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General, Reglamento General de Grados y Titulos y Reglamento de Tesis de la Universidad
Nacional de Tumbes. .
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Resumen
La cobertura desempefia un papel crucial en el equilibrio ecolégico de los
ecosistemas, al influir directamente en la regulacion hidrica y en la conservacion
del suelo. En la microcuenca Singucate-Canchaque, la variabilidad altitudinal y
climatica condiciona la distribucion espacial de la vegetacion, asi como su
relacion con los servicios ecosistémicos que provee. El presente busca
caracterizar el tipo de la cobertura vegetal en esta microcuenca, estableciendo
su vinculo con los servicios ecosistémicos presentes en el area. Para su
desarrollo, se emplearon herramientas de teledeteccion y sistemas de
informacion geogréfica, utilizando mapas de cobertura vegetal, curvas de nivel,
isoyetas y mapas de susceptibilidad a la erosion. Los datos obtenidos fueron
procesados y analizados con el fin de identificar patrones de distribucion de la
vegetacion y evaluar su interaccion con la estabilidad ecologica de la
microcuenca. Los resultados evidencian que la cobertura vegetal varia
significativamente en funcion de la altitud y la disponibilidad hidrica. En las zonas
de mayor elevaciobn predominan los bosques humedos de montafia,
caracterizados por una alta capacidad para regular el agua. En contraste, las
areas con menor precipitacion y pendientes pronunciadas presentan una
reduccion notable en la cobertura vegetal, lo cual incrementa la vulnerabilidad
del suelo a procesos erosivos. Esta dindmica condiciona la oferta de servicios
ecosistémicos y la estabilidad del suelo en la microcuenca. Se determina que la
distribucion de la cobertura vegetal en la microcuenca responde a la interaccion
compleja entre altitud, precipitacion y uso del suelo. Las zonas con mayor
disponibilidad hidrica presentan una vegetacion mas densa y estable, mientras
que aquellas con menor cobertura vegetal muestran signos evidentes de
deterioro y riesgo erosivo, lo que demanda estrategias de manejo y conservacion

para garantizar la sostenibilidad ecolégica de la microcuenca.

Palabras clave: cobertura vegetal, servicios ecosistémicos, regulacién hidrica,

erosion, microcuenca.

XXV



Abstract

Vegetation cover plays a crucial role in the ecological balance of ecosystems,
directly influencing water regulation and soil conservation. In the Singucate-
Canchaque microbasin, altitudinal and climatic variability determines the spatial
distribution of vegetation and its relationship to the ecosystem services it
provides. This study seeks to characterize the vegetation cover type in this
microbasin, establishing its relationship with the ecosystem services present in
the area. For this study, remote sensing tools and geographic information
systems were used, utilizing vegetation cover maps, contour lines, isohyets, and
erosion susceptibility maps. The data obtained were processed and analyzed to
identify vegetation distribution patterns and evaluate their interaction with the
ecological stability of the microbasin. The results show that vegetation cover
varies significantly depending on altitude and water availability. Humid montane
forests predominate in the higher elevation areas, characterized by a high
capacity for water regulation. In contrast, areas with lower rainfall and steep
slopes show a notable reduction in vegetation cover, which increases the soil's
vulnerability to erosion. This dynamic influences the supply of ecosystem services
and solil stability in the micro-watershed. It has been determined that the
distribution of vegetation cover in the micro-watershed responds to the complex
interaction between altitude, precipitation, and land use. Areas with greater water
availability have denser and more stable vegetation, while those with lower
vegetation cover show clear signs of deterioration and erosion risk, which
requires management and conservation strategies to ensure the ecological

sustainability of the micro-watershed.

Keywords: vegetation cover, ecosystem services, water regulation, erosion,

micro-watershe
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INTRODUCCION

La naturaleza ha sido crucial para la existencia de la humanidad, ofreciendo
servicios esenciales como generacion de oxigeno, regulacion de los sistemas
climaticos, la polinizacién de las cosechas y la provision de alimentos, fibra y
otros recursos. Sin embargo, en las ultimas décadas, la accion humana ha
ejercido una presion considerable sobre los ecosistemas del planeta. Segun
Moran (2015), cerca del 75% de las superficies de la Tierra han sido
modificadas por actividades humanas, limitando la biodiversidad a areas cada

vez mas reducidas.

Esta probleméatica también se presenta en Perd, donde méas del 60% del
corresponder a territorio boscoso, situando al pais entre los més boscosos del
mundo. Sin embargo, la tala de arboles ha sido un desafio constante,
impactando tanto los bosques naturales como los servicios ecosistémicos que
estos ofrecen (SERFOR-INEI, 2021).

En la microcuenca Singucate-Canchaque, ubicada en la region Piura, esta
dificultad es particularmente alarmante. Las principales actividades
econdmicos productivas, como la agricultura y la ganaderia, han contribuido
a la pérdida de la cobertura vegetal. La ampliacion de tierras agricolas a través
de la deforestacion y la quema de vegetaciéon ha tenido efectos adversos en
los ecosistemas locales. La falta de conciencia ambiental y la ausencia de
apoyo técnico para una gestion sostenible de los recursos naturales han
agravado la situacion, afectando tanto la produccion como los servicios
ecosistémicos que proporcionan los bosques secos estacionalmente, las

tierras cultivadas, el matorral andino y el paramo (Proyecto Erber-CIPCA).

La microcuenca, caracterizada por la variedad de cultivos como maiz, café,
platano y legumbres, ha experimentado una disminucién en su productividad

en afos recientes, lo que pone en peligro el sustento de sus pobladores.

El reto que enfrenta la microcuenca Singucate-Canchaque gira en torno a la
necesidad de determinar el grado de cobertura vegetal, ya que esto es
fundamental para la oferta de servicios ecosistémicos que son esenciales para

el bienestar de la poblacion local y el equilibrio ambiental. La vegetacion no
1



solo regula el ciclo hidrico y protege los suelos, sino que también es vital para
la sostenibilidad de las practicas agricolas y ganaderas que sustentan a la

comunidad.

En este marco, se ha planteado la siguiente pregunta de investigacion: ¢Es
factible caracterizar el grado de cobertura vegetal como base de los servicios
ecosistémicos de la microcuenca Singucate-Canchaque? De esta pregunta
principal se desprenden diversos interrogantes especificos: En primer lugar,
¢ Como se puede medir y describir la cobertura vegetal de la microcuenca
Singucate-Canchaque? En segundo lugar, se plantea: ¢ Como se relacionan
la cobertura vegetal y los servicios ecosistémicos en la microcuenca
Singucate-Canchaque? Finalmente, surge la pregunta: ¢Como se puede
elaborar un mapa del indice de Vegetacion para la microcuenca Singucate-

Canchaque?

El estudio que se presenta aqui, se sustenta en el hecho de que la vegetacién
es un componente esencial para el ecosistema, desempefiando tareas
cruciales como regular el ciclo del agua, disminuir la erosion del suelo,
proteger tanto el suelo como las tierras fértiles, moderar la temperatura del
entorno, disminuir la contaminacion atmosférica y embellecer el paisaje,

ademas de ser la base de la cadena alimentaria.

El uso de la cobertura vegetal constituye una estrategia fundamental para que
los agricultores puedan proteger el suelo y enriquecerse con nutrientes. Dado
gue la microcuenca Singucate Canchaque esta predominantemente dedicada
a actividades agricolas y ganaderas, es crucial que las comunidades locales
comprendan la importancia de la cobertura vegetal y su conexién con los
servicios ecosistémicos que esta brinda. En aflos recientes, estas
comunidades han sufrido una notable reduccion en su productividad, lo que
ha impulsado la busqueda de soluciones y alternativas de produccion que
preserven la fertilidad del suelo, sean compatibles con los ecosistemas y
aseguren la sostenibilidad a largo plazo, contribuyendo asi a generar ingresos

gue mejoren la calidad de vida de los habitantes de la microcuenca.



El propésito principal de este estudio es identificar el tipo y la calidad de la
cobertura vegetal en la microcuenca Singucate-Canchaque. Para alcanzar
este objetivo general, se han planteado dos metas especificas: primero,
evaluar y caracterizar la cobertura vegetal presente en la microcuenca; y
segundo, examinar la relacibn entre esta cobertura y los servicios

ecosistémicos que se desarrollan en la zona.



2.

REVISION DE LITERATURA (ESTADO DEL ARTE)

2.1 CONCEPTOS BASICOS

a) Cobertura Vegetal

En la cuenca, las distintas clases de vegetacion estan determinadas
por factores del entorno fisico, asi como por caracteristicas biolégicas
y del suelo. Parametros como la lluvia, la temperatura y la evaporacion
potencial son utiles para clasificar los diversos tipos de bosques
(Holdrige, 1919).

La cobertura vegetal se puede entender como la capa natural de
plantas que cubre la superficie terrestre, compuesta por biomasa con
variadas caracteristicas fisicas y ambientales, que van desde
pastizales hasta bosques naturales. Ademas, incluye la cubierta
resultante de la actividad humana, como las areas destinadas a cultivos
(Bennett, 199).

b) Microcuenca

Una subcuenca se caracteriza por la unién de aguas superficiales que
confluyen en un mismo cauce, alimentando dicha area, la cual
generalmente abarca unas 5,000 hectéreas. Esta subcuenca incluye
dieciséis elementos fundamentales, entre ellos el agua, el suelo, el
clima, la vegetacion, la fauna, la topografia, los recursos minerales y la

actividad humana (Vasquez Villanueva, 2000)

c) Deforestacién

Se refiere al cambio del &rea boscosa hacia otros usos del suelo o a
una disminucién considerable de la extensién forestal durante un
periodo prolongado. Esto abarca la transformacion de bosques
naturales en plantaciones, terrenos agricolas, pastizales, zonas de

embalses y areas urbanas (Smith y Schwartz, 2015).

d) Servicios Ecosistémicos

Son los beneficios que los ecosistemas le brindan a las personas que
incluyen recursos como alimentos y agua, funciones de regulacion del

climay del ciclo hidrico, asi como servicios culturales. Ademas, existen
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servicios de soporte que son fundamentales para sostener todos estos

beneficios (Leemans et al., 2003)

e) Uso del suelo

f)

El término uso de suelo describe las distintas maneras en que las
personas modifican el paisaje para cubrir sus requerimientos fisicos y
mentales. Las particularidades del uso del suelo se originan de la
combinacion entre factores naturales y culturales o humanos (Lopez,
1999)

Sistemas de informacién geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ofrecen beneficios
significativos frente a la cartografia tradicional, ya que facilitan el
procesamiento automatizado de datos espaciales con referencia
interna, la generacion de mapas tematicos y el manejo de informacion
digital (Sendra, 1992)

Un Sistema de Informacién Geogréfica consiste en una combinacion
estructurada de hardware, software y datos geoespaciales que
permiten la captura, almacenamiento, manipulacién, andlisis y
visualizacion de distintos tipos de informacion georreferenciada,
orientada a la solucién de problemas en planificacion y gestion territorial
(Rincon-Ruiz et al., 2014)

g) Curva de Isoyetas

Las curvas de isoyetas son lineas en un mapa que conectan puntos
con la misma cantidad de precipitacién acumulada durante un periodo
especifico. Estas lineas permiten representar de manera grafica la
distribucion espacial de las lluvias sobre una regibn o cuenca
hidrografica, facilitando el analisis de patrones de precipitaciéon y la
planificacion en la gestion del agua (Ortega y otros, 2020).

h) Precipitacion Media real

Es el promedio ponderado de las precipitaciones en diferentes areas

de una cuenca o region, calculada a partir de datos puntuales de lluvia



registrados en estaciones meteoroldgicas y representada en un mapa

a través de las isoyetas (Vargas y Uchofen, 2022)

i) Interpolacion Espacial
Es el proceso matematico mediante el cual se estiman valores de
precipitacion en areas donde no se cuenta con datos directos,
basandose en mediciones disponibles de estaciones cercanas. Existen
diversas técnicas de interpolacion, como el kriging y la inversa de la
distancia ponderada (Herreray Castro, 2021).

2.2 ANTECEDENTES
Small (2009) realiz6 un muestreo sistematico en 38 puntos clave dentro de
la subcuenca Zamora-Huayco, recopilando informacién acerca de las
formaciones vegetales, las condiciones hidrologicas y el porcentaje de
materia organica presente en el suelo. Para analizar los datos, empleo los
programas estadisticos SPS 13.0 y XLSTAT, ademas de aplicar la matriz
de Leopold con el fin de identificar la influencia humana predominante. De
manera complementaria, el estudio incluyé un analisis asociado a la
materia organica y otros parametros del suelo, utilizando el software
ArcView 3.2 junto con imagenes satelitales ASTER para evaluar la
cobertura agricola y vegetal, las cuales fueron procesadas en Erdas

Imagine 8.4.

Chura Choquevillca (2010) realiz6 una evaluacién y caracterizacion de las
asociaciones vegetales en el sector Ventaimedia de Poopd,
proporcionando datos esenciales para determinar la capacidad productiva
forrajera de cada comunidad vegetal sin comprometer la integridad del
suelo. Su estudio también incluy6 el andlisis de diferentes tipologias de
suelo para establecer su potencial de uso, teniendo en cuenta factores
como la vegetacion existente, el uso actual del terreno, la fisiografia, el
material parental y la disponibilidad de agua. El objetivo era optimizar el
aprovechamiento de estos recursos, asi como identificar areas susceptibles

a la contaminacion derivada de actividades mineras. Para ello, utilizé



herramientas tecnoldgicas avanzadas como la teledeteccion y los sistemas

de informacién geografica (SIG).

Ortega Molina (2014) analiz6 la dindmica del agua, los nutrientes y la
erosion en diversas coberturas vegetales de los Andes colombianos, que
incluian cultivos sin residuos, pastizales y bosques secundarios. Los
resultados mostraron que los bosques tenian la mejor capacidad para
manejar el agua, con una escorrentia superficial muy baja del 0.69%,
mientras que los pastizales presentaron las mayores pérdidas de nitrégeno,
fésforo y suelo, siendo hasta 92, 44 y 30 veces superiores a las del bosque,
respectivamente. Este estudio enfatiza la relevancia de los bosques
altoandinos para conservar el suelo, regular el agua y mantener el ciclo de

nutrientes, asegurando asi la provision de servicios ecosistémicos clave.

Manscera Sanabria (2019) realizé un estudio de Murca -River Micro Lasin,
en Colombia, utilizando métodos geomaticos y una medicién remota con
imagenes satelitales Landsat 5 y 8 para mapear los servicios de
ecosistemas relacionados con la regulacion del agua. Los resultados
mostraron un aumento en el recubrimiento de vegetacion de 1998 a 2015,
lo que mejord la potencia del control del agua en el area. Ademas, se
concluy6 que la medicién remota es una herramienta util para monitorear

estos servicios y gestion ambiental.

Robayo Avila (2019) realiz6 una investigacién sobre la vegetacion del
Jardin Botanico de Bogota de nombre José Celestino Mutis, tomando como
base imagenes del satélite Landsat 8. En su estudio, examiné la flora
urbana utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(GIS), elaborando estadisticas sobre la vegetacion a partir de 250 pruebas
elegidas al azar en la zona urbana de Bogota. Este analisis tenia como
objetivo comprobar la hipétesis de conexiones lineales entre la vegetacion
y diez indices relacionados. Su estudio también contempl6 la identificacion
de los servicios ecosistémicos que modulan la cobertura vegetal

encontrada en muestras estudiadas.

Ato y Gonzales (2019) llevaron a cabo un analisis sobre como la

modificacion en la cobertura de vegetacion afecta la cantidad de agua en



la microcuenca Amoju, situada en Jaén, durante el lapso de 1995 a 2019.
A través de imagenes satelitales obtenidas de LANDSAT vy utilizando el
sistema de clasificacion Corine Land Cover, lograron diferenciar siete
categorias de cobertura vegetal y su uso. Los hallazgos mostraron una
reduccion de 2638. 64 hectareas en la extension de bosque denso alto, asi
como una merma de 1. 50032 m3/s en el flujo del rio Amoju. También
determinaron una relacion promedio entre el caudal y el bosque de 1:1646.
582, lo que implica que por cada m3/s de caudal que se perdi6, se
extinguieron aproximadamente 1646. 582 hectareas de bosque denso alto.
En su conclusion, afirmaron que la alteracion en la cobertura vegetal influyo
de manera considerable en la disminucion del caudal de la microcuenca,

anticipando que el caudal medio caiga a 0. 9887 m?3/s para el afio 2050.

Cayambe y Simancas (2020) llevaron a cabo un estudio en la cuenca alta
del rio Jubones, Ecuador, con el objetivo de caracterizar la cobertura
vegetal y proponer medidas para la recuperacion de areas degradadas
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Evaluaron
el estado de salud de la vegetacion utilizando el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), que revel6 que gran parte del area
estudiada presentaba vegetacion en buen estado, aunque algunas zonas
mostraban signos de degradacion. A través del analisis con imagenes
satelitales, generaron mapas tematicos que identificaron areas estratégicas
para la intervencion. Las interpretaciones finales indicaron que
aproximadamente el 40% del area requeria medidas urgentes de
recuperacion, lo que llevé a la formulacién de estrategias de manejo

sostenible.

En su investigacion, Alayo Calizaya (2021) examina de qué manera la
vegetacion impacta en los servicios hidricos del ecosistema dentro de la
gestion del agua destinada al consumo humano, enfocandose en el sistema
hidrogeoldgico y su zona de resguardo de la regiéon Arequipa. Su trabajo
empledé un método cuantitativo con un disefio correlacional en términos
estadisticos, llevando a cabo mediciones tanto en el presente como
proyecciones. Ademas, empled técnicas de teledeteccion y Sistemas de

Informacién Geogréfica para analizar los cambios en la cobertura vegetal
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desde 1984 hasta 2021, utilizando cinco métricas de vegetacion (ARVI,
EVI, NDVI, SR, SIPIl). Ademas, el estudio llevd a cabo un analisis
comparativo de las modificaciones en la cobertura vegetal y examiné cémo
estas transformaciones se relacionan con la gestion de los recursos
hidricos, tomando en cuenta el rol de los diversos actores involucrados en

la administracion de dichos sistemas.

Segun Bazan et al. (2021), realizaron un estudio con el fin de clasificar los
tipos de cobertura vegetal en la subcuenca utilizando el clasificador Arbol
de decisiones. Esta investigacion, de enfoque descriptivo y no
experimental, se bas6 en imagenes satelitales Landsat 8 y el indice NDMI.
Los hallazgos mostraron que hay cuatro clases principales de vegetacion:
pajonal andino, bosque, bofedal y arbusto. El pajonal andino fue el mas
extendido, con una superficie de 4405,86 hectareas, mientras que el
bofedal fue el menos representado, con 190,71 hectareas. En conclusion,
se identificaron estos cuatro tipos de vegetacién como los principales en la

subcuenca Quillcay.

Guzman Guaraca (2021) Examiné como variaron el rendimiento y la oferta
de servicios ecosistémicos en las categorias predominantes de uso del
suelo, especificamente en cultivos agricolas y pastizales naturales de la
cuenca alta del Rio Sauce Chico entre 2001y 2017. Para ello, se analizaron
aspectos clave como la evapotranspiracion del dosel, el albedo y los
cambios estacionales de la vegetacion, empleando el indice NDVI obtenido
a partir de datos del sensor MODIS y procesados mediante Google Earth
Engine. Asimismo, se elaboré un indice destinado a cuantificar la oferta de
servicios ecosistémicos. Los resultados indicaron que las diferencias
anuales en evapotranspiracion entre las coberturas fueron relativamente
bajas, mientras que los cultivos agricolas mostraron mayor variabilidad en
el albedo. En cuanto a la actividad fotosintética, tanto los cultivos como los
pastizales presentaron patrones similares, con picos en los periodos de
mayor contenido de agua en el suelo, desde febrero hasta abril y de

septiembre a diciembre.

Rivera A. (2022) llevé a cabo una investigacion sobre la vegetacién en la

subcuenca Santa Eulalia, ubicada en Lima-Peru, durante los anos 2003 a
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2019, con el fin de analizar las variaciones en la cobertura vegetal a lo largo
de ese tiempo. La investigacion aplicé un enfoque descriptivo y un disefio
cuantitativo de tipo longitudinal, utilizando imagenes satelitales de Landsat
5y Landsat 8, ademas del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) para clasificar la vegetacién en densa, poco densa, suelo expuesto
y cuerpos de agua. Los hallazgos revelaron una reduccion promedio anual
de 2. 65 km2 en la vegetacion poco densa y de 0. 81 km2 en la densa.
Asimismo, se observo un leve incremento en la superficie de agua, mientras
que el area de suelo desnudo creci6 a un ritmo de 3. 44 km?2 por afio. El
estudio determin6é que los cambios en la vegetacion son resultado de la
actividad humana y eventos naturales, enfatizando asi la necesidad de

implementar medidas para la conservacion.

En una investigacion reciente, Cusic (2023) estudié como ha cambiado la
cobertura de vegetacion en la microcuenca Chorrillos, que se encuentra en
el distrito de Huancayo, con la intencién de evaluar la reducciéon de esta
cobertura entre 2000 y 2020. Este estudio, que utiliz6 un enfoque tanto
descriptivo como a largo plazo, se basé en imagenes satelitales de Landsat
7 y 8 procesadas a través de ArcGIS. Los resultados indicaron una
significativa baja en la cobertura vegetal, resaltando una caida del 94,67%
en las areas de pajonal andino, mientras que las zonas destinadas a la
agricultura crecieron un 36,86%. Se determind que las modificaciones en
el uso del suelo han impactado de forma adversa a la vegetacion,
promoviendo actividades agricolas y forestales en desmedro de los

ecosistemas naturales.

Guzman G. et al. (2023) estudiaron la vegetacion y su influencia en la
oferta de servicios ecosistémicos de la Cuenca Alta del Rio Sauce Chico
entre 2001-2017, utilizando teledeteccién y sistemas de informacion
geografica. Se estudiaron principalmente pastizales naturales y areas
agricolas mediante indices como el NDVI y el IPSE. Los resultados
mostraron que los pastizales naturales constituyeron el 65% de la cobertura
y mantuvieron valores elevados de NDVI (>0.65), indicando una alta
capacidad fotosintética y un gran potencial para proveer servicios

ecosistémicos. Por otro lado, las zonas agricolas, que cubrian el 25%,
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mostraron mayor estacionalidad y valores de NDVI entre 0.35y 0.50, lo que

limita su funcion en la retencién de agua y el secuestro de carbono.

Guerrero et al. (2023) llevaron a cabo un diagndéstico ambiental en la
microcuenca Rio de Oro-Ecuador, identificando los factores abioticos,
bidticos y socioecondmicos que condicionan la zona. Emplearon sistemas
de informacion geogréfica y analisis morfolégico para evaluar el uso del
suelo, la geologia, la cobertura vegetal y también consideraron factores
sociales. Los resultados mostraron que las areas agropecuarias
predominan con un 56% de la superficie, mientras que la cobertura vegetal
natural ha disminuido en un 22% en los ultimos 15 afios debido a la
expansion agricola no controlada. Ademas, se evidencio una degradacion
ambiental significativa, con alta contaminacion en zonas riberefias atribuida
a desechos sdlidos y aguas residuales, afectando negativamente la calidad
de la vegetacibn y comprometiendo la integridad ecolégica de la

microcuenca.

En un estudio reciente, Sucoshafay et al. (2024) realizaron un analisis en
la microcuenca del Rio Sandalias, ubicada en Pastaza, Ecuador, con el
propdsito de examinar como se distribuye la vegetacion usando el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). A través de imagenes
obtenidas del satélite Landsat 9, calcularon el NDVI y hallaron valores que
oscilaron entre -0. 2 y 0. 5. Los hallazgos mostraron que el 60. 8% del area
estaba cubierta por vegetacion escasa, mientras que la vegetacion de tipo
moderado represento el 32%, lo que indica una considerable carencia de
vegetacion densa. Esto sugiere un posible nivel moderado de degradacion
en la microcuenca, a menudo asociado con el crecimiento agricola y
cambios en la utilizacion del suelo. El estudio concluye que es vital
desarrollar estrategias de conservacion y restauracién para aumentar la

cobertura verde y garantizar la funcionalidad ecol6gica de la microcuenca.

MINAM (2012), Realizo el mapa de cobertura vegetal, mediante el cual se
obtuvo informacion de la superficie, caracteristicas generales y distribucion
geografica de varios tipos de cobertura vegetal existente en el pais. Fue
elaborado en base a imagenes satelitales en 2011 con una escala de
interpretacion de 1: 100,000; El area minima de mapeo es de 16 hay 5 ha
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en casos especiales, que muestran un total de 60 unidades de unidades de

vegetacion y 16 unidades que pertenecen a otros tipos de recubrimiento.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES, EQUIPOS-SOFTWARE

Para el desarrollo de la investigacion, se utilizaron diversos materiales, equipos
y software que permitieron llevar a cabo cada una de las etapas del estudio en
la microcuenca Singucate-Canchaque. Entre los materiales empleados, se
utilizaron un cuaderno de trabajo, lapiz de grafito, goma de borrar, boligrafo,
hojas A4 y calzado adecuado, los cuales fueron fundamentales para la toma de
notas y la proteccion del investigador durante el trabajo de campo.

En cuanto a los equipos, se emplearon una laptop, impresora, GPS, pilas y dron,
los cuales facilitaron la recopilacién de datos. Para el procesamiento y analisis
de los datos recolectados, se utilizé software especializado. Entre ellos, Word se
empled para la redaccion y organizacion del informe; Google Earth Pro fue
utilizado para la visualizacion y exploracién de imagenes satelitales del area de
estudio, lo que ayudo a contextualizar la cobertura vegetal en la microcuenca; y
ArcGis 10.3 fue indispensable para la creacion de mapas y el analisis espacial

de la informacioén recolectada.

3.1.1 Materiales

% Cuaderno de trabajo.
% Lapiz de grafito.

% Goma de borrar.

% Boligrafo.

% Hojas A4.

«+ Calzado adecuado

3.1.2 Equipos.
s Laptop.
% LaImpresora.
% GPS
% Pilas.
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<+ Dron.

3.1.3 Software.

s Word.
Google Earth Pro.
Arc Gis 10.3.

A X4

A X4

3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.2.1 Trabajo de gabinete.

Para llevar a cabo la investigacion, se implementaron dos fases metodologicas
clave: el trabajo de gabinete y el trabajo de campo, cada uno complementado
por un analisis detallado de los resultados obtenidos.

En la etapa de trabajo de gabinete se recopilé informacién secundaria de fuentes
confiables y actualizadas. Dentro de este proceso se llevo a cabo la busqueda y
obtencion de imagenes satelitales de alta resolucion de los satélites Landsat 8 y
Sentinel-2, elegidas por su utilidad para el estudio de la cobertura vegetal y las
caracteristicas geograficas de la microcuenca Singucate-Canchaque. Estas
imagenes fueron procesadas mediante el uso del software ArcGIS, que permitié
realizar andlisis espaciales avanzados y procesamiento de datos raster, como la
correccion radiométrica, clasificacion y extraccion de informacion tematica. Para
complementar la interpretacion y facilitar la comparacion con los datos de campo,
también se utilizaron imagenes visualizadas en Google Earth Pro. Este conjunto
de herramientas y datos proporcioné una vision detallada sobre la distribucién y

variabilidad de las condiciones ambientales en la microcuenca.

3.2.2 Trabajo de Campo

El primer paso consistid en estructurar cuidadosamente las salidas de campo
hacia las parcelas seleccionadas, asegurando una cobertura adecuada de los
distintos pisos altitudinales presentes en la microcuenca. Durante estas salidas,
se empled tecnologia de dron para obtener imagenes aéreas de alta resolucion,
lo que permitié6 complementar la observacion directa en terreno con un analisis
visual amplio y detallado. De este modo, fue posible realizar una comparaciéon
mas exhaustiva entre las condiciones reales y las representaciones espaciales

de la cobertura vegetal.
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Se realiz6 la evaluaciéon de diversos tipos de formaciones vegetales presentes
en la zona, asi como de las caracteristicas hidrogeolégicas asociadas, la altitud
y la posicion geografica de cada parcela de estudio. Trabajo de campo cubierto
entre 10 y 20 visitas a cada piso de altura, alcanzando un rango total de 30 a 60
parcelas que se observan durante todo el proceso. Estas diversas evaluaciones
facilitaron una comprension completa y detallada de las modificaciones y
particularidades de la cobertura vegetal en la microcuenca, aspectos
fundamentales para el estudio ambiental y la interpretacion del ecosistema de la

Zona.

3.2.3 Resultados

En la seccién de resultados, se procedié a clasificar las formaciones vegetales
observadas y a describir sus caracteristicas principales. Ademas, se establecio
una relacion entre los servicios ecosistémicos y las diferentes formaciones
vegetales encontradas, con el objetivo de comprender como la vegetacion

contribuye al equilibrio ambiental y a la sostenibilidad en la microcuenca.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Presentaciéon de los resultados

4.1.1 Identificacion de imagenes Lansat 8

Para recopilar las imagenes satelitales Landsat 8 necesarias para el analisis de
la microcuenca, se empleé la plataforma digital Earth Explorer ofrecida por el
USGS. El proceso se inicié definiendo la zona de interés mediante la insercion
de coordenadas geograficas en la herramienta de seleccion de area, donde se
delimitaron los vértices de un poligono que abarca la cuenca de estudio. De este
modo, se garantiz6 que las imagenes descargadas cubrieran exactamente la

superficie requerida.

Posteriormente, se establecié el periodo de busqueda ajustando las fechas
especificas de interés, permitiendo asi filtrar los resultados para obtener escenas
gue coincidieran con las condiciones y temporalidad del trabajo. Tras definir la
region y el rango temporal, se seleccioné el conjunto de datos correspondiente
al sensor Landsat 8, reconocido por la calidad de la informacion que proporciona

Figura 1: Delimitacion del area de estudio en la micorcuenca Siguncate-
Canchaque con imagenes satelitales LANDSAT 8

& 5 C @ earthexplorerusgsgov
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Nota: Nota: El area de estudio esta delimitada por un recuadro rojo que abarca las zonas del
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corresponden a datos obtenidos de los satélites LANDSAT 8y 9.
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Figura 2: Ubicacion regional de la microcuenca Singucate-Canchaque
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Eqlieto | Tes © Esrl — Fuente: Esn, I-cubed, USDA. USGS, AEX. GeoEye, Getmapping, Aerognd IGN, IGP, UPR-EGP y GIS User Community, ESRI

Nota. Fuente: Las imagenes satelitales corresponden a datos obtenidos de los satélites
LANDSAT 8y 9.

Esta imagen presenta la localizacion de la microcuenca Singucate-Canchaque,
destacada en un recuadro rojo, en el contexto geografico del norte del Perl. Se
observa su posicion relativa respecto a las regiones vecinas, como Piura,
Cajamarca y Amazonas. La superposicion de datos satelitales proporciona un
panorama amplio del area de estudio, permitiendo identificar la relacion
geografica entre la cuenca y los territorios circundantes. Este mapa es til para

ubicar espacialmente la microcuenca en relacién con su entorno regional.
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Figura 3. Composicion de bandas satelitales inicial en la microcuenca
Singucate-Canchaque

Nota: Fuente: Imagen satelital sin correccion de color, obtenida de un sensor de LANDSAT

Esta imagen de escala de grises muestra la microcuenca Singucate Canchaque
sin la aplicacién de correccion del color. Se observa que la delimitacién de la
microcuenca esta marcada con una linea azul que sigue los contornos del area
de estudio. Esta composicion inicial de bandas satelitales se utiliza como
referencia base para la evaluacion de caracteristicas del terreno, pero carece de
los detalles que se resaltan con la correccion de color. La falta de diferenciacion
en las tonalidades de la imagen impide la identificacion precisa de la vegetacion

y cuerpos de agua en el area de estudio.

La imagen fue creada mediante la combinacién de bandas satelitales de
diferentes longitudes de onda, capturadas por el sensor LANDSAT. Las bandas
utilizadas aqui fueron seleccionadas para proporcionar una vision inicial del area
de estudio, resaltando las caracteristicas geogréficas principales, como el relieve

y las diferencias en la superficie del terreno.
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Figura 4. Imagen satelital corregida de la microcuenca Singucate-
Canchaque con composicion de bandas ajustada

Nota: Fuente: Imagen satelital corregida obtenida de un sensor de LANDSAT para el area de

estudio de la microcuenca Singucate Canchaque, con ajustes de color -correccion atmosférica.

La imagen muestra la microcuenca Singucate-Canchaque con una correccion de
color aplicada, lo que permite una visualizacion mas clara y detallada de la
cobertura vegetal y otros elementos del terreno. La delimitacion del area de
estudio esta marcada en azul. A diferencia de la imagen en escala de grises, la
correccion de color en esta imagen resalta variaciones en el terreno y la
vegetacion, mejorando la capacidad de identificar zonas de interés, como areas
con mayor densidad forestal o cambios en la cobertura del suelo. Este
procesamiento de color permite un andlisis mas preciso del estado de la

vegetacion en la microcuenca.
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Figura 5. Composicion de bandas naturales de la microcuenca Singucate
Canchaque

La imagen que refleja la figura 5 representa una composicion de bandas
naturales, en la cual las areas de vegetacion se muestran con un tono verde
predominante, lo que facilita la identificacibn de zonas con mayor cobertura
vegetal. Esta composicion, basada en bandas visibles, permite tener una
referencia visual del estado del terreno y de las areas cubiertas por vegetacion

densa, principalmente en las zonas medias y superiores de la cuenca.

La composicion de las bandas de esta figura permite identificar con mayor
precision la distribucion de la vegetacion en la microcuenca. Segun Mancera
(2019), el analisis multitemporal de imagenes satelitales es esencial para
detectar cambios en la cobertura vegetal y evaluar la capacidad de las cuencas
para regular los servicios ecosistémicos, especialmente los hidricos. En el caso
de la microcuenca Singucate-Canchaque, la imagen sugiere que las areas con
mayor cobertura vegetal podrian estar contribuyendo de manera significativa a
la retencién de humedad y regulacién hidrica, como fue sefialado por Ortega
Molina (2014), quien resalto la importancia crucial de los bosques en la mejora
del ciclo de nutrientes y en la conservacion del suelo.
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Ademas, tal como lo mostraron Cayambe y Simancas (2020) en su estudio de la
cuenca alta del rio Jubones, la identificacion de areas con signos de degradacion
es crucial para la planificacion de estrategias de recuperacion. En la figura 8, las
areas con menor densidad de vegetacion pueden estar expuestas a procesos de
degradacion, similares a los descritos en la cuenca de Jubones, donde el 40%
de la superficie requeria medidas urgentes de restauracion. Estas areas de baja
cobertura de la microcuenca Singucate-Canchaque podrian beneficiarse de

acciones de reforestacion para mejorar la provision de servicios ecosistémicos.

En comparacion con estudios como el de Ato y Gonzales (2019), quienes
encontraron una correlacion entre la pérdida de cobertura vegetal y la
disminucién de caudal en la microcuenca Amoju, es plausible inferir que areas
de baja cobertura vegetal en la microcuenca Singucate-Canchaque podrian estar
contribuyendo a una reduccion en la capacidad de regulacion hidrica, esto
subraya la relevancia de una correcta gestion de la vegetacion para preservar el

equilibrio ecolégico y los beneficios ambientales.

Figura 6. Composicion de bandas en falso color en la microcuenca
Singucate-Canchaque

La figura 6 utiliza una combinacion de bandas en falso color, donde las zonas de
vegetacion aparecen en tonos rojos y anaranjados, lo que facilita la
diferenciacion entre areas con alta actividad fotosintética y suelos descubiertos

0 zonas degradadas.
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En esta imagen, las zonas en rojo brillante corresponden a areas con vegetacion
mas saludable, principalmente en las partes media y baja de la cuenca, donde
las condiciones de humedad favorecen un mayor desarrollo vegetal. Segun
Rivera (2022), el uso del NDVI y el analisis infrarrojo en imagenes satelitales es
clave para la clasificacion de la vegetacion en categorias de densidad, tal como
se observa en esta figura. Las areas en rojo indican vegetacion densa, lo que
sugiere que estas zonas estan en buenas condiciones y probablemente juegan
un papel importante en la provision de servicios ecosistémicos, como la retencion

de agua y la mitigacién de la erosion.

Maza (2009) destaco la aplicacion de imagenes infrarrojas para el analisis de la
cobertura vegetal como una técnica eficaz para medir los impactos
antropogénicos sobre los ecosistemas. En la microcuenca Singucate-
Canchaque, esta técnica permite observar que, aunque existen areas con
vegetacion densa, también hay zonas donde la vegetacion esta fragmentada o
es menos abundante, lo que podria estar vinculado a actividades humanas como

la agricultura extensiva.

Sucoshafiay et al. (2024) también enfatizaron la importancia de monitorear la
degradacion de la vegetacién utilizando imagenes infrarrojas, especialmente en
areas con presion agricola. En la microcuenca Singucate-Canchaque, las areas
de menor densidad de vegetacién, que no estan coloreadas en rojo, podrian
estar experimentando procesos de degradacién similares a los observados en la
cuenca del rio Sandalias, donde la expansion agricola ha sido un factor

determinante en la reduccion de la cobertura vegetal.

Guzman Guaraca (2021), en su analisis de la cuenca alta del rio Sauce Chico,
encontrd que las areas con mayor actividad fotosintética presentaban una mayor
capacidad para proporcionar servicios ecosistémicosprincipalmente el secuestro
de carbono y retencién del agua. En la microcuenca Singucate-Canchaque, es
probable que las areas en rojo (alta actividad fotosintética) estén contribuyendo
de manera significativa a la regulacion de los ciclos hidrologicos y al
mantenimiento de la biodiversidad local, mientras que las areas de baja
cobertura podrian requerir intervenciébn para restaurar su funcionalidad

ecologica.
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Figura 7. Mapa de localizacion de caserios y cobertura vegetal en la
Microcuenca Singucate-Canchaque.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia con imagenes satelitales LANDSAT, utilizando ArcGIS Pro para

la delimitacién y mapeo.

Esta figura muestra como se distribuyen los principales caserios en la
microcuenca Singucate-Canchaque, sobre un mapa de cobertura vegetal
generada a partir de imagenes satelitales. Se destacan los caserios como
Pajonal, Virgen del Carmen, San Francisco, entre otros, dentro del area
delimitada, lo que permite observar la relacion cobertura vegetal -asentamientos

humanos.

La figura muestra una interaccion constante entre las areas de asentamientos
humanos y la cobertura vegetal. De acuerdo con Maza (2009), el uso de
herramientas de teledeteccion y sistemas de informacién geografica facilita la
evaluacion de la vegetacion y la identificacion de cambios antropogénicos, como
la pérdida de vegetacion alrededor de los caserios. Los caserios, ubicados
principalmente en areas con menor densidad vegetal, sugieren un impacto

directo de las actividades humanas sobre el paisaje.

Los hallazgos de este analisis coinciden con los reportados en las
investigaciones de Ortega Molina (2014), quien identific6 que las coberturas

vegetales como el bosque juegan un rol crucial en la regulacion de los recursos
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hidricos, lo que es esencial para la sustentabilidad de los caserios que dependen
de estos servicios. Sin embargo, como sefial6 Robayo Avila (2019), el
crecimiento de las areas urbanas y los caserios puede disminuir la capacidad de
la vegetacion para ofrecer estos servicios, especialmente si no se gestiona

adecuadamente el crecimiento urbano.

Por otra parte, los estudios de Bazan et al. (2021) en la subcuenca Quillcay
destacan la importancia de la diversidad de la cobertura vegetal para mantener
un balance ecolégico. En el caso de la microcuenca Singucate-Canchaque, la
predominancia de areas de matorral y pajonales sugiere que, si bien existen
coberturas vegetales presentes, la presion de los caserios podria estar
reduciendo su efectividad para retener humedad y mitigar la erosion del suelo.
Esto se manifiesta en la necesidad de intervenciones que promuevan la
restauracion ecolégica, como se ha mencionado en trabajos de Sucoshafay et
al. (2024), quienes argumentan que las estrategias de conservacion en areas
vulnerables como esta son esenciales para asegurar la funcionalidad de los
ecosistemas en el largo plazo.

Figura 8. Cobertura vegetal de la microcuenca Singucate-Canchaque y su
histograma de frecuencias.
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Fuente: Elaboracion propia basada en imagenes satelitales de la microcuenca Singucate-

Canchaque.

Esta figura presenta la clasificacion de la cobertura vegetal de la microcuenca

Singucate-Canchaque. A la izquierda se muestra el mapa clasificado por tipos
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de cobertura vegetal, representados en diferentes colores, mientras que a la
derecha se observa el histograma de frecuencias que detalla la distribucion de

las clases de cobertura identificadas en la imagen.

Cobertura verde intenso: Representa areas con vegetacion densa,
probablemente compuesta por bosque o matorrales densos. Este tipo de
cobertura es fundamental para la regulacién hidrica, la proteccion del suelo
contra la erosion, y la retencién de carbono, como sefialan Cayambe y Simancas

(2020) en su estudio sobre la cuenca del rio Jubones.

Cobertura amarilla: Corresponde a vegetacion moderada, como pastizales o
areas de cultivo en crecimiento. Estas zonas juegan un rol importante en la
economia local y tienen una capacidad moderada para ofrecer servicios
ecosistémicos como la regulacion de flujos hidricos. En el estudio de Cusic
(2023) sobre la microcuenca Chorrillos, se observo una tendencia a la expansion

de estas areas en detrimento de los ecosistemas naturales.

Cobertura roja: Indica areas con suelos desnudos o vegetacién escasa. Esto
podria ser el resultado de la deforestacion, actividades agricolas intensivas o
erosion, lo que afecta negativamente los servicios ecosistémicos. Rivera (2022)
identifico en su analisis una tendencia similar en la subcuenca Santa Eulalia,
donde los cambios en el uso del suelo provocaron una disminucién en la

vegetacion y un aumento en la erosion del suelo.

Cobertura azul: Se identifica con zonas de cuerpos de agua o humedales, que
son vitales para la regulacion del ciclo hidrico y la biodiversidad. Estas areas
pueden ser reducidas debido a la expansién agricola o la intervencién humana,
como sefalaron Ato y Gonzales (2019), quienes identificaron una correlacién
directa entre la pérdida de cobertura vegetal y la reduccién de caudales en la

microcuenca Amoju.

El histograma adjunto complementa la visualizacion del mapa al mostrar la
distribucion cuantitativa de cada clase de cobertura vegetal en la microcuenca.
El pico mayor se encuentra en la cobertura verde, lo que sugiere que la mayor
parte del area esta cubierta por vegetacion densa, lo cual es un indicador positivo
para los servicios ecosistémicos relacionados, tal como lo observaron Guzman

et al. (2023) en la cuenca del rio Sauces Chico. Sin embargo, la presencia
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notable de areas rojas (suelos desnudos) y amarillas (vegetacién moderada)
plantea la necesidad de implementar estrategias de conservacion, como lo
sugieren Mancera (2019) y Bazan et al. (2021) en estudios similares sobre el
impacto significativo que tiene la cobertura vegetal en la regulacién hidrica y la

mitigacion del cambio climético.

Segun Rivera (2022), la clasificacion de la vegetacion a través de imagenes
satelitales es un enfoque efectivo para monitorear los cambios en la cobertura
vegetal a lo largo del tiempo. En este caso, el mapa muestra que la mayor parte
de la vegetacion se concentra en las areas verdes, lo que sugiere una cobertura
vegetal densa y en buen estado. Esto concuerda con lo observado por Cusic
(2023), quien document6 que &reas con vegetacion densa tienen una mayor
capacidad de proporcionar servicios ecosistémicos, como la regulacién hidrica y

la retencion de carbono.

El histograma a la derecha permite interpretar mejor la proporcion de cada tipo
de cobertura vegetal en la microcuenca. Tal como sefialaron Ato y Gonzales
(2019) en su estudio sobre la relacidon entre la cobertura vegetal y los caudales
de agua, la reduccion de areas verdes en favor de otras coberturas, como suelos
desnudos o agricolas (colores rojos o amarillos), podria impactar negativamente
en la capacidad de la cuenca para regular el agua y mantener el equilibrio

ecologico.

4.1.2 Identificacion de imagenes sentinel

Para la obtencion de imagenes satelitales Sentinel-2 se utilizé la plataforma Land
Viewer, especializada en la gestion y visualizacién de datos geoespaciales. En
primer lugar, se ingresaron las coordenadas exactas recolectadas durante las
actividades de campo, lo que permitié delimitar con precisién el area de estudio
mediante la construccién de un poligono en el mapa digital. Este procedimiento
garantizd que las imagenes seleccionadas cubrieran integramente la zona de

interés.

Posteriormente, se configuraron filtros especificos en Land Viewer, tales como
el rango de fechas, el porcentaje maximo de nubosidad y el horario de

adquisicién, para filtrar las escenas disponibles y asegurar la calidad de las
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imagenes seleccionadas. En la seccion de sensores, se optd por Sentinel-2,
seleccionando el nivel de procesamiento adecuado segun los requerimientos del

estudio.

La plataforma respondid mostrando un listado de imagenes disponibles,
detallando la fecha de captura y el porcentaje de nubosidad de cada una. Tras
realizar una visualizacion previa para evaluar la calidad y cobertura, se procedio
a descargar aquellas escenas que cumplian con los criterios definidos y que
presentaban cobertura total del area delimitada. Este método permitié obtener
datos satelitales actualizados y confiables, fundamentales para el analisis

espacial y ambiental de la microcuenca.

llustraciéon 1: Descarga de imagenes sentinel 2.
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figura 9: Identificacion de imagenes satelitales SENTINEL 02

Nota : Imagen sentienel 02 procesada en Argis mediante composicion de bandas
4,3y2.

Las imagenes sentinel 02 proporcionan una resolucion de 10 metros contienen
13 bandas para realizar filtros a color natural y falso color o componer indices
espectrales a maxima resolucion, estos satélites forman parte del programa
copernicus de la comision europea. Estas imagenes proporcionan presentan un
gran potencial en cuento a monitoreo sistematico de la cobertura boscosa en
todo el mundo de acuerdo a lo manifestado por Puerta Tuesta, R. H., lannacone
Oliver, J. A., & Reategui Inga, M. E. (2023).

4.1.3 Elaboracion de NDVI a partir de imagenes satelitales SENTINEL 02
EI NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) es un indice espectral
empleado cominmente para evaluar la cobertura y el estado de la vegetacion a
partir de iméagenes satelitales multiespectrales. En este estudio, se utiliz6 una
imagen Sentinel-2 con procesamiento de nivel 2A, que corresponde a la
reflectancia superficial, obtenida desde la plataforma Copernicus Open Access
Hub.

Las imagenes sentinel 02 descargadas estan compuestas por multiples bandas
espectrales individuales en formato .jp2. Para el célculo del NDVI, se utilizaron

las siguientes bandas:
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e Banda 8 (B8 — Infrarrojo cercano - NIR): con una longitud de onda de 842
nm y una resolucion espacial de 10 metros.
e Banda 4 (B4 — Rojo - Red): con una longitud de onda de 665 nm y una

resolucién espacial de 10 metros.

Estas bandas fueron cargadas en el entorno de trabajo del software ArcGIS Pro,
el indice NDVI, se calculd mediante la herramienta "Raster Calculator”
disponible en el médulo Spatial Analyst de ArcGIS Pro. La férmula utilizada es
la siguiente:

(NIR —red) (B8 —B4)

NDVI = =
(NIR + red) (B8 + B4)

Figura 10: Tipos de la Cobertura Vegetal en la Microcuenca Singucate
Canchaque 2024
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Fuente: Datos obtenidos a partir de imagenes satelitales Sentinel-2, procesadas
mediante el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) en el
software ArcGIS 10.3
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El Mapa de Cobertura Vegetal clasifica las areas de la microcuenca Singucate-
Canchaque segun el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).
Este indice permite evaluar la calidad y la densidad de la vegetacion presente en
funcion de la reflectancia de la superficie terrestre, lo que indica la salud y
extension de la vegetacion. El analisis del mapa revela cinco tipos de cobertura

vegetal distribuidos de la siguiente manera:

Zona Rocosa Sin Cobertura: Representa areas con escasa 0 nula vegetacion.
Estas zonas incluyen formaciones rocosas y superficies expuestas, donde la
vegetacion es practicamente inexistente. Estas areas son poco productivas
desde el punto de vista agricola y carecen de capacidad para proporcionar
servicios ecosistémicos significativos relacionados con la vegetacion, como la
retencion de agua o la proteccidén contra la erosion. Segun Maza (2009), este
tipo de zonas carecen de materia organica, lo que disminuye su capacidad para
sostener procesos ecoldgicos importantes como la infiltracion de agua y la

regeneracion natural de la vegetacion.

Zona sin cobertura de pendiente pronunciada: Este tipo de cobertura
corresponde a areas con pendientes acentuadas que presentan poca 0 ninguna
vegetacion. Estas zonas son vulnerables a la erosion del suelo debido a la
escasa proteccién vegetal, lo que aumenta el riesgo de deslizamientos de tierra
y pérdida de nutrientes esenciales en el suelo. Chura Choquevillca (2010), en su
estudio, destaca que las pendientes pronunciadas sin cobertura vegetal son
propensas a procesos de degradacion acelerada, especialmente en regiones
montafiosas como la microcuenca Singucate-Canchaque, donde la erosién

puede comprometer la estabilidad del terreno.

Cobertura poco densa: Las é&reas con cobertura poco densa muestran
vegetacion dispersa o esporadica. Estas areas se encuentran mayormente
asociadas a zonas agricolas o ganaderas, donde la actividad humana ha
reducido la densidad de la vegetacion natural. La capacidad de estas zonas para
proporcionar servicios ecosistémicos es limitada, dado que la vegetacion es
insuficiente para regular eficazmente el ciclo hidrico o prevenir la erosion. Ortega
Molina (2014), destaca que las areas con vegetacion poco densa presentan una
baja capacidad para retener nutrientes, lo que afecta la regeneracion de los
suelos y el control de la erosion en el mediano plazo.
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Cobertura medianamente densa: Este tipo de cobertura se extiende sobre la
mayor parte de la microcuenca, con una superficie de 3,429.85 hectéareas. Las
areas con cobertura medianamente densa son clave para la oferta de servicios
ecosistémicos, como la regulacion del ciclo del agua y el control de la erosion del
suelo. Estas zonas muestran vegetacion mas estable y tienen un rol crucial en la
sostenibilidad ambiental de la microcuenca. Segun Mancera (2019), las zonas
con cobertura medianamente densa son vitales para el control de la erosion y la
retencion de humedad, proporcionando servicios ecosistémicos que benefician

tanto a la biodiversidad local como a las actividades agricolas.

Cobertura densa: Las areas con cobertura densa abarcan 1,646.94 hectéareas,
siendo los espacios con mayor concentracion de vegetacion en la microcuenca.
Estas areas tienen una alta capacidad para retener agua, lo que ayuda a mitigar
el riesgo de sequias y deslizamientos, ademas de proporcionar habitats para
diversas especies locales, lo que contribuye a la conservacion de la
biodiversidad. Las areas con cobertura vegetal densa son las que poseen mayor
valor ambiental y proporcionan los beneficios mas destacados en la gestion del
recurso hidrico y la reduccion de la erosion. Ato y Gonzales (2019) resaltan que
las areas con vegetacion densa en microcuencas similares actian como zonas
de retencion de agua clave, reduciendo significativamente el escurrimiento

superficial y aumentando la recarga de acuiferos locales.

El Mapa de Cobertura Vegetal en la microcuenca Singucate-Canchaque se
obtuvo mediante el andlisis de imagenes satelitales Sentinel 2 y Landsat 8,
procesadas a través del software ArcGIS 10.3 y la plataforma Google Earth Pro.
Para ello, se utiliz6 el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el
cual permitié identificar y clasificar diferentes tipos de vegetacion en la
microcuenca. El NDVI proporciond valores que fueron clasificados en cinco tipos
de cobertura vegetal: desde areas con cobertura densa hasta zonas sin

vegetacion.

Este analisis se complementd con la superposicion de mapas de curvas isoyetas,
mapas de suelos CUM, y el mapa de curvas a nivel, lo que permitio integrar la
cobertura vegetal con otros factores importantes como la precipitacion, el tipo de
suelo y la topografia. Cayambe y Simancas (2020) destacaron la importancia de
utilizar indices de vegetacion como el NDVI en combinacion con variables
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climaticas y topogréficas para obtener un panorama completo de la funcionalidad

ecosistémica en cuencas montafosas.

Las areas con cobertura densa y medianamente densa se ubicaron
principalmente en zonas donde las curvas isoyetas indicaron mayores niveles de
precipitacion, lo que sugiere una mayor capacidad de retencion de agua. Estas
zonas contribuyen de manera significativa a la oferta hidrica en la microcuenca,
actuando como reservorios naturales que permiten la infiltracion de agua en el
suelo y la reduccién del escurrimiento superficial. Rivera (2022) enfatiza que la
conexion entre la cobertura vegetal y las precipitaciones es esencial para
asegurar un suministro constante de agua en las microcuencas, particularmente

en areas donde la variabilidad climética influye en la distribucion de las lluvias.

Las areas sin cobertura o con cobertura poco densa, en cambio, mostraron
menor capacidad de regulacién hidrica, lo que podria aumentar el riesgo de
sequia y afectar la disponibilidad de agua en periodos secos. Segun Guzman
Guaraca (2021), estas areas también son mas propensas a la erosion y la
pérdida de suelo, lo que afecta la calidad del suelo y limita la capacidad

productiva de las tierras agricolas.

El andlisis de la cobertura vegetal en la microcuenca muestra que las areas con
mayor densidad de vegetacion son esenciales para la regulacion de los servicios
ecosistémicos, mientras que las areas sin cobertura o con cobertura poco densa
presentan mayores desafios para la sostenibilidad ambiental de la cuenca. Alayo
(2021) resalta la importancia de conservar las areas con mayor densidad de
vegetacion para garantizar la provisién continua de servicios ecosistémicos,
especialmente en zonas montafiosas que estan sujetas a una mayor presion

ambiental debido a la explotacion agricola.

4.1.4 Identificacion de Dem para generar el mapa de uso mayor del suelo.
El proceso para elaborar un mapa de uso mayor del suelo tomando de base un
Modelo Digital de Elevacion (DEM) en ArcGIS comienza con la adquisicion del
DEM, el cual fue obtenido desde la plataforma USGS (ver figura 19). A
continuacion, se delimita el area de estudio en formato vectorial para focalizar el
analisis. Posteriormente, se utiliza la herramienta "Extract by Mask" para recortar

el DEM, concentrandose exclusivamente en la zona de interés. Sobre el DEM
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recortado, se generan variables derivadas como pendiente, altitud y orientacion
del terreno mediante analisis de superficie. Estas variables permiten realizar una
clasificacion del suelo segun su aptitud para diversos usos. En el caso especifico
de la microcuenca Singucate, dicha clasificacion se organizé en categorias que
incluyen tierras aptas para cultivos limpios, cultivos permanentes, pasturas,

produccion forestal y zonas de proteccion.

Figura 11. Mapa de uso mayor del suelo en la Microcuenca Singucate
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Por otro lado, la figura 11, muestra el mapa de uso mayor del suelo en la
Microcuenca Singucate-Canchaque ofrece una representacion clara y detallada
de la capacidad del terreno para diferentes actividades productivas y de
conservacion, clasificando las areas en cinco categorias principales: tierras
aptas para cultivo limpio, cultivos permanentes, pastos, produccion forestal y
tierras de proteccion. Estas categorias reflejan las caracteristicas especificas del
suelo, como su fertilidad, pendiente y cobertura vegetal, determinando su

potencial y las limitaciones para el uso sostenible.

Las tierras aptas para cultivo limpio, representadas en amarillo, abarcan
2,435.22 hectareas y se ubican principalmente en zonas de menor altitud y
pendiente moderada. Estas areas cuentan con condiciones favorables para

cultivos anuales que no requieren grandes intervenciones de conservacion. Por
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otro lado, las tierras destinadas a cultivos permanentes, en rojo, cubren 2,099.13
hectareas y son ideales para plantaciones de larga duracion, como frutales,

gracias a su estabilidad relativa y caracteristicas edaficas.

Las areas identificadas como aptas para pastos, en verde, ocupan 1,570.93
hectareas y son clave para actividades ganaderas. Estas zonas suelen coincidir
con pendientes menos pronunciadas, donde la vegetacion puede sostener la
actividad pecuaria sin causar una degradacion excesiva del suelo. Por su parte,
las tierras para produccion forestal, en azul, representan 461.64 hectareas y
estan localizadas en areas con pendientes mas pronunciadas, donde la
reforestacion y el manejo de vegetacion lefiosa son esenciales para proteger el

suelo y promover la captura de carbono.

Las tierras de proteccion, sefialadas en morado y con una extension de 80.88
hectéreas, estan ubicadas en las zonas mas vulnerables de la microcuenca.
Estas areas tienen alta susceptibilidad a la erosion o caracteristicas ambientales
criticas, por lo que su conservacion es prioritaria para preservar la estabilidad

ecologica y proteger los servicios ecosistémicos.

El mapa también destaca la red hidrica de la microcuenca, la cual atraviesa todas
las categorias de uso del suelo. Esto subraya la importancia de preservar las
zonas cercanas a los cursos de agua para garantizar la regulacion hidrica y
prevenir procesos de erosion. Ademas, las areas de mayor capacidad para la
conservacion, como las tierras de proteccién y las destinadas a la produccién
forestal, coinciden con zonas de bosques humedos de montafia, que
desemperfian un papel crucial en la retencion del suelo y la regulacion del ciclo

hidrico.

La figura 12, muestra el mapa de curvas de nivel, que representa las altitudes de
la microcuenca Singucate-Canchaque, abarcando desde los 500 hasta los 3,500
m.s.n.m., con una alta densidad de curvas en areas montafiosas que indican
pendientes pronunciadas. Este gradiente altitudinal es determinante para la
distribucion espacial de los ecosistemas y la funcionalidad de los servicios
ecosistémicos, especialmente la regulacion hidrica y la protecciéon contra la

erosion.
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El disefio del mapa se apoya en datos obtenidos mediante teledeteccion y
analisis SIG, siguiendo estandares metodolégicos internacionales, como los
empleados en investigaciones de Guzman Guaraca (2021) y Sucoshafay et al.
(2024).

El gradiente altitudinal juega un papel crucial en la configuracion de la cobertura
vegetal. Las zonas de mayor altitud albergan ecosistemas boscosos densos,
como los bosques humedos de montafia, que desempefian un papel esencial en
la regulacion del ciclo hidrico y la retencion del suelo. Estos hallazgos
concuerdan con los resultados de Ortega Molina (2014), quien documenté que
los bosques altoandinos reducen significativamente la escorrentia superficial,
favoreciendo la infiltracién del agua y mejorando las tasas de pérdida de los
suelos. En contraste, estas areas bajas y moderadas, donde predominan cultivos
y pastos naturales, exhiben una mayor susceptibilidad a la degradacion del suelo

debido a una menor densidad de cobertura vegetal.

4.1.5 Generacién de mapa de curvas de nivel

El proceso inici6 con la carga del DEM como capa base, seguida de la
configuracion de intervalos de altitud especificos para la generacion automéatica
de las curvas a nivel. Estos intervalos se definieron en funcién de la escala y los
objetivos del andlisis. Posteriormente, las curvas generadas fueron suavizadas
para corregir posibles irregularidades derivadas de la resolucion del modelo

digital.

La figura 12, muestra un mapa de curvas a nivel, él fue elaborado utilizando el
software ArcGIS 10.3, integrando informacion primaria obtenida de un Modelo
Digital de Elevacion de alta resolucion. Este procedimiento permitié representar
de manera precisa las variaciones altitudinales del terreno en la cuenca del rio
Piura, generando una visualizacion detallada de las pendientes y relieves

presentes en la region.

Este mapa se utilizd6 como base para analisis mas complejos, como la

identificacion de areas susceptibles a erosion el cual se muestra mas adelante.
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Figura 12. Mapa de curvas a nivel en la Microcuenca Singucate, 2024
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Fuente: Elaboracion propia con datos de elevacion obtenidos de imagenes

satelitales y procesados en ArcGIS 10.3.

La importancia de las pendientes y la altitud en la configuracion del paisaje es
ampliamente respaldada por la literatura. Ato y Gonzales (2019) demostraron
que las pendientes fuertes incrementan la pérdida de cobertura vegetal,
afectando negativamente los caudales hidricos en la microcuenca Amoju.
Asimismo, Mancera (2019) sugiri6 que las pendientes pronunciadas en la
microcuenca del rio Murca representan desafios para la conservacién, pero
también oportunidades para implementar estrategias de manejo sostenible

mediante técnicas geomaticas.

Por otro lado, Rivera (2022) documenté en la subcuenca Santa Eulalia que las
modificaciones en la cobertura vegetal estan cercanamente relacionados con el
tipo de pendientes, destacando que, las &reas de menor pendiente han sido més
propensas a la intervencion humana, mientras que las pendientes fuertes han
retenido cierta vegetacion nativa. Estos patrones son evidentes en la
microcuenca Singucate-Canchaque, donde las areas altas con pendientes

empinadas aun conservan bosques humedos.
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4.1.6 Generacion de Mapa de Isoyetas.

El mapa de curvas isoyetas fue elaborado utilizando el software ArcGIS 10.3,
basado en datos histdricos de precipitacion registrados entre 1970 y 1990 en
estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Piura. Para su construccion, se
aplico el método de interpolacion espacial llamado Kriging, el cual es muy
reconocido por su capacidad para estimar valores en areas sin datos directos,
basandose en la correlacién espacial de las mediciones existentes. Este proceso
consistio en generar un modelo estadistico que ajusta las variaciones en los
datos de precipitaciéon, permitiendo obtener una representacién continua de la

distribucion espacial de las lluvias.

La informacion utilizada provino de fuentes confiables, recopiladas de 37
estaciones meteorologicas distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal que
va desde los 10 hasta los 3430 m.s.n.m. Estas estaciones incluyen puntos clave
como Chusis, Morropén y Huar-Huar, cuyos datos fueron ajustados para excluir
valores atipicos asociados a eventos extraordinarios, como el fenomeno El Nifio
de 1983. Los datos se presentan a continuacion.

Tabla 1. Distribucién altitudinal de la precipitacion total anual en la cuenca
del rio Piura (1970-1990)

N° Estacion Altitud (m.s.n.m.) Precipitacion Total Anual Promedio (mm)
1 Chusis. 10 3
2 La Esperanza. 12 28
3 Bernal. 16 26
4 Laguna Ramon. 20 13
5 San Miguel. 25 36
6 Montegrande. 27 36
7 Miraflores. 30 63
8 Mallaresc. 45 91
9 Corpac Piura. 49 52
10 Chilaco. 90 189
11 Chulucanas. 95 243
12 Morropén. 140 276
13 Bigote. 200 325
14 Tejedores. 200 196
15 Virrey. 229 166
16 San Joaquin. 230 111
17 Las Lomas. 250 183
18 Barrios. 310 491
19 San Pedro. 330 35
20 Chignia. 555 274
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Paltashaco.
Pirga.
Canchaque.
Sapillica.
Santo Domingo.
Frias.
Huancabamba.
Pacaipampa.
Huarmaca.
Chalaco.
Pasapampa.
Altamiza.

Palo Blanco.

Arrendamientos.

Arenales.
Huar-Huar.
Talaneo.

900
1230
1250
1446
1475
1550
1952
2000
2180
2200
2410
2575
2800
3075
3080
3150
3430

183
731
804
588
847
1135
468
929
926
876
884
770
746
464
584
1236
642

Nota: No se incluye la precipitacion total anual del afio 1983 debido al fenébmeno
El Nifio.

Figura 13. Mapa de curvas isoyetas en la Microcuenca Singucate, 2024
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en Subproyecto VA-04
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El mapa generado muestra la distribucion espacial de la precipitacion,
destacando areas con alta disponibilidad hidrica en las areas altas y niveles
bajos en las areas costeras. Esta herramienta es clave para identificar patrones
de precipitacion que influyen en la dinamica hidrologica de la cuenca, asi como
para planificar estrategias de manejo sostenible de los recursos hidricos.

Estos resultados, responden a que las areas con mayor precipitacion se
concentran en las zonas altas, mientras que las zonas bajas presentan menores
valores. Este patron responde a los gradientes altitudinales y climéticos propios
de la region, coincidiendo con los analisis de Cayambe y Simancas (2020) en la
cuenca alta del rio Jubones, donde las precipitaciones mas elevadas fueron

determinantes para la salud de la vegetacion.

El gradiente de precipitaciones mostrado en el mapa tiene una correlacion directa
con la distribucién de la cobertura vegetal. Areas de alta precipitacion coinciden
con bosques humedos de montafia, que desempefian un rol esencial en la
regulacion hidrica y la proteccidn contra la erosion. Ortega Molina (2014) subrayo
que estas coberturas vegetales son efectivas en la retencion del agua,

reduciendo las pérdidas por escorrentia y manteniendo la integridad del suelo.

En contraste, las areas con menor precipitacion estan asociadas a cultivos y
pastos naturales, que presentan una capacidad limitada para regular el ciclo
hidrico. Esto se alinea con los hallazgos de Guzméan Guaraca (2021), quien
observo que las areas agricolas en la cuenca del rio Sauce Chico tenian menor
provision de servicios ecosistémicos en comparacion con los pastizales y

bosques.

Lo mostrado, permite complementar el analisis del mapa de curvas de nivel,
mostrando que las zonas altas, con mayores precipitaciones, tienen pendientes
pronunciadas que favorecen la infiltracion en areas con cobertura vegetal
adecuada. No obstante, estas mismas condiciones pueden incrementar la
escorrentia superficial en areas deforestadas, exacerbando el riesgo de erosion.
Rivera (2022) destac6 en la subcuenca Santa Eulalia que la interaccién entre
altitud, precipitacion y cobertura vegetal es crucial para mitigar el impacto de las

actividades humanas en los ecosistemas.
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La distribucion espacial de la precipitacion en la microcuenca es un factor clave
para el mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Mancera (2019) enfatizo
que las zonas con mayor precipitacion y cobertura vegetal densa tienen una
capacidad superior para la regulacion hidrica, lo que es consistente con los
resultados observados en la microcuenca Singucate-Canchaque. Ademas, Alayo
(2021) seiialé que los ecosistemas que proveen servicios hidricos dependen de

un equilibrio entre la cobertura vegetal y el manejo sostenible de los recursos.

El mapa de las isoyetas es un mecanismo para identificar &reas criticas donde
la gestion de recursos hidricos es prioritaria. Las zonas con alta precipitacion y
cobertura vegetal densa deben ser conservadas, mientras que las areas con baja
precipitacion requieren estrategias de reforestacion y manejo sostenible del
suelo. Este enfoque coincide con las recomendaciones de Sucoshafiay et al.
(2024), quienes propusieron la implementacion de programas de restauracion en

microcuencas degradadas para mejorar su funcionalidad ecosistémica.

4.1.7 Estimacion de la Precipitacion Media Segun Nivel de Cobertura
Vegetal en la Microcuenca Singuate
Para un andlisis y conexiones mas detallados entre los patrones climaticos y la
ecologia en esta areas, se empled un mapa de la vegetacion obtenido a partir
del indice NDVI, el cual fue dividido en cinco categorias principales de acuerdo
a la densidad de biomasa, asignando a cada una su correspondiente area
geografica. Esta relacion entre la lluvia y la vegetacion ha sido resaltada por
autores como Linsley et al. (1982), quienes sustentan que los espacios con
mayor cobertura vegetal, ademas de influir en la escorrentia, suelen estar en
consonancia con regiones de mayor precipitacion, puesto que ofrecen

condiciones mas propicias para el ciclo del agua en esa localidad.

Se asignaron valores estimados de precipitacion media anual a cada categoria

de cobertura, tomando como referencia la ubicacién espacial en el mapa de
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isoyetas y las condiciones ecoldgicas esperadas de acuerdo al tipo de

vegetacion.

Tabla 2: Contribucion de la Cobertura del Terreno a la Precipitacién Total
Estimada segun el grado de coberturay la extension del area

Nivel de Precipitacion Superficie Contribucién a Precipitacion
Cobertura Media (ha) Total (mm-ha)

Estimada

(mm)

Zona Rocosa sin 400 12.09 400 x 12.09 = 4,836
cobertura
Zona sin 600 215.05 600 x 215.05 = 129,030
cobertura de
pendiente
pronunciada
Cobertura poco 650 1,453.32 650 x 1,453.32 = 944,658
densa
Cobertura 700 3,429.85 700 x 3,429.85 = 2,400,895
medianamente
densa
Cobertura densa 750 1,646.94 750 x 1,646.94 = 1,235,205

Nota: Elaboracién propia

Célculo de la precipitacién media ponderada:

m

p X(P; X Ap)

XA

e P m= Precipitacion media (mm)

o Pi= Valor medio de precipitacion en cada zona delimitada por isoyetas

(mm)

« A= Area correspondiente a cada zona
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Para calcular la precipitacion media del area se utiliza la formula siguiente:

(P X Ap) 4,836 +129,030 + 944,658 + 2,400,895 + 1,235,205

mTUSAT T 12,09 + 215.05 + 1453.32 + 3429.85 + 1646.94
o _ATI4624
m = gag5 | oo

e La categoria de cobertura con densidad media, que abarca una superficie

de 3,429.85 hectareas, representa la mayor extension territorial y

contribuye de manera importante a la precipitacion media, con un valor

estimado cercano a los 700 mm anuales.

e Aunque la zona con cobertura densa ocupa un area menor, presenta la

precipitacion mas elevada asignada, aproximadamente 750 mm, lo que

indica condiciones climéaticas mas humedas o una mayor capacidad para

retener el agua.

e Las é&reas sin cobertura vegetal o con pendientes pronunciadas

experimentan niveles inferiores de precipitacion estimada, lo cual coincide

con la escasa vegetacion y la limitada retencion de humedad en estos

sectores.

e El célculo final de la precipitacion media ponderada, que alcanza los

698.05 mm, ofrece una estimacion ajustada para la microcuenca,

considerando tanto la distribucién espacial de las lluvias como la

variabilidad en la cobertura vegetal.

Este enfoque se ha utilizado en investigaciones parecidas, tales como las

llevadas a cabo por Pizarro et al. (2013) en cuencas de Chile y por Garcia et al.

(2008) en estudios sobre la relacion entre el clima y la cobertura en zonas

andinas. Asi, la evaluacion une elementos hidrometeoroldgicos y ecolégicos,

permitiendo una comprension mas precisa y Util para la administracion ambiental

de la microcuenca Singucate..
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Tabla 3: Relacion entre las categorias de vegetacion, extension territorial y
[luvia media calculada en la microcuenca Singuate

Categoria Superficie Precipitacion Observaciones
Cobertura Vegetal (ha) Media

Estimada (mm)

Zona Rocosa sin 12.09 400 Sin vegetacion, baja
cobertura retencion de agua
Zona sin 215.05 600 Pendientes
cobertura pronunciadas,
pendiente cobertura nula

pronunciada

Cobertura poco 1,453.32 650 Vegetacion dispersa o
densa intervenida
Cobertura 3,429.85 700 Vegetacion intermedia,
medianamente zonas manejadas
densa (pastizales, zonas de

pastoreo abiertas)

Cobertura densa 1,646.94 750 Vegetacion densa,
mayor capacidad de

retencion

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla ilustra la conexién entre la vegetacion y la cantidad de precipitacion
media calculada en la microcuenca Singuate, ademas de la proporcién que
ocupa cada tipo de vegetacion. Las zonas sin vegetacién o con pendientes
empinadas reciben menos lluvia, entre 400 y 600 mm, lo que restringe

notablemente la capacidad del suelo para retener agua.

En contraste, las areas con cobertura densa, a pesar de ocupar una superficie
mas pequeiia, presentan la mayor cantidad de precipitacion estimada (cerca de
750 mm), lo que contribuye a un ecosistema mas humedo y con una mejor
capacidad para almacenar agua. Las coberturas de densidad media, que

abarcan la mayor parte del area analizada, estan relacionadas con
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precipitaciones que varian entre 650 y 700 mm, y se asocian principalmente a
vegetacion gestionada, como pastizales y espacios abiertos destinados al

pastoreo.

Este patron evidencia la intima relacién entre el clima local, la vegetacion y el
uso del suelo, lo cual es esencial para entender la dinAmica ambiental y

desarrollar estrategias efectivas de manejo y conservacion en la microcuenca.

4.1.8 Generacion del mapa de susceptibilidad a la Erosion.

En la figura 13, se presenta el mapa de susceptibilidad a la erosion de la zona
de estudio, el cual es una elaboracion propia que combina diversas capas de
informacion tematica, siguiendo las directrices de la metodologia establecida
para la formulacion de la Zonificacién Ecoldgica y Econdmica (ZEE), propuestas
por el Gobierno Regional de Piura, GORE (2010), para su elaboracién se utilizo,
ArcGIS 10.3, integrando dos planos principales: el de cobertura vegetal y el de
geomorfologia, los cuales fueron generados previamente como parte del proceso

de zonificacion.

El andlisis se desarroll6 a partir de un enfoque multicriterio, considerando
variables como la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y las caracteristicas
geomorfolégicas de la region. La pendiente fue obtenida a partir de un Modelo
Digital de Elevacion, mientras que el plano de cobertura vegetal se elaboro
mediante la interpretacién de imagenes satelitales y datos validados en campo.
Este plano se superpuso al analisis geomorfoldgico para identificar las zonas con
mayor susceptibilidad a la erosion, tomando en cuenta factores como la textura
del suelo, la capacidad de retencion hidrica y la presencia de vegetacion
protectora. La metodologia aplicada permiti6 generar una clasificacion que
identifica areas con diferentes niveles de susceptibilidad.
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Figura 14. Mapa de susceptibilidad a la erosion con la cobertura vegetal en
la Microcuenca Singucate, 2024
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Fuente: Elaboracion propia con base en “La Zonificacién Ecoldgica Econémica
(ZEE) de la region Piura”, GORE (2010)

La figura 13, muestra el mapa de susceptibilidad a la erosion de la microcuenca
Singucate-Canchaque proporciona una clasificacion espacial del nivel de riesgo
erosivo, basado en la interaccion de variables geomorfoldgicas y de cobertura
vegetal. La susceptibilidad se representa en cuatro niveles denominados bajo,
medio, alto y muy alto, estableciendo una gradacién de vulnerabilidad ante
procesos de erosion.

El mapa ha sido elaborado utilizando informacién topogréafica y cobertural,

considerando dos factores determinantes en la erosion del suelo:

I. Inclinacién de la pendiente, donde se identifican vertientes montafiosas
con diferente grado de diseccién y empinamiento.

II. Cobertura vegetal, categorizada en agroforesteria, pastos naturales,
pajonales, bosques humedos y secos, matorrales y suelos sin vegetacion

significativa.
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Las areas con muy alta susceptibilidad estan concentradas en zonas de fuerte
pendiente y escasa cobertura vegetal, mientras que las areas de baja
susceptibilidad coinciden con zonas de pendiente moderada y bosques hiumedos

de montafa.

El analisis conjunto de los mapas de cobertura vegetal, curvas de nivel, isoyetas
y susceptibilidad a la erosion proporciona una vision detallada sobre la dinamica
ecosistémica de la microcuenca Singucate-Canchaque, permitiendo comprender

la interaccion entre la topografia, el régimen hidrico y la estabilidad del suelo.

El Mapa de Curvas de Nivel revela una heterogeneidad altitudinal significativa,
con elevaciones que van desde los 500 hasta los 3,500 m s.n.m. En las areas de
mayor altitud predominan ecosistemas boscosos, especialmente bosques
hamedos de montafia que desempefian un papel importante en la regulacion del
agua y la estabilidad de la base. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por
Chura Choquevilica (2010), quien document6 que la vegetacion de altura tiene

una alta capacidad de retencion hidrica y evita la erosion acelerada.

Sin embargo, en zonas de menor altitud y pendientes mas suaves, la cobertura
vegetal ha sido reemplazada en gran medida por pastizales naturales y tierras
agricolas, lo que reduce su capacidad de regulacién hidrica. Rivera (2022)
evidenciéo en la subcuenca Santa Eulalia que la expansion de la actividad
agropecuaria en zonas de menor altitud condujo a una reduccion progresiva del

nivel de cobertura vegetal y un aumento en la vulnerabilidad a la erosion.

El mapa de isoyetas indica que las precipitaciones varian entre los 274 mmy los
1,235 mm anuales, con valores mas altos en las zonas de mayor altitud. Esta
relacion confirma lo sefialado por Cayambe y Simancas (2020) en la cuenca alta
del rio Jubones, donde la disponibilidad del agua condiciona la densidad de la

vegetacion y su capacidad de recuperacion frente a presiones antropogénicas.

En la microcuenca Singucate-Canchaque, se observa que las zonas con alta
precipitacion estdn mejor conservadas y presentan una cobertura vegetal mas
densa, lo que sugiere una menor susceptibilidad a la erosion. En cambio, las
areas con menor precipitacion exhiben una reduccion en la cobertura vegetal, lo
que las hace mas propensas a la degradacion del suelo, un patron similar al

encontrado por Alayo (2021) en la zona oriental de Arequipa.
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El mapa de susceptibilidad a la erosion muestra que las areas con mayor
pendiente y menor cobertura vegetal presentan los niveles mas altos de
vulnerabilidad. Las pendientes pronunciadas, identificadas en el Mapa de Curvas
de Nivel, aumentan la escorrentia superficial en zonas con baja cobertura
vegetal, favoreciendo la erosion. Ato y Gonzales (2019) encontraron en la
microcuenca Amoju que la deforestacion y el cambio de uso del suelo fueron
factores determinantes en la reduccion del caudal hidrico y el incremento de la

erosion.

Los descriptores del mapa indican que los bosques hiumedos de montafia tienen
la menor susceptibilidad a la erosion, mientras que las areas de pajonal y pasto
natural presentan una mayor vulnerabilidad. Este resultado concuerda con
Ortega Molina (2014), quien destacé que los bosques altoandinos reducen
significativamente la erosion, preservando la integridad del suelo y controlando

el movimiento del agua

La superposicion de mapas permite inferir que las areas con menor precipitacion,
mayor pendiente y escasa cobertura vegetal son las mas vulnerables a la
erosion, lo que compromete la estabilidad del ecosistema. Mancera (2019)
identificd que el monitoreo con SIG y teledeteccidn es importante para gestionar
estos riesgos y desarrollar estrategias de manejo sostenible.

La tendencia observada en la microcuenca Singucate-Canchaque indica que, sin
medidas de conservacion, la erosion continuara afectando las areas de menor
cobertura vegetal, reduciendo su capacidad de regulacion hidrica y favoreciendo
procesos de desertificacion. Sucoshafiay et al. (2024) resaltaron que la
restauracion de areas degradadas mediante reforestacion y practicas
agroforestales es esencial para frenar la erosién y garantizar la provision de

servicios ecosistémicos.

El analisis integrado de los mapas demuestra que la estabilidad ecolégica de la
microcuenca depende de la interaccion entre altitud, precipitacion y cobertura
vegetal. Las zonas con mayor cobertura boscosa presentan una mayor
capacidad de retencién hidrica y menor susceptibilidad a la erosion, mientras

que las areas degradadas requieren estrategias urgentes de restauracion.
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Los resultados refuerzan la importancia de la gestion sostenible del territorio,
mediante la implementacion de practicas de conservacion en zonas criticas y la
promocién de modelos de uso del suelo que prioricen la resiliencia ecologica.
Esta perspectiva se alinea con los estudios de Guerrero et al. (2023), quienes
concluyeron que la degradacion ambiental en microcuencas hidrograficas es un
proceso reversible si se aplican estrategias adecuadas de manejo de la

vegetacion y restauracion del suelo.

Tabla 4:Servicios Ecosistémicos en la Microcuenca Sigucate Canchaque

REGULACION HIDRICA

Este tipo de paisaje,

caracterizado por una abundante
cobertura vegetal, juega un
papel fundamental para el
servicio ecosistémico de
regulacion hidrica. La vegetacion
y el suelo actian conjuntamente

para retener el agua, disminuir la

escorrentia superficial y
favorecer la infiltracion, lo que es
vital para conservar el balance
hidrico en el area estudiada.
Ademas, la masa vegetal facilita
la captacion y filtraciéon del agua,
protegiendo el suelo frente a
procesos erosivos y modulando
el flujo hidrico hacia las cuencas
y acuiferos subyacentes. En
consecuencia, la imagen
representa  condiciones de
campo que evidencian un
adecuado funcionamiento del
servicio ecosistémico de

regulacion hidrica proporcionado
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por el ecosistema natural
presente en la zona. Como se
indica en el mapa de cobertura
vegetal (figura 10), el centro
poblado de Coyona exhibe una
cobertura vegetal densa, lo que
la convierte en una zona con una
regulacion hidrica efectiva. Esta
densidad de vegetacion
contribuye significativamente a
reducir el riesgo de inundaciones

en la region.

CONTROL DE LA EROSION
La capacidad del ecosistema
para mitigar las fuerzas que
inducen el desprendimiento de
particulas de suelo,
especialmente aguellas
generadas por la erosion hidrica,
es fundamental. La remocion de
la cobertura vegetal deja el suelo
expuesto a los efectos directos
de la lluvia, la escorrentia
superficial y el viento, lo que
facilita  significativamente el
proceso erosivo. La
preservacion de la vegetacion
juega un papel crucial en la
estabilizacion del suelo y la
reduccion de la erosion, al
aumentar la infiltracién del agua
y disminuir la velocidad de la
escorrentia.
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CAPTURA DE CARBONO

La relaciéon entre la captura de
carbono y la cobertura vegetal es
muy estrecha, dado que las
plantas constituyen uno de los
principales métodos naturales
para la absorcion de didxido de
carbono (CO2) en la atmosfera.
Diversos tipos de cobertura
vegetal exhiben capacidades
distintas para la fijacion de
carbono. Ademas de capturar
didxido de carbono mediante la
fotosintesis, la cobertura vegetal
también actta como un
reservorio de carbono,
almacenandolo tanto en la
biomasa vegetal como en el
suelo, lo cual contribuye
significativamente a la mitigacion

del cambio climéatico.
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4.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En la investigacion denominada Variacion espacio-temporal de la
cobertura vegetal de la subcuenca Santa Eulalia (Lima-Pert) en el
periodo 2003 — 2019 desarrollada por Torres Joaquin, H. J., & Rivera
Aguilar, P. O. en el afio 2022, se utilizé tecnologia satelital y el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para analizar las
variaciones en la vegetacion. Los resultados mostraron que la vegetacion
densa se concentra en areas especificas con una superficie promedio de
15.9 kmz2. Por otro lado, la cobertura vegetal poco densa se distribuye
ampliamente por toda la subcuenca, especialmente en las zonas medias
y valles bajos, cubriendo una superficie significativamente mayor de 177.2
km2.Mientras que, en el marco de esta investigacion, se emplearon
imagenes Sentinel-2 para analizar detalladamente la cobertura vegetal en
la microcuenca. Los resultados encontrados indican la presencia de varias
categorias de cobertura vegetal y sin cobertura. Se identificaron zonas
rocosas sin cobertura con una superficie total de 12.02 ha, asi como zonas
sin cobertura de pendiente pronunciada que cubren 215.05 ha. En cuanto
a la cobertura vegetal, se encontr6 una cobertura poco densa que abarca
1453.32 ha, una cobertura medianamente densa que se extiende por
3429.85 ha a lo largo de toda la microcuenca, y una cobertura densa con
una superficie de 0.734 ha, principalmente ubicada en las partes medias

de la microcuenca.

En un estudio reciente denominado Analisis de la cobertura vegetal de la
microcuenca Chorrillos, distrito de Huancayo, 2023. Cusic, mediante el
procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 y 8, obtuvo que el uso
actual de suelos estuvo dividido en areas urbanas 0,89 ha; terrenos con
bosque 176,72 ha; terrenos con cultivo extensivo 28,31 ha; terrenos con
huerto frutales 19,77 ha; zona de praderas naturales 170,66 ha, asimismo
la identificacion de cobertura vegetal estuvo conformada por areas
agricolas 28,18 ha; herbazal 244,10 ha; area urbana 0,69 ha; matorrales
103,43 ha y plantacion forestal 19,77 h, mientras que en la presente
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investigacion se estudiaron los resultados obtenidos para la microcuenca
Singucate, ubicada en Canchaque a partir de imagenes procesadas del
sensor Landsat 8, con el fin de determinar la capacidad de uso mayor del
suelo. Los resultados indican que la superficie destinada a tierras para
cultivo limpio es de 2435.22 hectareas; para cultivo permanente, 2099.13
hectareas; tierras aptas para pastos abarcan 1570.93 hectareas; tierras
destinadas a la produccion forestal comprenden 461.64 hectéareas; y

finalmente, tierras para produccion general suman 80.88 hectareas.

En el estudio titulado Aporte de la geomatica en el mapeo de servicios
ecosistémicos para la regulacion hidrica en la microcuenca del rio Murca,
Colombia, realizado por Juan Sebastian Mancera Sanabria en 2019, se
emplearon imagenes satelitales Landsat procesadas en ArcGIS 10.5 y
ENVI 5.3 para generar mapas de indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) e indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI). El
autor concluye que la metodologia propuesta es de facil implementacion
para el mapeo de servicios ecosistémicos. En nuestra investigacion,
utilizamos imagenes satelitales Sentinel-02 para elaborar el mapa de
NDVI y, mediante analisis, identificamos servicios ecosistémicos como la
regulacion hidrica, el control de la erosién y la captura de carbono. Los
resultados indican que la zona media, especificamente Coyona, presenta
una cobertura vegetal densa, lo que la convierte en un area con una
regulacion hidrica efectiva. Este hallazgo refuerza la relevancia de la
vegetacion en la gestibn sostenible del agua y sugiere que esta
metodologia puede ser aplicada en otros contextos similares para la

planificacibn ambiental.
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5. CONCLUSIONES

La microcuenca Singucate-Canchaque presenta una diversidad de cobertura
vegetal influenciada por factores altitudinales y climaticos. Los bosques humedos
de montafia predominan en las zonas de mayor elevacion, mientras que en las
areas bajas se observa una mayor presencia de pastizales y matorrales
subhimedos. La intervencion antropica ha modificado significativamente la
cobertura en algunas areas, favoreciendo la expansion de actividades

agropecuarias en detrimento de la vegetacion nativa.

La conexion entre la cobertura vegetal y los servicios ecosistémicos en la
microcuenca se manifiesta en la regulacion hidrica y la estabilidad del suelo. Los
bosques humedos contribuyen a la retencion de humedad y a la reduccion de la
escorrentia superficial, mientras que las zonas con menor vegetacion presentan
una mayor susceptibilidad a la erosion. La degradacion progresiva de la
cobertura vegetal afecta la capacidad de la microcuenca para mantener un

equilibrio en la provision de agua y la conservacion de la biodiversidad.

La variabilidad en la precipitacion y las caracteristicas del relieve condicionan la
calidad de la cobertura vegetal y su capacidad para sostener servicios
ecosistémicos. Las areas con mayor disponibilidad hidrica presentan una
vegetacion mas densa y estable, mientras que las zonas con baja precipitacion
muestran signos de deterioro del suelo y reduccién de la cobertura vegetal. La
interrelacion de estos elementos pone de manifiesto la necesidad de
implementar estrategias de gestion sostenible para mantener la funcionalidad del

ecosistema.

La investigacion evidencia que la variacion en la cobertura vegetal debido a la
altitud y la precipitacion tiene un impacto significativo en la provision de servicios
ecosistémicos, desde el control de la erosion hasta la regulacién del clima vy el

secuestro de carbono.
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6. RECOMENDACIONES

Implementar estrategias de conservacion en areas vulnerables, priorizando la
proteccion de los bosques humedos de montafia y la recuperaciéon de zonas
degradadas. Acciones como la reforestacion con especies nativas pueden
contribuir a estabilizar el suelo y mejorar la capacidad de regulacion hidrica en la

microcuenca.

Fomentar el manejo sostenible del suelo y la vegetacién, promoviendo practicas
agroforestales y el uso adecuado de los pastizales. Evitar el sobrepastoreo y
aplicar técnicas de conservacion en terrenos agricolas puede reducir la pérdida

de cobertura vegetal y mejorar la estabilidad del ecosistema.

Realizar evaluaciones periodicas sobre la cobertura vegetal y su relacion con los
servicios ecosistémicos, utilizando informacion disponible de iméagenes
satelitales y estudios previos. Un seguimiento en distintos periodos permitira
identificar tendencias y tomar medidas oportunas para la gestion sostenible de

la microcuenca.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia basica.

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

¢Es posible describir el
de

vegetal como base para

nivel cobertura

los servicios

ecosistémicos en la
microcuenca Singucate-

Canchaque?

Identificar el tipo y la
calidad de la cobertura
vegetal en la
microcuenca Singucate-

Canchaque.

Es viable caracterizar el
nivel de cobertura vegetal
en la microcuenca
Singucate-Canchaque

como fundamento para|
evaluar y proteger los

Servicios ecosistémicos.

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificas

¢cDe qué manera se

puede evaluar y
describir la cobertura
vegetal en la

microcuenca Singucate-

Canchaque?

Evaluar y caracterizar la
cobertura vegetal en la

microcuenca.

La

caracterizacion

evaluacion y
de

cobertura vegetal en la

la

microcuenca Singucate-
Canchaque se puede
realizar mediante el uso
combinado de imagenes
la

satelitales para

elaboraciéon de mapas

tematicos, trabajo de
campo para la
identificacion y

cuantificacion de tipos

de vegetacion.

¢, Como se relacionan la
cobertura vegetal y los
servicios ecosistémicos
microcuenca

en la

Singucate-Canchaque?

Determinar la relaciéon

entre la cobertura
vegetal y los servicios
ecosistémicos

generados en la zona.

En la  microcuenca
Singucate-Canchaque,
la cobertura vegetal esta
directamente

la

relacionada con

provision y calidad de los

Servicios ecosistémicos
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Anexo 2. Identificacién de la Zona de Estudio

Obtener instrucciones Mistorial
Lugares

Uso de capas

Anexo 3. Matriz de Calculo de Susceptibilidad a la Erosion.

1-Vertiente montafiosa Fuertemente Disectada 0.35 1
2-Vertiente montafosa Fuertemente Disectada 0.25 2
3-Vertiente montafiosa Fuertemente Disectada 0.2 3
4-Vertiente montafiosa Fuertemente Empinada 0.03 6
5-Vertiente montafiosa moderadamente Disectada 0.1 4
6-Vertiente montafiosa moderadamente Disectada 0.05 5
7-Vertiente montafiosa Fuertemente Empinada 0.02 7
DESCRIPTOR (COBERTURA VEGERTAL) PESO DESCRIPTOR NIVEL
1-Agroforesteria y silvopastura. 0.03 6
2-Pasto natural. 0.1 4
3-Pajonal de Paramo. 0.2 3
4-Bosque humedo de montafa. 0.02 7
5-Bosque seco denso de montana. 0.35 1
6-Matorral humedo. 0.25 2
7-Matorral subhiimedo y pasto natural. 0.05 5
Rango Nivel de Suceptibilidad
0.063 0.123
0.040 0.063 ALTO
0.003 0.040 MEDIO
0.000 0.001 BAJO
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Anexo 4. Fotos

FOTO 1: COBERTURA VEGETAL

FOTO 2: EROSION DEL SUELO
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FOTO 3: CICLO DEL AGUA

FOTO 4: QUEBRADA SINGUCATE
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FOTO 6: VISITAS
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