserio Pushura Alta.
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g. Tierras desnudas (incluye areas erosionadas naturales y también degradadas)

Corresponde a las superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa cobertura
vegetal, debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antrdpicos de erosion y

degradacion extrema y/o condiciones climaticas extremas. (fotografia N° 8)

Fotografia 7.Tierras desnudas del centro poblado Loma Santa

4.1.2. Andlisis de los cambios de cobertura y uso de suelo de la microcuenca Amoju
ocurridos en los periodos 1998 — 2019

De las iméagenes de satélite procesadas, se obtuvieron los mapas de distribucion espacial, de
cada clase de cobertura vegetal y uso de suelo, de los afios 1998 - 2019, como se describe a

continuacion:

a. Coberturay uso de suelo para el afio 1998

e Matriz de confusion

Para obtener la fiabilidad del productor y la fiabilidad del usuario, se generd la siguiente

matriz de confusion para el afio 1998:
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Tabla 5. Matriz de confusion afio 1998

CATEGORIAS ASIGNADAS EN LA IMAGEN SATELITAL LANDSAT 5

RESULTADOS DE LA CLASIFICACION

F.
CATEGORIAS TOTAL '?E;Zt’acdﬁ;‘
%
111 37 94.59
211 15 86.67
243 25 100.00
312 15 100.00
313 92 100.00
St 15 100.00
343 10 90.00
TOTAL 36 16 | 25 | 15 |92 |15 |10 | 209 | © g;f’:a'
F.USUARIO
(Observados)% | 97.22 | 81.25 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90

Fuente: Elaboracion propia.

En las filas se muestra la fiabilidad de las areas de entrenamiento digitalizadas

por el usuario:

En la tercera fila (categoria 111) se digitalizaron 35 areas de entrenamiento que
pertenecen a tejido urbano continuo, de las cuales 2 fueron confundidas con la cuarta
columna (211) de cultivos transitorios, dando como resultado un equivalente a una
fiabilidad del usuario de 94.59%.

En la cuarta fila (categoria 211) se digitalizaron 13 &reas de entrenamiento que
pertenecen a cultivos transitorios, de las cuales 1 fue confundida con la tercera
columna (111) de tejido urbano continuo y 1 con la novena columna (343) de tierras
desnudas, dando como resultado un equivalente a una fiabilidad del usuario de
86.67%.

En la quinta fila (categoria 243) se digitalizaron 25 &reas de entrenamiento que
pertenecen a mosaicos de cultivos, pastos y areas naturales, de las cuales todas fueron
correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.
En la sexta fila (categoria 312) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque abierto bajo, de las cuales todas fueron correctamente

digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.
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En la séptima fila (categoria 313) se digitalizaron 92 &reas de entrenamiento que
pertenecen a bosque denso alto, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la octava fila (categoria 334) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque denso alto, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la novena fila (categoria 343) se digitalizaron 9 areas de entrenamiento que
pertenecen a tierras desnudas, de las cuales 1 fue confundida con la cuarta columna
(211) de cultivos transitorios, dando como resultado un equivalente a una fiabilidad

del usuario de 90%.

En la columna se muestra el acierto de la clasificacién en el terreno por

categoria:

En la tercera columna (categoria 111) se digitalizaron 35 éareas de entrenamiento que
pertenecen a tejido urbano continuo, de las cuales 2 fueron confundidas con la cuarta
fila (211) de cultivos transitorios, dando como resultado un equivalente a una
fiabilidad del usuario de 97.22%.

En la cuarta columna (categoria 211) se digitalizaron 13 areas de entrenamiento que
pertenecen a cultivos transitorios, de las cuales 1 fue confundida con la tercera fila
(111) de tejido urbano continuo y 1 con la novena columna (343) de tierras desnudas,
dando como resultado un equivalente a una fiabilidad del usuario de 81.25%.

En la quinta columna (categoria 243) se digitalizaron 25 areas de entrenamiento que
pertenecen a mosaicos de cultivos, pastos y areas naturales, de las cuales todas fueron
correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.
En la sexta columna (categoria 312) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque abierto bajo, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la séptima columna (categoria 313) se digitalizaron 92 areas de entrenamiento
que pertenecen a bosque denso alto, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la octava columna (categoria 334) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque denso alto, de las cuales todas fueron correctamente

digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.
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En la novena columna (categoria 343) se digitalizaron 9 areas de entrenamiento que
pertenecen a tierras desnudas, de las cuales 1 fue confundida con la cuarta fila (211)
de cultivos transitorios, dando como resultado un equivalente a una fiabilidad del

usuario de 90%.
e Indice Kappa

- Caélculo del indice Kappa para el afio 1998

35+13+25+15+92+15+9
Po = 509 = 0.976

_ (36%37) + (16 * 15) + (25 * 25) + (15 * 15) + (92 = 92) + (15 * 15) + (10 = 10)
€= (209 * 209)

Pe = 0.257

0976 —0.257 _ 097
©1-0257

Se obtuvo como resultado del célculo de indice Kappa 0.97 que segin la fuerza de

concordancia es casi perfecto.

e Porcentaje correctamente clasificado

El porcentaje correctamente clasificado para el afio 1998 es de 97.6 %

e Categorias encontradas en el afio 1998

Las principales categorias de cobertura vegetal encontrados en 1998 (Tabla 6) fueron:
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Tabla 6. Categorias obtenidas para el afio 1998

NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il1 PATRON HA %
1. Areas < . - .
et 1.1. Areas urbanizadas |[1.1.1. Tejido urbano continuo 428.486203 | 1.21134044
artificializadas L
2.1. Cultivos transitorios |2.1.1. Cultivos transitorios. T £ - 3672.81572 | 10.3831353
2. Areas
agricolas 2.4. Areas agricolas 2.4.3. Mosaico de Cultivos, 10960.11 | 30.9844854
heterogéneas pastos y espacios naturales ’ '
3.1.2. Bosque abierto Bajo 11803.6281 | 33.3691306
3.1. Bosques
3. Bosque y 3.1.3. Bosque denso alto 5368.26853 | 15.1762198
areas A
3.3. Areas con . .
mayormente e qetacion herbacea ylo 3'3'4,' Vegetacion arbustive/ 1728.10585 | 4.88539536
naturales  |4rpustivo herbacea
4. A i
3 reas sm”o con 3.4.3. Tierras desnudas 1411.48228 | 3.99029318
poco vegetacion
TOTAL 35372.90 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

m 211 Cukvostransitorios
m1.11 Tejdourbano continuo
2.4 3. Mosaico de Cukivos,
pastos y egpacios naturales

3.1.2. Bosque abierto Bajo

m 3.1.3. Bosque denso alto

m 3.3.4. Vegetacion arbustiva/
herbacea

m 3.4.3 Tierrasdesnudas

Grafico 1. Distribucién porcentual de cobertura afio 1998

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 1, se aprecia que el tipo de cobertura que predomina en la microcuenca
Amoju es el bosque abierto bajo (312) abarcando el 33.37%, seguido se encuentra el
mosaico de cultivos, pastos y areas naturales (243) con un 30.98%, luego el bosque denso
alto (313) abarcando el 15.18%, seguido con el 10.38% estan los cultivos transitorios
(211) y las tres categorias que menos predominan son: Vegetacion arbustiva/herbacea con
el 4.89%, tierras desnudas con el 3.99% y por ultimo el tejido urbano continuo abarcando
un 1.21%.
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b. Coberturay uso de suelo para el afio 2019

e Matriz de confusion

Para obtener la fiabilidad del productor y la fiabilidad del usuario, se generd la siguiente matriz

de confusion para el afio 2019:

Tabla 7. Matriz de confusién afio 2019

RESULTADOS DE CLASIFICACION

CATEGORIA ASIGNADAS EN LA IMAGEN SATELITAL LANDSAT 8
CATEGORIAS 111 21 | 243 | 312 | 313 | 334 343 | TOTAL F.PRODUCTOR
(Esperados)%
111 15 0 0 0 0 0 0 15 100.0
21 0 175 0 0 0 0 175 100.0
243 0 0 |639 3 0 0 642 99.5
312 0 0 0 15 0 0 0 15 100.0
313 0 0 0 82 0 0 82 100.0
334 0 1 0 19 0 20 95.0
343 0 2 4 0 0 0 9 15 60.0
F. Global
TOTAL 15 178 | 643 15 85 19 9 964 93.96
FUSUARIO 19600/ 98.3|99.4 | 100.0 | 96.5 | 100.0 | 100.0
(observados)%

Fuente: Elaboracion propia.

En las filas se muestra la fiabilidad de las areas de entrenamiento digitalizadas

por el usuario:

En la tercera fila (categoria 111) se digitalizaron 15 éareas de entrenamiento que
pertenecen a tejido urbano continuo, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la cuarta fila (categoria 211) se digitalizaron 175 &reas de entrenamiento que
pertenecen a cultivos transitorios, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la quinta fila (categoria 243) se digitalizaron 642 areas de entrenamiento que
pertenecen a mosaicos de cultivos, pastos y areas naturales, de las cuales 3 fueron
confundidas con la septima columna (313) bosque denso alto, dando como resultado

un equivalente a una fiabilidad del usuario de 99.5%.
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En la sexta fila (categoria 312) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque abierto bajo, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la séptima fila (categoria 313) se digitalizaron 82 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque denso alto, de las cuales todas fueron correctamente digitalizadas.
Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la octava fila (categoria 334) se digitalizaron 20 areas de entrenamiento que
pertenecen a vegetacion arbustiva/herbacea, de las cuales 1 fue confundida con la
cuarta columna (211) de cultivos transitorios, dando como resultado un equivalente a
una fiabilidad del usuario de 95%.

En la novena fila (categoria 343) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a tierras desnudas, de las cuales 2 fueron confundidas con la cuarta
columna (211) de cultivos transitorios, 4 con la quinta columna (243) de mosaicos de
cultivos, pastos y areas naturales, dando como resultado un equivalente a una
fiabilidad del usuario de 60%.

En la columna se muestra el acierto de la clasificacion en el terreno por categoria:

En la tercera columna (categoria 111) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a tejido urbano continuo, de las cuales todas fueron correctamente
digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la cuarta columna (categoria 211) se digitalizaron 178 areas de entrenamiento que
pertenecen a cultivos transitorios, de las cuales 1 fue confundida con la octava fila
(334) de vegetacion arbustiva/herbacea y 2 con la novena columna (343) de tierras
desnudas, dando como resultado un equivalente a una fiabilidad del usuario de 98.3%.
En la quinta columna (categoria 243) se digitalizaron 643 areas de entrenamiento que
pertenecen a mosaicos de cultivos, pastos y areas naturales, de las cuales 4 fueron
confundidas con la novena fila (343) de tierras desnudas, dando como resultado un
equivalente a una fiabilidad del usuario de 99.4%.

En la sexta columna (categoria 312) se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque abierto bajo, de las cuales todas fueron correctamente

digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.
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En la séptima columna (categoria 313) se digitalizaron 82 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque denso alto, de las cuales 3 fueron confundidas con la quinta fila
(343) de mosaicos de cultivos, pastos y areas naturales, dando como resultado un
equivalente a una fiabilidad del usuario de 96.5%.

En la octava columna (categoria 334) se digitalizaron 19 areas de entrenamiento que
pertenecen a bosque denso alto, de las cuales todas fueron correctamente digitalizadas.
Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

En la novena columna (categoria 343) se digitalizaron 9 areas de entrenamiento que
pertenecen a tierras desnudas, de las cuales todas fueron correctamente digitalizadas.
Equivalente a una fiabilidad del usuario de 100.00 %.

e Indice Kappa

- Célculo del indice Kappa para el afio 1998

15+175+639+15+82+19+9
Po = 964 = 0.9896

b — (15%15) + (178 < 175) + (643 * 642) + (15 + 15) + (85 + 82) + (19 * 20) + (9 x 15)
e =
964 * 964

0.9896 — 0.48886 _ 098
1-0.48886

Kappa =

Se obtuvo como resultado del célculo de indice Kappa 0.98 que segin la fuerza de

concordancia es casi perfecto.

e Categorias encontradas en el afio 2019

Las principales categorias de cobertura vegetal encontrados en noviembre 2019(Tabla N°8)

fueron:
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Tabla 8. Categorias obtenidas para el afio 2019

NIVEL I NIVEL Il NIVEL 111 PATRON HA %
1. Areas 1.1. Areas urbanizadas [1.1.1. Tejido urbano continuo 646.301532 | 1.82710923
2 A’\reas 2.1. Cultivos transitorios [2.1.1. Cultivos transitorios. = : 0 4104.40967 | 11.6032601
agricolas v
24. Are,as agricolas 2.4.3. Mosalcq de Cultivos, B 142147333 | 40.1853766
heterogéneas pastos y espacios naturales .
3 iizgge Y 31 Bosques 3.1.2. Bosque abierto Bajo 7524.79703 | 21.2727736
3.1.3. Bosque denso alto 2729.62663 | 7.716717
33 Ar(??s eon , 3.3.4. Vegetacion arbustiva/
vegetacion herbécea y/o ; 4239.06807 | 11.9839425
. herbacea
arbustivo
3.4. Areas 5|r!’o eon 3.4.3. Tierras desnudas 1913.96431 | 5.41082093
poco vegetacion
TOTAL 35372.90 100.00

Fuente: Elaboracion propia

w211 Cukivostransiorios

541
1.83 = 1.1.1. Tejido urbano continua
L_\ / 2.4.3. Mossico de Cukivas,
pastos y espacios naturales

2127 40.19 3.1.2. Bosque abierto Bajo

‘ = 3.1.3. Bosque denso alto

= 3.3.4. Vegetacion arbustiva/
herbacea

= 3.4 3. Tierras desnudas

Gréfico 2. Distribucién porcentual de cobertura afio 2019

Fuente: Elaboracion propia

El 40.19 % de la superficie de la microcuenca Amoju esta cubierta por mosaicos de
cultivos, pastos y areas naturales (243), el 27.27 % esta cubierta por bosque abierto bajo
(312), el 11.98% esta cubierta por vegetacion arbustiva/arbdrea (334), el 11.60% esta
cubierta por cultivos transitorios (211), el 7.72% esta cubierta por bosque denso alto (313),
el 5.41% esta cubierta por tierras desnudas (343) y el 1.83 % restante esta cubierta por

tejido urbano continuo.
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4.1.3. Variacion de la cobertura del bosque denso alto de los afios 1998 — 2019

BOSQUE DENSO ALTO EN HA

Gréfico 3. Variacion de la cobertura del bosque denso alto 1998-2019

Fuente: elaboracion propia

Se puede apreciar que en el periodo 1998, el bosque denso alto presentaba una superficie
de 5368.27 ha, el cual para el periodo 2019 se perdieron 2638.64 ha, quedando tan solo
2729.63 ha.
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4.2. Determinacion del caudal

Tabla 9.Caudal promedio de los meses de Setiembre, Octubre y Noviembre del afio 2019

CAUDAL 2019

sep-19 17/09/2019 2.364
24/09/2019 2.169

28/09/2019 1.900

oct-19 03/10/2019 1.780
10/10/2019 1.456

15/10/2019 1.712

23/10/1019 2.156

29/10/2019 2.236

nov-19 06/11/2019 2.425
Promedio 2.0220

Fuente: Elaboracion propia.

El caudal obtenido es el promedio de los meses de septiembre, octubre y noviembre,

faltando los meses restantes, de manera que es un caudal promedio.

Tabla 10. Caudal promedio de los afios 1995; 2008; 2019

CAUDAL PROMEDIO

1995
2008
2019

3.52234922
2.38136088
2.02202565

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos recolectados y obtenidos, se puede determinar una pérdida de caudal de

1.50032 m3/s equivalente en 24 afios y una pérdida anual promedio de 0.06251 m?s.
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Tabla 11: Caudal medio 1995 2019

CAUDAL MEDIO 1995_2019

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

3.52234922
3.43458088
3.34681255
3.25904421
3.17127588
3.08350755
2.99573921
2.90797088
2.82020254
2.73243421
2.64466588
2.55689754

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

2.46912921
2.38136088
2.34869404
2.3160272
2.28336036
2.25069352
2.21802668
2.18535984
2.15269300
2.12002616
2.08735932
2.05469248
2.02202565

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico 4 llamamos caudal medio a la disminucion lineal o al promedio anual lineal,

es decir que cada afio idealmente se disminuird la misma cantidad, mientras que los

caudales de los afios 1995, 2008 y 2019 son los llamados caudales reales, porque has sido

registros tomados directamente.
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Tabla 12. Caudal proyectado

CAUDAL MEDIO PROYECTADA

1995 3.52234922 2023 1.88869231
1996 3.39714284 2024 1.85535898
1997 3.28053216 2025 1.82202565
1998 3.17166137 2026 1.78869231
1999 3.06978466 2027 1.75535898
2000 2.974249 2028 1.72202565
2001 2.88448027 2029 1.68869231
2002 2.79997156 2030 1.65535898
2003 2.72027374 2031 1.62202565
2004 2.64498736 2032 1.58869231
2005 2.573756 2033 1.55535898
2006 2.50626066 2034 1.52202565
2007 2.4422149 2035 1.48869231
2008 2.38136088 2036 1.45535898
2009 2.3445876 2037 1.42202565
2010 2.30893276 2038 1.38869231
2011 2.27434611 2039 1.35535898
2012 2.24078035 2040 1.32202565
2013 2.20819093 2041 1.28869231
2014 2.17653587 2042 1.25535898
2015 2.14577555 2043 1.22202565
2016 2.11587257 2044 1.18869231
2017 2.08679158 2045 1.15535898
2018 2.05849914 2046 1.12202565
2019 2.02202565 2047 1.08869231
2020 1.98869231 2048 1.05535898
2021 1.95535898 2049 1.02202565
2022 1.92202565 2050 0.98869231

Fuente: Elaboracion propia

Se proyecto el caudal hasta el afio 2050, en el cual se estim6é que habra un caudal
aproximado de 0.9887, pero habrd meses en que esta cantidad disminuya
considerablemente, todo esto dependera de la precipitacién mensual y en algunos afios

mas, se llegaré a secar estacionalmente.
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Gréfico 5. Caudal medio prolongado 1995 2050

Fuente: Elaboracion propia

En el Grafico 5 se muestra el caudal proyectado hasta el afio 2050, con una disminucion

media anualmente.

Los caudales mostrados en estas tablas son ideales, porque existe un factor directo y muy
importe en el aumento o disminucion del caudal y este es la precipitacion, en el anexo
N°2 Se muestra el caudal medio interpolado con la precipitacion, mostrando un caudal

mas realista.

4.3. Andlisis de la relacion entre el cambio de cobertura vegetal y cantidad de agua en
la microcuenca Amoju 1995 — 2019

COMPARACION CAUDAL_BOSQUE
7.00000
6.00000
5.00000
4,00000
3.00000
2.00000
1.00000
0.00000

S FSPELELELSLESLLELF LTSS

CAUDAL =——BOSQUE

Grafico 6. Relacion cobertura vegetal - caudal
Fuente: elaboracion propia
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En el gréfico 6 las hectareas del bosque se dividieron entre 1000 para tener una mejor

relacion cobertura - caudal y asi poder realizar dicha comparacion.

Se puede apreciar que a medida que disminuye el area del bosque, también va

disminuyendo el caudal a través de los afios.

La relacion promedio de Caudal - Bosque es de 1:1646.582, es decir por cada m3/s que
disminuye el caudal, se pierde aproximadamente 1646.582 ha. de bosque denso alto. La
relacion promedio de Bosque - Caudal es de 1:0.00061, es decir por cada hectarea de
bosque denso alto que se pierde, disminuye aproximadamente 0.00061 m3/s de caudal.

Tabla 13. Comparacion del bosque denso alto 1998, 2001, 2007, 2013, 2019.

1998 2001 2007 2013 2019
ha % ha % ha % ha % ha %

NIVELI NIVELII | NIVELIII | PATRON

3. Bosque y dreas
mayormente 3.1. Bosques
naturales

3.1.3. Bosque

536827 | 15.18 | 4849.36 | 13.71 | 443168 | 12.53 | 4094.86 | 1158 | 272963 | 7.2
denso alto

Fuente: Elaboracion propia. (Oblitas, 2017)

BOSQUE DENSO ALTO EN HA
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Grafico 7. Bosque denso alto en ha

Fuente: Elaboracion propia. (Oblitas, 2017)
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Grafico 8. Pérdida de bosque denso alto 1995 2019
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Fuente: Elaboracion propia. (Oblitas, 2017)

En el grafico 8 se observa que durante el periodo 1995-2019 el bosque denso alto ha ido

disminuyendo significativamente.

50



V. DISCUSION

En el estudio realizado por Oblitas (2017), identifico el cambio de cobertura del
Bosque Tropical Estacionalmente Seco de la Cuenca Amoju, Utilizando Iméagenes
Satelitales, basandose en un anélisis de indicadores complementarios de vegetacion y
topografia. Obteniéndose hectareas, en la cual se identificaron 3 clases de cobertura 'y
uso de la tierra segun la metodologia de CLC (CORINE LAND COVER) para el
BTES; bosque abierto bajo 4561.782 ha (10.68 %), arbustal 324.7954 ha (0.76 %) y
vegetacion arbustiva / herbdcea 11 679.3469 ha (27.33 %). La tasa promedio de
deforestacion es de 179.3956 ha/afio. Asi mismo nuestra investigacion identifico el
cambio de cobertura del bosque denso alto de la micro cuenca Amoju, utilizando
Imagenes Satelitales Landsat, obteniendo que area total de la micro cuenca Amoju es
de 35372.90 ha. La diferencia de hectéreas de la micro cuenca, se debe a que (Oblitas
2017), incluye mayor area del bosque seco en la parte inferior de la cuenca, se
identificd 7 clases de cobertura, pero se centrd en el bosque denso alto, de la cabecera
de cuenca, disminuido en el periodo de 1995 2019, 3015.59 ha. perdiendo un
promedio de 125.64961 ha/afio.

En el estudio realizado por Solano (2019) determind la disponibilidad del recurso
hidrico de la cuenca del rio Amoju, aplicando el modelo Deterministico — Estocastico
de Lutz Scholz. La primera fase determino parametros fisicos y geomorfologicos de la
cuenca, en la segunda fase se determind la precipitacion media mensual y se calcul6
la evapotranspiracion mensual. Y como tercera y Ultima fase se aplicé el modelo
deterministico -Estocéstico de Lutz Schulz para determinar la disponibilidad de la
cuenca en caudales mensuales. En cambio, en nuestra investigacion se utilizaron
caudales reales tomados directamente de rio Amojd, por medio del método del
correntometro y con informacion complementaria se calcularon los caudales

extendidos y proyectados, para determinar la cantidad de agua futura.

En el estudio realizado por Prado y Bernal (2015) y de Coss (2017) ambos estudios
determinaron los impactos que tiene la cobertura vegetal, sobre el balance hidrico,
concluyendo que las variaciones de cobertura vegetal en una cuenca, tienen un impacto
considerable en la generacion de caudales, asi mismo nosotros hemos llegado a la
misma conclusion, estimando que por cada hectarea de bosque denso alto que se

pierde, disminuye aproximadamente 0.00061 m3/s de caudal.
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6.1.

6.2.

VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se analiz6 bosque denso alto y la cantidad de agua entre 1995 y 2019,
concluyendo que el cambio de cobertura vegetal analizada influyd
significativamente en la variacion del caudal, estimandose la siguiente relacion
promedio Caudal / Bosque 1:1646.582, es decir por cada m®/s que disminuye el
caudal, se pierde aproximadamente 1646.582 ha. de bosque denso alto, y para la
relacién promedio Bosque / Caudal es 1:0.00061, es decir por cada hectarea de
bosque denso alto que se pierde, disminuye aproximadamente 0.00061 m3/s de
caudal.

Se estimd una disminucion del caudal de 1.50032 m®/s equivalentes en 24 afios
entre 1995 y 2019, perdiendo anualmente un promedio de 0.06251 m?fs,

proyectandose para el 2050 un caudal medio aproximado de 0.9887 m/s.

Se determiné que la cantidad de cobertura vegetal, perteneciente a la cabecera de
cuenca, es decir el bosque denso alto, ha disminuido en el periodo de 1998-2019,
2729.27 ha. perdiendo anualmente un promedio de 125.64961 ha, proyectandose
para el 2050 cantidad ideal aproximada de 1110.82 ha.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una investigacion mas compleja de la relacion suelo-
cobertura sobre el balance hidrico para asi, determinar los usos del suelo mas

adecuados y llevar a cabo un mejor aprovechamiento del recurso hidrico.

Se recomienda tener en cuenta la variacion de la cobertura vegetal y su efecto en
la cantidad de agua, como medio de reflexién ambiental y prediccion futura de la

misma.

Se recomienda elaborar un plan de manejo ambiental de la micro cuenca Amojd,
para la prevencion, restauracion y mejoramiento tanto social, cultural, ambiental

y econdmico de toda la micro cuencay sus pobladores.

52



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avila Garcia, P. (1996). Escasez de Agua. Mexico.

Cotler, H., Galindo, A., Gonzélez, I. D., Pineda, R. F., & Rios, E. (2013). Cuencas
hidrogréficas. Fundamentos y perspectivas para su manejo y gestion. Sitio Argentino
de Produccion Animal, 33.

De Coss Pérez, A. J. (2017). Impacto de la perdida de covertura vegetal en el balance
hidrico en la microcuenca la Union, en el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas.
Tuxtla Gutiérrez: Instituto de Ciencias Basicas y aplicadas - Licenciatura en Ciencias
de la Tierra - UNICACH.

Gonzélez, G. A., Alvarez, F. P., Gonzalez, F. M., & Aguirre, M. Z. (2016). Influencia de la
cobertura vegetal en los coeficientes de escorrentia de la cuenca del rio Catamayo,
Ecuador. Cedamaz, 10.

Guerrero, A. (2014). Sistema de Analisis de Informacion Geografica. Espafa.
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2014). Sistema de Informacion Geografica.

Klisman Vladimir, A. V. (2017). “Cambios en la cobertura vegetal del suelo de la provincia
de Yauyos, durante el transcurso de los afios 1997 al 2017, a partir del
comportamiento del desarrollo vegetal”. (Tesis de pre-grado). Universidad Cesar
Vallejo, Lima.

MINAN. (2012). Clasificacion de cobertura y uso de la tierra, utilizando imagenes
satelitales. (articulo)

Moscuzza, C., Pérez, Carrera, A., Garaicoechea , J., & Fernandez , A. (2003). Relacion entre
las Actividades Agropecuarias y la Escasez de Agua In la Provincia de Santiago del
Estero (Argentina). Sitio Argentino de Produccion Animal, 12.

Oblitas, V. C. (2017). Determinacion de Cambio de Cobertura 2001 — 2013 del Bosque
Tropical Estacionalmente Seco de la Cuenca Amoju- Jaén, Utilizando Imagenes
Satelitales. Jaen. (Tesis de pre-grado). Universidad Naciona de Cajamarca, Jaén.

Pefia, H. (2016). Recursos Naturales e Infraestructura .

Prado Uscategui, C. A., & Bernal Nieto, S. M. (2015). ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE
LA COBERTURA VEGETAL EN LA GENERACION DE CAUDALES DE LA
CUENCA DE LA QUEBRADA GRANADILLO EN LOS ANOS 1993 Y 2009 A
PARTIR DE AEROFOTOGRAFIAS Y CARTOGRAFIA DEL INSTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Bogota.

53



Quillatupa, E. Y., & Cérdenas, B. E. (2016). Relacion Precipitacion, Infiltracion y
Escorrentia para la Epoca de Lluvia en la Microcuenca Yanango-Chanchamayo.
Huancayo.

Ramakrishna, B. (1997). Estrategias de extension para el manejo integrado de cuencas
hidrogréaficas: Conceptos y Experiencias. San Jose.

Sanchez, P. (2012). LA TELEDETECCION ENFOCADA A LA OBTENCION DE MAPAS.
Cuenca.

Solano, C. L. (2019). DISPONIBILIDAD HIDRICA DE LA CUENCA DEL RIO AMOJU
APLICANDO EL MODELO DETERMINISTICO — ESTOCASTICO DE LUTZ
SCHOLZ. Jaén.

Tarrillo Véasquez, L. M. (2019). ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE COBERTURA Y USO
DEL SUELO CON IMAGENES SATELITALES DEL DISTRITO DE TACABAMBA
ANOS 2003 Y 2018. Cajamarca.

Universidad Auténoma de Madrid. (2011). Tutorial (nivel basico) para la elaboracion de
mapas con ArcGIS.

54



AGRACEDIMIENTO

A Dios por guiar siempre nuestros caminos hacia
el bienestar y éxitos en nuestras vidas, a nuestras
familias por estar siempre a nuestro lado y

apoyarnos dia a dia.

A la Universidad Nacional de Jaén, a todas las
personas que hicieron posible la creacion de

nuestra alma mater.

A la carrera profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental de la Universidad Nacional de Jaén, a
cada uno de nuestros docentes por sus ensefianzas,
conocimientos compartidos en las aulas para asi
poder afrontar el fututo tanto en lo profesional, asi

como en lo humano

Al Ing. Segundo Sanchez Tello, asesor de
nuestra investigacion, por sus ensefianzas,
consejos, conocimientos que han hecho posible

esta presente investigacion.

Al Ing Mario De La Cruz Meléndrez colaborador
externo de nuestra investigacién, por sus
conocimientos e informacion brindada que han

hecho posible esta presente investigacion.

55



DEDICATORIA

A mi familia en especial a mi madre Gladys Marilé
Gonzales Quiroz que, con su amor, carifio, respeto,

perseverancia y apoyo que son la base de todos mis
objetivos y metas a cumplir

Amelit del Jesus Ato Gonzales.

A mi familia en especial a mis padres Perpetua Quiroz
Cubas y Juan Gonzales Cardozo que, con su amor, carifio,

respeto, perseverancia, que son la base de todos mis

objetivos y metas a cumplir.

Jessenia Marissela Gonzales Quiroz.

56



ANEXQOS

57



Anexo 1. Leyenda Corine Land Cover adaptada para Peru

Artificializadas

Nivel | Nivel 11 Nivel 111
1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1. Areas urbanizadas
1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1.2.1. Areas industriales o comerciales
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
1.2. Areas industriales | 1-2-3- Areas portuarias
e infraestructura 1.2.4. Aeropuertos
1.2.5. Obras hidraulicas
1.2.6. Infraestructura petrolera
1. Areas

1.3. Areas de
extraccion de mineria
e hidrocarburos y
escombreras

1.3.1. Areas de mineria

hidrocarburos

extraccion de

e

1.3.2. Areas de disposicién de residuos

1.4. Areas verdes
artificializadas, no
agricolas

1.4.1 Areas verdes urbanas

1.4.2 Instalaciones recreativas

2.1 Cultivos
transitorios

2.1.1 Otros Cultivos Transitorios
2.1.2 Cereales

2.1.3 Olaginosas y leguminosas
2.1.4 Hortalizas

2.1.5 Tubérculos

2.2.1 Cultivos permanentes herbaceos
2.2.2 Cultivos permanentes arbustivos

5 Areas Zézrn?:r!telxgez 2.2.3 Cultivos permanentes arboreos
A‘ ricol P 2.2.4 Cultivos agroforestales
gricofas 2.2.5 Cultivos confinados
2.3 Pastos
2.4.1. Mosaico de Cultivos
) 2.4.2. Mosaico de Pastos y Cultivos
2.4 Areas agricolas 2.4.3. Mosaico de Cultivos, pastos y espacios
heterogéneas naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales
3.1.1. Bosque denso bajo
3. Bosquesy 3.1.2. Bosque abierto bajo
areas 3.1. Bosques 3.1.3. Bosque denso alto
mayormente
naturales

3.1.4. Bosque abierto alto

3.1.5. Bosque fragmentado
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3.1.6 Bosque Ripario

3.2 Bosques plantados

3.2.1 Plantacion Forestal

3.3 Areas con
vegetacion herbacea
y/o arbustivo

3.3.1 Herbazal

3.3.2 Arbustal

3.3.3 Vegetacion secundaria o en transicion

3.3.4 Vegetacion arbustiva / herbacea

3.3.5 Arbustal / area intervenida

3.3.6 Herbazal / area intervenida

3.3.7 Arbustal-Herbazal/area intervenida

3.4 Areas sin o con
poca vegetacion

3.4.1. Areas arenosas naturales

3.4.2 Afloramientos rocosos

3.4.3 Tierras desnudas (incluye areas erosionadas
naturales y también degradadas)

3.4.4 Areas quemadas

3.4.5 Glaciares

3.4.6 Salares

4. Areas
humedas

4.1. Areas humedas
continentales

4.1.1. Areas Pantanosas

4.1.2. Turberas y bofedales

4.1.3. Vegetacion acuética sobre cuerpos de agua

4.2 Areas humedas
costeras

4.2.1. Pantanos costeros

4.2.2. Salitral

4.2.3. Sustratos y sedimentos expuestos en bajamar

5. Superficies
de Agua

5.1. Aguas
continentales

5.1.1. Rios (50 m)

5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
permanentes

5.1.3. Lagunas, lagos y ciénagas naturales
estacionales

5.1.4. Canales

5.1.5. Cuerpos de agua artificiales

5.2 Aguas costeras

5.2.1. Lagunas costeras

5.2.2. Mares y océanos

5.2.3. Estanques para acuicultura marina

Fuente: MINAM
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Anexo 2. Informacién Recolectada.

Quebrada Jaén y/o Amoju INSTRUMENTO:  CORRECTOMETRO MARCA SEBA
Elaborado Ing. Jose. O. Qlivera Dévila HELICE: N° 250,249
SERIE: am
JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEM DICIEM
Fecha |Q{m3/seg)| Fecha |Q(m3/seg)| Fecha |Q(mdiseg)| Fecha |Q(m3/seg)| Fecha |Q(md/seg)| Fecha |Q(mdlseg)
1/07/2008 2.826.  2/08/2008 2,557  2/09/2008 1.460  3/10/2008 1,505  11/11/2008 2104  17/12/2008 1.938
3/07/2008 2783  4/08/2008 2,385  4/09/2008 1.638  7/10/2008 1496  14/11/2008 3124  19/12/2008 1.936
5/07/2008 2755  6/0B/2008 1,909  8/09/2008 2161 11/10/2008 1.418  17/11/2008  1.893
7/07/2008  2.371 8/08/2008 2.812 12/09/2008 1.462 14/10/2008 1.658  18/11/2008 1.791
18/07/2008 3108  11/08/2008 2.919  15/09/2008 1.731  20/10/2008 1.461  19/11/2008 1.761
21/07/2008 2.768  13/08/2008 3270  18/09/2008 1.661  24/10/2008  1.700
22/07/2008 2.806  15/08/2008 2918  24/09/2008 1.641
24/07/2008 3363  19/08/2008 2,950  29/09/2008 1.514
26/07/2008 3186  23/08/2008 2.751
29/07/2008 3102  30/08/2008 1.786
31/07/2008 3,100
2,92 2.63 1.66 1.54 213 1.94
Figura 3. Caudal del afio 2008.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua
Tabla 14. Caudal del afio 1995
CAUDAL DE LA MICRO CUENCA AMOJU 1995
mar-95 3.202 m3/s
may-95 3.956 m3/s
jun-95 4.051 m3/s
jul-95 3.628 m3/s
sep-95 3.056 m3/s
oct-95 3.239 m3/s
3.522 m3/s

Fuente: Elaboracion propia (Autoridad Nacional del Agua)
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Tabla 15. Precipitacion anual

Precipitacion Anual

1995 363.78 2007 445.80

1996 347.50 2008 393.30

1997 397.50 2009 504.30

1998 464.20 2010 309.40

1999 530.00 2011 481.50

2000 463.90 2012 454.50

2001 445.50 2013 391.20

2002 398.80 2014 436.71

2003 382.80 2015 443.27

2004 403.40 2016 344.66

2005 416.70 2017 461.44

2006 468.00 2018 407.51

2019 429.15
Fuente: Elaboracion propia (SENAHMI.)
Tabla 16: Bosque denso alto de los afios 2001, 2007, 2013
BOSQUE DENSO ALTO EN HA.
2001 2007 2013
ha % ha % ha %
4849.36 13.71 4431.68 12.53 4094.86 11.58

Fuente: Elaboracion propia (Oblitas, 2017)
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Gréfico 9. Bosque denso en ha

Fuente: Elaboracion propia (Oblitas, 2017)

Tabla 17: Caudal usando el Método de Lutz Scholz

4431.68

e
4094.86

2007

2013

CAUDAL USANDO EL METODO DE LUTZ SCHOLZ

1993
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

3.5350
1.6767
2.3608
2.5042
3.3808
2.3508
2.1858
2.3717
2.0817
2.0592
2.2300

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2018

2.0558
2.6108
2.3350
2.7483
1.6125
2.4858
2.6492
2.1033
2.7333
2.7650
2.5592

Fuente: Elaboracion propia (Solano, 2019)
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CAUDAL CON METODO DE LUTZ SCHOLZ.
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Gréfico 10. Caudal con el Método de Lutz Scholz.
Fuente: Elaboracion propia (Solano, 2019)
Anexo 3. Interpolacién del caudal medio y precipitacion
Tabla 18: Caudal medio interpolacion con la precipitacion.
CAUDAL/ PRECITACION
1995 3.52234922 2007 2.77518975
1996 3.20934148 2008 2.38136088
1997 3.51031613 2009 2.97280679
1998 3.92864909 2010 1.7773676
1999 4.30762403 2011 2.69781657
2000 3.6276859 2012 2.48581167
2001 3.35776185 2013 2.0902163
2002 2.90167911 2014 2.28119846
2003 2.69278482 2015 2.26531035
2004 2.74725154 2016 1.72434743
2005 2.75090062 2017 2.26153846
2006 2.9985072 2018 1.95768513
2019 2.02202564

Fuente: Elaboracion propia.

63



CAUDAL/PRECIPITACION

Gréfico 11. Interpolacion del caudal medio con la precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4. Comparacion del uso de suelo

USO DE SUELO EN HA

16000.00

1421413
14000.00
12000.00

10000.00

1998
21.1.1, Tejido urbano continuo m2.1.1, Cultivos transitorios.
024.3. Mosalco de Cultivos, pastosy espacios naturales 13,12, Bosque abierto Bajo
13.1.3, Bosque denso alto 0343, tierras desnudas

Grafico 12. Uso del suelo 1998 y 2019 en ha.

Fuente: Elaboracién propia
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Mapa N° 6. Cambio y no cambio del area del bosque denso alto, periodo 1998 y 2019
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Iméagenes fotograficas

Fotografia 9. Medicion de la velocidad del agua con correntémetro.
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Fotografia 10: toma de fotografias del bosque seco/ bosque abierto bajo.

S

Fotografia 11: Mirador de la ciudad de Jaén
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