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RESUMEN

La erosion del suelo es un problema importante a nivel mundial, el cual deriva de las
malas préacticas agricolas y actividades antropicas. Este problema afecta a la calidad
fisica y quimica de la tierra y del agua. En este trabajo de investigacion se evalud la
pérdida del suelo mediante la Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal Revisada
(RUSLE) con el uso de herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y
teledeteccidn en la microcuenca del rio Jucusbamba (Pert). Los factores de la ecuacion
se estimaron a partir de informacion base como datos de precipitacion (Factor R), mapa
de suelos de la FAO (Factor K), modelo de elevacion digital de terreno (Factor LS),
mapa de cobertura y uso actual del suelo (Factor C) y mapa de pendiente (Factor P).
Los resultados indican que el 93,34 % (0 a 5 tn/ha.afio) del rea total existe una pérdida
leve, en el 3,94% (5 a 10 tn/ha.afo) existe una pérdida moderada, en el 1,82% (10 - 20
tn/ha.afio) ocurre una pérdida alta, en el 0,61% (20 - 40 tn/ha.afo) la pérdida de suelo
es muy alta, y solo en el 0,29% (> 40 tn/ha.afio) la pérdida de suelo es severa. Se
concluye que las zonas con alta, muy alta y severa erosion del suelo se localizan en la

parte media y baja de la microcuenca.

Palabras clave: SIG, teledeteccion, erosion del suelo, hidrologia, cuencas

hidrograficas.
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ABSTRACT

Soil erosion is a major problem worldwide, which derives from poor agricultural
practices and anthropogenic activities. This problem affects the physical and chemical
quality of the land and water. In this research work, soil loss is evaluated through the
Universal Revised Soil Loss Equation (RUSA) with the use of Geographic Information
Systems (GIS) and remote sensing in the Jucusbamba River micro-watershed (Peru).
The factors of the equation are estimated from the data base of use (Factor R), soil map
of the FAO (K Factor), digital terrain right model (LS Factor), coverage map and
current use of Soil (Factor C) and slope map (Factor P). The results indicate that
93.34% (0 to 5 tn / ha.year) of the total area there is a slight loss, in 3.94% (5 to 10 tn
/ ha.year) there is a moderate loss, in the 1.82% (10 - 20 tn / ha.year) a high loss occurs,
at 0.61% (20-40 tn / ha.year) the soil loss is very high, and only at 0.29 % (> 40 tn /
ha.year) the loss of soil is severe. It is concluded that areas with high, very high and

severe soil erosion are located in the middle and lower part of the microbasin.

Keywords: GIS, remote sensing, soil erosion, hydrology, watersheds.
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INTRODUCCION

La pérdida del suelo por erosion hidrica, es uno de los problemas mas importantes y
un peligro ambiental critico en la actualidad, debido a la disminucién progresiva de
la relacion entre los recursos naturales, la poblacién y el cambio de clima (Gelagay
& Minale, 2016). Esta pérdida de suelo se activa por diferentes factores: practicas
agricolas inapropiadas, deforestacion, sobrepastoreo, incendios forestales vy
actividades de construccion, haciendo que las particulas del suelo sean mas

propensas a la erosion (Terranova et al., 2009).

Un adecuado analisis y evaluacion de este problema depende en gran medida de su
contexto espacial, econémico, ambiental y agricola (Cotler et al., 2007). Por lo tanto,
se necesita una buena gestion de la pérdida de suelo para reducir la degradacion de
latierray la contaminacion del agua debido a la sedimentacion (Devatha et al., 2015).
Para estimar la erosion del suelo y establecer planes de manejo de la erosion, se han
desarrollado y utilizado muchos modelos de computadora dentro del ambito de la
teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG) que son herramientas
de multiples usos para modelar los principales problemas relacionados con los

recursos hidricos (Pham et al., 2018).

La modelizacion de la erosion del suelo puede considerar muchas de las complejas
interacciones que influyen en las tasas de erosion, simulando los procesos de erosion
en la cuenca (Devatha et al., 2015). Varios modelos paramétricos como empiricos
(estadistica), conceptuales (semi empiricos) y modelos basados en procesos fisicos
(deterministas) estan disponibles para calcular la pérdida de suelo. Uno de estos
modelos es la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE), desarrollada en el
afio 1965 por Wischmeier & Smith (1978). Originalmente, se desarroll6 como USLE
principalmente para estimar la erosion del suelo en tierras de cultivo o topografia de

pendiente suave.

Posteriormente se desarrollaron sus versiones revisadas como RUSLE y modificadas
como MUSLE (Wischmeier & Smith, 1978; Renard et al. 1996; Lee & Lee, 2006).
Los modelos de erosion conjuntamente con las aplicaciones de SIG constituyen
herramientas eficaces para estudios de pérdida de suelo por erosién (Portuguez,
2015).
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A nivel internacional se han realizado estudios de evaluacién de la perdida de suelo
por erosion hidrica a través del modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE), complementado con técnicas de SIG vy teledeteccion
(Prasannakumar et al., 2012; Devatha et al., 2015; Gelagay & Minale, 2016; Kayet et al.,
2018; Pham et al., 2018). En Per( destacan los estudios realizados en el rio llave,
hidrograficamente ubicado en la Vertiente del Lago Titicaca (Ccama, 2012), en la
quebrada Chaya Grande de la subcuenca del rio Yapatera (Cérdova, 2015), en la cuenca
del rio Siguas en Arequipa (Portuguez, 2015) y en la subcuenca del rio Shullcas
(Huancayo) (Solano, 2016). En el departamento de Amazonas Cabrejos (2016),
determind el riesgo, vulnerabilidad y cuantifico la erosién hidrica en la microcuenca del
rio Atuen (Amazonas). Por su parte, el GORE & IIAP (2010), ejecutaron el estudio de
Zonificacion Ecoldgica Econémica para la region de Amazonas para determinar las
unidades ecoldgicas econdmicas que presentan alto riesgo por estar expuestas a la erosion,
inundacién, deslizamientos, huaycos y otros procesos que afectan o hacen vulnerables al
territorio y a sus poblaciones, asi como los derivados de la existencia de las fallas

geoldgicas.

En la actualidad, la microcuenca del rio Jucusbamba presenta casos de erosién
hidrica, por efectos de las distintas actividades antropogénicas que se realizan a lo
largo y ancho de su territorio, y por las alteraciones climaticas como consecuencia
del calentamiento global, lo cual se traduce en pérdidas importantes de la capacidad
productiva de los suelos y pastos. Esto representa una serie de amenazas en
produccion de alimentos de primera necesidad, que pone en riesgo el bienestar y la
salud de la poblacion. La informacion sobre la pérdida de suelo es, por lo tanto,
esencial para planificar y priorizar proyectos de control y restauracion dentro de la
microcuenca, y de esta manera comprender el proceso de erosion e interaccion
(Ganasri & Ramesh, 2015).

Por otra parte, el transporte de sedimentos de las partes altas hacia las partes bajas
genera problemas de inundacion en la microcuenca, que se traduce muchas veces en
pérdidas humanas, dafios a viviendas e infraestructuras, y pérdidas de tierras agricolas

como lo reportaron los diarios Per( 21 y RPP Noticias en diciembre de 2012.

Por lo expuesto, se indica el problema socioambiental, que debe ser materia de estudio

para prevenir y/o controlar pérdidas econdmicas, sociales y ambientales, ello justifica
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el desarrollo de la presente investigacion referido a la evaluacion de la pérdida del
suelo mediante el modelo RUSLE en la microcuenca del rio Jucusbamba, con la
finalidad de contar con informacion cartografica de las zonas con alto rango de pérdida
de suelo por erosion hidrica, el cual serd un instrumento de gestion para la intervencion
del gobierno local, regional y nacional en materia de manejo, conservacion y
restauracion de las zonas afectadas por erosion. Ademas, cartografiar el area
hidrografica ayudara en la toma de decisiones para la implementacion de préacticas de

conservacion del suelo y los mecanismos de gestion en el hidroecosistema.
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MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

2.1.1 Material cartografico y satelital

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé la siguiente informacion

geoespacial y satelital.

Cartas Nacionales del Instituto Geografico Nacional, a escala 1: 100
000 (13g y 13h).

Capa vectorial de limites distritales, provinciales y departamentales
del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI).

Capa vectorial del mapa digital mundial de suelo de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
Modelo Elevacién Digital de Terreno del Sensor Alos Palsar de 12,5
m de resolucion espacial.

Imagen Satelital Sentinel 2A del mes de noviembre del afio 2017 con

resolucion espacial de 10 metros.

2.1.2 Equiposy otros materiales

GPS Garmin Montana 650, precision + 3m.

Camara fotografica.

Laptop Toshiba, procesador i7 de RAM 8 GB y disco duro 1 GB.
Disco duro externo Toshiba 1 GB.

Libreta de campo.

Impresora Epson 380.

2.1.3 Software

QGIS V. 3,0

ArcGISv. 10,5

Google Earth Prov. 7,3
Microsoft Office v. 2013

2.2 Area de estudio

La microcuenca del rio Jucusbamba (Figura 1) se localiza en la provincia de Luya,

departamento de Amazonas (Peru), entre los extremos de coordenadas 6°17' 41,62"
y 6° 3'42,28" de latitud sury 77° 54' 51,41" y 78° 4' 26,52" de longitud oeste.

18
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la microcuenca del rio Jucusbamba en la provincia de Luya, departamento Amazonas.
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Abarca una superficie de 19 133,13 ha y la longitud del cauce principal es de
30,12 km. El relieve esta representado por montafias de laderas muy empinadas
a empinadas con y altitudes que oscilan entre los 1436 a 3468 msnm (Escobebo,
2010). El clima se caracteriza por ser ligeramente himedo a templado calido con
una temperatura media anual de 18 °C con precipitaciones superiores a 1000
mm/afio (Vargas, 2010). Presenta formaciones vegetales de bosque himedo
Montano Bajo Tropical (bh-MBT) y bosque muy himedo Montano Tropical
(bmh-MT) (Holdridge, 1987). Los principales nucleos poblacionales que estan
concentrados dentro de la microcuenca son las ciudades de Luya, Lamud, San
Cristébal del Olto, Trita, Luya Viejo, Cruz Pata, Conila y Cohechan con una
poblacién de 11 333 habitantes (INEI, 2015). La actividad econdémica
predominante es la agricultura (siembra de cultivos andinos predominado el

cultivo de papa), la ganaderia en pequefia escala y el turismo.

2.3 Disefio metodoldgico
La evaluacion de la pérdida del suelo por erosion hidrica mediante el modelo
RUSLE en la microcuenca del rio Jucusbamba, se realizé de acuerdo al siguiente

disefio metodoldgico (Figura 2).

Delimitacion del Area de
Estudio

Recopilacion de
Informacion

Estimacion de los
Parametros del Modelo

v v v v
e | [roee | (i (e | e

Cuantificacién de la

Pérdida de Suelo

(] Datosy materiales i
[ 1 Procesamiento i

| salidagréfica !
Mapa de Pérdida de ﬁ Resultado final i
Suelo | Tommmmmmmomoomoooooooooo !

Figura 2. Disefio metodologico para evaluar la pérdida de suelo en la
microcuenca del rio Jucusbamba.
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a)

b)

Recopilacion de informacion

Para el desarrollo del estudio se utilizaron fuentes de datos primarios y
secundarios. Los datos primarios se recolectaron a través de salidas al campo
y observacion directa en los diferentes estratos del terreno, con el uso de un

receptor GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

Los datos secundarios como el mapa mundial del suelo de la FAO se
extrajeron del portal geografico (FAO, 2007) para el area de estudio; el
Modelo Digital de Elevacion de Terreno (MDET) con resolucion espacial de
(12,5x12,5 m) fue descargado de la plataforma Alaska Satellite Facility
(Alaska Satellite Facility, 2018), de la cual se derivo el factor topogréafico
(LS).

La imagen satelital Sentinel 2A fue descargado de la plataforma Land Viewer
Eos (EOS, 2018). La red de drenaje se obtuvo de las cartas nacionales 13g y
13h (1: 100 000) del IGN. Ademas, se utilizaron los registros de
precipitaciones de la red de estaciones de meteoroldgicas del Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (UNTRM) y del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) para estimar el factor R.

Estimacion de los pardmetros del modelo RUSLE (Ecuacion 1)
Esta ecuacién es una funcion de cinco factores de entrada en formato de

modelo raster y se expresa como:

A=R*K*LS*C*P .........c...n.. Ecuacion 1
Donde:
A: Pérdida de suelo anual promedio (tn/ha.afio)
R: Factor de erosividad de lluvia (MJ.mm.ha™.h".afio?)
K: Factor de erosionabilidad del suelo (tn.ha.h.ha-1.MJt.mm™1)
LS: Factor topografico (adimensional)
C: Factor de cobertura y gestion (adimensional)
P: Préctica de soporte (adimensional)

Estos cinco factores son los datos de entrada para el modelo RUSLE
(Ecuacion 1). Los recursos para identificar sus valores son los datos del
terreno, lluvia, cobertura y uso de la tierra y datos de las propiedades fisicas

del suelo.
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Figura 3. Marco conceptual de la pérdida de suelo para el modelo RUSLE.
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Estas variables de modelo se implementaron en una base de datos SIG
(Geodatabase). El geoprocesamiento para la estimacion de la erosion del
suelo se realizo utilizando el software ArcGIS 10,5, en funcion a los datos
disponibles recopilados de la UNTRM, SENAMHI, Alaska Satellite Facility
y la FAO.

El flujo de trabajo de la aplicacion SIG se muestra en la Figura 3. Todas las
capas espaciales utilizadas se proyectaron en el sistema de coordenadas
WGS 1984 UTM Zona 17 Sur, con una escala de impresion 1:125 000.

Factor de erosividad de lluvia (R)
El factor R cuantifica el resultado del impacto de la lluvia y también
reproduce la cantidad y la tasa del factor de escorrentia que pueden asociarse

con los eventos de precipitacion ( Gelagay & Minale, 2016).

La erosividad puede predecirse mediante una ecuacién de regresion
adecuada en un caso de registros de precipitaciones insuficientes. Por lo
tanto, dado que la energia cinética de la lluvia y los datos de intensidad no
estaban disponibles en KW, el factor de erosividad R se calculd de acuerdo
con la ecuacién de Hurni et al., (2016), derivada de un analisis de regresién
espacial (Gelagay & Minale, 2016) que se basa en los datos de precipitacion
anual media (P) disponibles. Los datos utilizados de precipitacién fueron
de los afios 2014 a 2017, recopilados del SENAMHI y de la UNTRM. Se
obtuvo la precipitacion media anual por cada estacion meteorolégica como

se muestra en Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas utilizadas para calcular el factor R.

No Nombre de la Ubicacion Elevacién Precipitacion
Estacion  Este(m) Norte (m)  (msnm) (mm)
1 Chachapoyas 846750 9312753 2445 881,85
2 UNTRM 805927 9347788 2350 1119,70
3 Jazan 834884 9341977 1350 1047,73
4 Jamalca 805927 9347788 1776 1058,65
S Lonya Grande 779975 9336106 1523 1787,45
6 Luya Viejo 828840 9320640 2960 498,70

Fuente: SENHAMI y UNTRM.
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Con los datos de precipitacion media anual, se calculé el factor R (Ecuacion
2). Luego se interpolo mediante el método Inverse Distance Weighting
(IDW) con el uso de ArcGIS 10,5 y sus herramientas de geoprocesamiento,

el tamafio de pixel fue de 12,5 m.

R=-8,12 + (0,562*P) ................... Ecuacién 2

Donde:
R = Erosividad (MJ.mm.ha*.h".afio™?)

P = Precipitacion promedio anual (mm)

Factor de erosionabilidad del suelo (K)

El factor K representa el efecto delas propiedades fisicas
y las caracteristicas del perfil del suelo sobre la pérdida de este (Pham et al.,
2018). Este factor desempefia un papel importante en las estrategias
de conservacidn del suelo (Shabani et al., 2014) y refleja la tasa de pérdida

de suelo por indice de erosividad de la precipitacion.

El factor K de un suelo, estéa en funcion de su textura; % de sedimento mas
arena muy fina, % de arena, % de materia organica, estructura del suelo y
permeabilidad (Wischmeier & Smith, 1978). Segin Ganasri & Ramesh
(2015), el factor de erosionabilidad del suelo (K) que se muestra en
Ecuacidn 3, se obtienen mejor a partir de mediciones directas en parcelas de

escorrentia natural.

K =27,66+m'* « 1078« (12 — a) + (0,0043 = (b — 2)) + (0,003 *
(R )) Ecuacion 3

Donde:
K= Erosionabilidad del suelo (tn.ha.h.hat.MJt.mm™).
m = Limo (en%) + Arena muy fina (en%) x (100 - Arcilla (en%))
a = Materia orgéanica (%).
b = Cddigo de estructura: (1) es muy estructurado o particulado, (2)
esta bastante estructurado, (3) esta ligeramente estructurado y (4) es
solido.
c = Codigo de permeabilidad de perfil: (1) es rapido, (2) es
moderado a réapido, (3) es moderado, (4) es moderado a lento, (5) es

lento y (6) muy lento.
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Los tipos de suelo e informacion adicional (Tabla 2) se extrajeron del mapa
digital del suelo del mundo de la FAO, la informacion fue descargada en
formato vectorial se realizO una proyeccion geografica al sistema de
coordenadas WGS 1984, UTM zona 17 Sur. Luego se procedio a calcular el
factor de erosionabilidad (Ecuacién 3). Finalmente se convirtié de formato
vector a formato raster con una resolucion de 12,5 m y se reclasificd segun
los valores del factor K para cada tipo de suelo, utilizando herramientas de

reclasificacién en ArcGIS 10,5.

Tabla 2. Nombre de suelo y porcentajes de arena, limo, arcilla y materia

organica para la microcuenca del rio Jucusbamba

) Arena Limo Arcilla I\/Iater_ia
Simb. Nombre del Suelo (%) (%) (%) Org;)r;lca
BE Eutric Cambisols 36,4 37,2 26,4 1,07
| Lithosols 58,9 16,2 249 0,97
HL  Luvic Phaeozems 39,1 26,5 34,6 1,46

Fuente: FAO, 2001.

Factor topogréfico (LS)

El factor topografico representa una relacion de pérdida de suelo por debajo
de las condiciones especificada y la altura del talud “estandar” del 9% y la
pendiente de 22,6 m (Renard et al., 1996; Ganasri & Ramesh, 2015). Las
alturas y las pendientes mas bajas tienen la mayor potencialidad para la
erosion del suelo y el factor LS genera una alta velocidad de flujo superficial

en una escorrentia igualmente mas alta (Kayat el al., 2018).

Por lo tanto, el calculo de LS requiere factores tales como la acumulacion
de flujo y la inclinacion de la pendiente, los cuales se calcularon por medio
de ArcGIS 10,5 y su extension Spatial Analyst, utilizando el MDET,
siguiendo la Ecuacion 4 (Zhang et al., 2013).

QaM1” ) 5
LS = [22 13] * (0,065 + 0,045 * S5 4+ 0,0065 * 57) ......... Ecuacion 4

Donde, LS = Pendiente o inclinacion de pendiente, Qa = Acumulacion de
flujo, S¢g = Pendiente en porcentaje, M = Tamafio de pixel e y = Coeficiente
adimensional que asume el valor de 0,2 - 0,5. El valor varia de 0,2 a 0,5

dependiendo de la pendiente y el valor del gradiente de pendiente, 0,5 para
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pendientes que exceden 4,5%, 0,4 para pendientes de 3 - 4,5%, 0,3 para 1-
3% y 0,2 para pendientes inferiores a 1% (Wischmeier & Smith, 1978). El

MDET utilizado fue del satélite Alos Palsar con resolucién de 12,5 m.

Factor de coberturay gestion (C)

El factor C, es uno de los factores mas importantes que controla el riesgo de
erosion del suelo y refleja el efecto de las practicas de cultivo y manejo sobre
la erosion del suelo (Patil & Sharma, 2013). En general, el factor C oscila
entre 0 y 1. Un valor C igual a 1 indica que no hay cobertura y la superficie
se trata como tierra estéril, mientras que un valor C cerca de 0 indica efectos

de cobertura muy fuertes y suelo bien protegido (Pham et al., 2018).

Para obtener el factor C, en campo se procedié a georreferenciar con un
receptor GPS los tipos de cobertura y uso de la tierra (zonas de
entrenamiento o ROIs) en la microcuenca y se tomé puntos de control
terrestre (GCP) para la evaluar la exactitud tematica del mapa final
(MINAM, 2014; Correa et al., 2016). En gabinete se realizé la descarga de
la imagen satelital desde la pagina de Land Viewer Eos (EOS, 2018) con

resolucion espacial de 10 m del mes de noviembre de 2017.

El procesamiento digital de la imagen consistié en realizar la calibracion
radiométrica y atmosférica de todas las bandas espectrales por separado
(Chuvieco, 2010: Barboza et al.,, 2018), aplicando la correccion de
Substraccion de Objetos Oscuros (DOS1) incorporada en el Plugin de
Clasificacion Semiautomatica (SCP, por sus siglas en inglés) (Congedo,
2018) en el software libre QGIS (versién 3.2.0).

Para la clasificacion supervisada se identificaron siete clases de cobertura y
uso del suelo segun la leyenda propuesta por MINAN (2016) en su anexo 1:
a) areas urbanizadas, b) pastos, c) areas agricolas heterogéneas, d) bosques,
e) bosques plantados, f) area con vegetacion herbacea y arbustiva, y g) areas
sin 0 con poca vegetacién. Ademas, para mejorar la clasificacion digital se
realizd un analisis visual de la imagen clasificada, para ello se modificaron
algunos poligonos donde se produjo cambios de uso o errores de
clasificacion debido a la similaridad espectral de las clases (por ejemplo,

pastos y area sin vegetacion) (Barboza et al., 2018).
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El andlisis de confiabilidad y exactitud temaética se efectué mediante la
creacion de matrices de confusién a partir de la tabulacion cruzada de la
informacidn generada por la clasificacion y la verdad-terreno (Laurente,
2011). Se compar6 196 puntos de verificacion obtenidos segin Chuvieco
(2016), que toma en cuenta las areas relativas de cada una de las clases,
establecidas a través de un muestreo aleatorio sistematico no alineado
estratificado (MINAM, 2014).

Factor de practica de soporte (P)

El factor de préctica de conservacion (P) representa la relacion entre la
pérdida de suelo por una practica de apoyo y la del cultivo en hileras rectas
hacia arriba y hacia abajo de la pendiente y se utiliza para dar cuenta de los
impactos positivos de esas practicas de apoyo (Ganasari & Ramesh,
2015). El factor P explica las précticas de control que reducen el potencial
de erosion de la escorrentia por su influencia en los patrones de drenaje, la
concentracion de escorrentia, la velocidad de escorrentia y las fuerzas

hidraulicas ejercidas por la escorrentia en el suelo (Kayet et al., 2018).

Tabla 3. Valor del factor P segun la pendiente (%)

Pendiente (%) Area (ha) % Factor P
0-5 612,66 3,20 0,1
5-10 1600,84 8,37 0,12
10-20 4382,37 22,90 0,14
20-30 3953,45 20,66 0,19
30-50 5197,26 27,16 0,25
50 - 100 2930,92 15,32 0,33
> 100 455,62 2,38 1
Total 19133,13 100,00

Fuente: Modificado de Gelaga & Minale, 2016.

El valor del factor P varia de 0 a 1, el valor que se acerca a 0 indica una
buena practica de conservacion y el valor aproximado a 1 indica una mala
practica de conservacion (Correa et al., 2016). Para calcular utilizamos la
metodologia propuesta por Gelaga & Minale (2016) que consistio en

clasificar la pendiente en (%) de acuerdo a la Tabla 3.
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c) Cuantificacion y cartografiado de la pérdida de suelo
Para cuantificar la tasa potencial de pérdida de suelo en el &rea de estudio,
se cartografié su distribucion espacial siguiendo las recomendaciones de
otros estudios relacionados, todos los mapas de los cinco pardmetros

(estuvieron el mismo sistema de coordenadas).

La resolucion espacial de la informacion raster tuvo un tamafio de celda
de 12,5x12,5m. Las capas de cada factor se sobrepusieron y se
multiplicaron pixel por pixel, utilizando la calculadora raster de software
SIG.

La pérdida de suelo se clasificd de acuerdo a la Tabla 4, con la finalidad de
observar los rangos de pérdida por clase (ligera, moderada, alta y muy alta).

Tabla 4. Clases y rangos de pérdida de suelo.

Clases de Pérdida de Suelo  Rangos (tn.ha*.afio?)

Severo > 40
Muy alta 20 - 40
Alta 10-20
Moderada 5-10

Leve 0-5

Fuente: Kayet et al. (2018).

2.4 Analisis de datos
Para el analisis estadistico se utiliz6 la herramienta de Zonal Statistics as Table
de ArcGIS para conocer la media y la desviacion estandar de la pérdida de suelo

por cada clase.
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I1l. RESULTADOS
En este estudio, el modelo (RUSLE) se integrdé con herramientas de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG) y técnicas de teledeteccidn para realizar el calculo pixel

por pixel y de esta manera obtener la pérdida de suelo (tn/ha.afio) e identificar y

cartografiar las areas de vulnerables a la erosion del suelo.

La resolucion espacial de cada mapa o de cada factor que incorpora el modelo fue de

12,5 metros, la informacion se obtuvo de diferentes fuentes. Los resultados se

presentan por cada factor, luego se muestra la estimacion de pérdida de suelo para toda

la microcuenca y se finaliza con un analisis de los datos a partir de pruebas de

estadistica basica.

3.1 Estimacién de los parametros del modelo RUSLE

e Factor de erosion de lluvia (R)

La Tabla 5 describe la precipitacion media anual en la microcuenca del rio

Jucusbamba varia de 498,70 mm (estacion Luya Viejo) a 1787,45 mm (estacion

Lonya Grande). Por otra lado, los valores del factor de erosividad de lluvia

(Tabla 5 y Figura 4), los cuales fueron calculados a partir del método de IDW,

reporta que el valor mas bajo del factor R es de 272,15 MJ.mm.ha1.h".afio?

(estacion Luya Viejo), seguido de la estacién Chachapoyas y Jazan (487,48 y
580,70 MJ.mm.hat.h".afi0?).

Las estaciones de Jamalca y UNTRM presentan valores de 586,84 y 621,15

MJ.mm.hat.htafio? respectivamente. Sin embargo, la estacion de Lonya

Grande muestra el nivel més alto de erosion de lluvia con 996,43 MJ.mm.hat.h-

1 afio™l.

Tabla 5. Precipitacion anual media y el valor de factor R correspondiente.

Nombre de la Estacion

Precipitacién

Factor R (MJ.mm.hat.h-

N° Meteoroldgica (mm) ! afio?)
1 Chachapoyas 881,85 487,48
2 UNTRM 1119,70 621,15
3 Jazan 1047,73 580,70
4 Jamalca 1058,65 586,84
5 Lonya Grande 1787,45 996,43
6 Luya Viejo 498,70 272,15

Fuente: SENAMHI y UNTRM.
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e Factor de erosionabilidad del suelo (K)
El tipo de suelo en el area de estudio segun la FAO (2001) esta comprendido por
tres tipos: Luvic Phaeozems, Lithosols y Eutric Cambisols. Los Phaeozems se
caracterizan por ser suelos porosos y fértiles, y son excelentes tierras de cultivo.
Son suelos porosos y bien aireados con estructuras de migajas a cuadras de
moderadas a fuertes, muy estables. Se ubican hasta una profundidad de 100 cm
desde la superficie del suelo. Los cultivos que se producen por lo general son
cereales y legumbres de regadio o también se pueden utilizar para la cria y
engorde de ganado en pastos mejorados. La sequia periodica y la erosion edlica

e hidrica son las principales limitaciones (FAO, 2001).

Por otra, los suelos Lithosols (lithos: piedra) se caracterizan por su profundidad
menor de 10 centimetros, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche
endurecido. Su fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosién son muy

variables dependiendo de otros factores ambientales (INEGI, 2004).

Los suelos Eutric Cambisols, son suelos con diferenciacion de horizonte inicial;
se encuentran en una etapa de transicion de desarrollo, desde un suelo joven
hasta un suelo maduro con un horizonte B. Estos suelos se encuentran entre los

suelos més productivos de la tierra (FAO, 2001).

En la Tabla 6 se observa los valores de arena (%), limo (%), arcilla (%) y materia
organica (%). Ademas, de los valores de la estructura del suelo, permeabilidad y
los valores del factor R. Los valores varian de 0,042, 0,047 y 0,055

tn.ha.h.ha’.MJIt.mm* respectivamente por cada tipo de suelo (Tabla 6 y Figura

5).
Tabla 6. Valores de los parametros para calcular el factor K.
. . Carbono
simb Nombre del Arena Limo Arcilla Organico m a b c Factor
' Suelo (%) (%) (%) A K
(%)
BE Eutric Cambisols 364 37,2 264 1,07 5416,96 1,07 2,0 3,0 0,055
I Lithosols 589 16,2 249 0,97 5640,01 0,97 10 1,0 0,047
pL Luvic 301 265 346 146 429024 146 3,0 20 0,042
Phaeozems

Fuente: Elaboracion propia en base al mapa de suelos de la FAO, 2001.
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e Factor de pendiente (LS)
El area de estudio es una de las zonas con mayores altitudes elevadas en la
provincia de Luya. Los datos de modelo digital (terreno), muestra que el terreno
es muy complicado, con areas de pendiente entre 20 a 50 %.

El resultado de la aplicacion de la Ecuacion 4, muestra que los valores del factor
LS para la microcuenca del rio Jucusbamba varia de 0 a méas de 547 (Figura 6),
predominado los intervalos de 0 - 4 y de 4 - 50, lo que significa que la pendiente
es muy pronunciada y las longitudes de las pendientes son cortas. Este factor
conduce a un indice de flujo de lluvia muy poderoso y hace que la erosion del

suelo sea mas grave.

e Factor de coberturay gestion (C)
La clasificacion supervisada (Tabla 7 y Anexo 1) permitio identificar siete tipos
de cobertura (Anexo 2). Las areas urbanizadas ocupan el 1,77 % del area total
de la microcuenca, los pastos y areas agricolas heterogéneas (representados por

leguminosas y tubérculos) 30,04% y 29,80% respectivamente.

Las areas con vegetacion herbacea y arbustiva ocupan el 18,69 %. Los bosques
naturales representan el 11,84 % y los bosques plantados (pino y eucalipto)
representan el 6,89% y finalmente las areas sin o con poca vegetacion con

forman el 0,97% del area total de la microcuenca.

Tabla 7. Clases de cobertura y uso actual del suelo (%) para la microcuenca
del rio Jucusbamba

Coberturay _Uso Actual de la Area % Factor Autor
Tierra (ha) C
a. Areas urbanizadas 33815 177 050 singh & Kumar, (2017)
b. Pastos 574697 30,04 0,03 Rgder et al., (2006)

c. Areas agricolas heterogéneas  5702,60 29,80 0,25 Gaspari et al., (2009)

d. Areas con vegetacion
herbacea y arbustiva

e. Bosques 226566 1184 001 singh & Kumar, (2017)
f. Bosques plantados 1318,37 6,89 013 gjngh & Kumar, (2017)

3575,31 18,69 0,01 Pachecoetal., (2014)

g. Areas sin o con poca vegetacion 186,06 0,97 1,00 Rgder et al., (2006)

Total 19133.13 100
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Figura 6. Mapa del factor LS.
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Resultados de la

La matriz de confusion elaborada a partir de la tabulacion cruzada de las siete
clases (a, b, c, d, e, fy g) identificadas, permitio validar la informacién generada
en la clasificacion supervisada, se obtuvieron 196 puntos de muestreo, de los
cuales 128 puntos fueron coincidieron en campo (Tabla 8) y 68 no coincidieron.

Se obtuvo un indice de Kappa de 0,59.

Tabla 8. Matriz de confusion y exactitud tematica

clasificacion

Cobertura
y Uso Refer Refer Refer Refer Refer Refer Refer Total Exactitud Error
Actualdel ...a ...b ...c ..d e . f g de Usuario  Comision
Suelo
Clase a 12 3 1 2 4 22 0,55 0,45
Clase b 29 5 1 35 0,83 0,17
Clasec 9 16 1 26 0,62 0,38
Clase d 2 11 1 2 16 0,69 0,31
Clase e 2 26 28 0,93 0,07
Clase f 3 10 5 30 48 0,63 0,38
Clase g 7 4 6 4 21 0,19 0.81
Total 12 48 38 13 36 41 8 196 Puntos de muestreo
Exactitud - 4y 506 042 085 072 073 050 | 128 | Puntos coincidentes
Productor
Brrorde 100 094 058 015 028 027 050 | indice de Kappa = 0,59
Omisién

En la Figura 7, se muestra el mapa de cobertura y uso actual de la tierra, el cual
derivo de la clasificacion supervisada de la imagen satelital Sentinel 2A. La
magnitud y distribucion espacial del factor C varia de 0,001 a 1,00 de acuerdo a
la cobertura y uso del suelo, estos valores fueron definidos por autores en sus

diferentes estudios publicados.

Factor de practica de soporte (P)

El mapa de pendiente para la microcuenca del rio Jucusbamba, se transformo a
modelo vectorial para asignar los valores del factor P segin el rango de
pendiente, y luego se convirtié a modelo réaster con un tamafio de pixel de 12,5
metros, con la finalidad de mostrar espacialmente la distribucion dichos valores,

para luego ser multiplicado con los otros factores en la calculadora raster.

En la Figura 8 se ilustra, los rangos de pendiente en % y el factor P a lo largo y

ancho de la microcuenca.
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Figura 7. Mapa del factor C.
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3.2 Cuantificacion y cartografia de la pérdida de suelo
Las zonas de pérdida de suelo se generaron superponiendo las diferentes capas
que presentan los factores evaluados. Los valores de pérdida de suelo obtenidos
por la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE), han
dependido de los cinco factores antes mencionados, y sus valores pueden variar
notablemente debido a las condiciones climaticas cambiantes (Kayet et al.,
2018). La pérdida de suelo promedio anual se clasifico en clases como se

muestra en la Tabla 9.

La pérdida de suelo leve ocupa el 93,34 % (17 859,38 ha) de toda el area de
estudio, seguido por la pérdida de suelo moderada que es aproximadamente el
3,94 % (754,60 ha). La pérdida alta se centra en el 1,82 % del &rea total de la
microcuenca con 348,58 ha. A su vez las pérdidas de suelo muy alta y severa
solo ocupan el 0,61 y 0,29 % (115,94 y 54,63 ha) de la superficie total de la
microcuenca. En la Figura 9, se observa las zonas que presentan mayor pérdida
de suelo promedio anual, las cuales se localizan en la parte media y baja de
microcuenca, especialmente donde el uso del suelo son areas agricolas

heterogéneas.

3.3 Andlisis de datos
El analisis de los datos permitié conocer la media y la desviacion estandar con
respecto a las clases de pérdida. El rango de pérdida leve muestra una desviacion
estandar menor (1,02) y la pérdida de suelo severo presenta un valor mas alto
con 33,31.

Tabla 9. Analisis de datos para los rangos de pérdida de suelo.

Péro(I:i(ij?jSedSeuelo (tn/EZ'qQ:r”TO'l) Media [Ee:gsccjg)rn Area(ha) v
Severo > 40 67,71 33,31 54,63 0,29

Muy alta 20 - 40 27,21 5,49 115,94 0,61
Alta 10 - 20 13,60 2,72 348,58 1,82
Moderada 5-10 6,93 1,38 754,60 3,94
Leve 0-5 0,73 1,02 17 859,38 93,34
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Figura 9. Mapa de pérdida de suelo por erosion hidrica para la microcuenca del rio Jucusbamba.
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IV. DISCUSION
La ecuacion RUSLE es un modelo directo y empirico, que tiene la capacidad de
predecir la tasa anual de erosion del suelo. La pérdida de suelo estuvo relacionada
espacialmente con la vegetacion, la pendiente, el gradiente altitudinal y los mapas de
precipitacion. Najera Gonzalez et al. (2016), considera que la erosion depende
principalmente de la topografia, el bosque, la escorrentia y la cubierta terrestre de la

region estudiada.

El calculo del factor R es un método utilizado en muchos lugares del mundo, es un
proceso complejo que implica la recopilacion de datos a largo plazo (Pham et al.,
2018). Sin embargo, en ausencia de datos suficientes, se propusieron los modelos
simplificados para estimar la erosividad de la lluvia mediante la correlacién Factor R
y precipitacion mensual y anual propuestos por Hurni et al. (2016) y Gelagay &
Minale, 2016). Los valores del factor R en la microcuenca del rio Jucusbamba se
encuentra en un rango de 272 a 976 MJ/h.ha.afio, lo cual repercute en el impacto de

lluvia y la escorrentia del suelo.

El factor K es esencial en las practicas de prediccion y conservacion de la erosion del
suelo, los principales obstaculos para cualquier estimacion precisa de la erodabilidad
del suelo a gran escala son la falta de datos necesarios sobre las caracteristicas del
suelo y el uso inadecuado de las variables - factores (Wang et al., 2016). La
erosionabilidad es un pardmetro clave y un requisito esencial para la prediccion de la
erosion, las practicas de conservaciéon y evaluacion de los impactos ambientales
relacionados de la erosion. De modo que, en la microcuenca del rio Jucusbamba se
obtuvieron los valores de K (0,042 tn.ha.h.ha-1.MJt.mm™) para los suelos Luvic
Phaeozems, 0,057 tn.ha.h.ha-1.MJ*.mm para los suelos Lithosols y 0,055 tn.ha.h.ha-
1.MJt.mm* para los suelos Eutric Cambisols y segiin Najera Gonzélez et al. (2016),
considera como erodabilidad muy alta y susceptibles al poder de desprendimiento de
la lluvia (Gelagay & Minale, 2016)

Métodos para estimar LS basados en sistemas de informacion geogréafica se han
desarrollado en las ultimas dos décadas (Zhang et al., 2017). La longitud de la
pendiente (L) es el efecto de la longitud de la pendiente sobre la erosion, define la
distancia desde el punto de origen del flujo superficial hasta el punto en que la

pendiente disminuye en la medida en que comienza la deposicion, o cuando el agua de
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escorrentia ingresa a un canal bien definido. Por lo tanto, la pérdida de suelo por unidad
de area aumenta a medida que aumenta la longitud de la pendiente (Wischmeier &
Smith, 1978; Kayet et al., 2018). La inclinacién la pendiente (S) representa el efecto
de la inclinacion de la pendiente sobre la erosion (Tomas et al., 2018). Los efectos de
la pendiente tienen un mayor impacto en la pérdida de suelo que la longitud de la
pendiente. A mayor pendiente, mayor es la erosion. La peor erosion ocurre entre 10 y
25% de pendiente (Ganasri & Ramesh, 2015). El factor LS calculado para microcuenca
del rio Jucusbamba consider6 la acumulacion de flujo y la pendiente en porcentaje
como una entrada. A partir del analisis, se observa que el valor del factor topogréfico
aumenta en un rango de 0 - 547 (%) a medida que aumenta la acumulacién de flujo y

la pendiente.

El factor C se encuentra entre los cinco factores que se utilizan para estimar el riesgo
de erosion del suelo dentro de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y su
version revisada. Los valores del factor C son los méas importantes para el manejo de
cultivos (Ganasri & Ramesh, 2015). Panagos et al. (2015a), considera que el unico
factor de riesgo de erosion del suelo que los formuladores de politicas y agricultores
pueden modificar a un costo razonable es el factor de cobertura y manejo (factor C),
ya que reduce la erosion del suelo en tierras cultivables, evitando asi la pérdida de
nutrientes y preservando carbono organico del suelo. Najera Gonzalez et al. (2016),
clasifica la cobertura del suelo para la microcuenca del rio Jucusbamba en un rango de
bajo (factor ¢ promedio de 0,34). A su vez el mapa de cobertura y uso de suelo que
sirvio como insumo principal para el factor C, reporto un indice de Kappa de 0,59,
considerado como moderada (MINAM, 2014), y similar a los resultados reportados
por Laurente (2011), Mendoza et al. (2015), y Barboza et al. (2018), en sus respectivos
estudios.

El factor de practica de soporte (factor P) raramente se tiene en cuenta en el modelado
de riesgo de erosion del suelo a escala subcontinental, ya que es dificil de estimar para
areas grandes (Panagos et al., 2015b). Una de las técnicas para reducir la pérdida del
suelo por el agua es practicar la agricultura de contorno y las terrazas. Sin embargo,

dichas tecnicas requieren de alguna inversion economica.

La erosion del suelo es un problema ambiental grave, econémico y social. No solo

contribuye a la degradacion severa de latierray la pérdida economica a un ritmo
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alarmante, sino que también amenaza el desarrollo social sostenible (Tang, 2004). Para
combatir esta competencia que cada vez es mayor por los recursos limitados del suelo,
es aplicar un modelo eficaz de prediccion de la erosion del suelo para prevenir y

reducir el riesgo a la erosion.

La pérdida de suelo tiene una estrecha relacion con el uso de la tierra (Ganasri &
Ramesh, 2015). La pérdida de suelo en la microcuenca del rio Jucusbamba estuvo
relacionada espacialmente con la cobertura vegetal, uso actual del suelo, tipo de suelo,

la pendiente, el gradiente altitudinal y la precipitacion.

El resultado del anélisis de pardmetros de RUSLE le da una idea de que la longitud de
la pendiente y el factor de gradiente (LS) son los principales parametros de RUSLE
influyentes seguidos por el factor de erosionabilidad del suelo (K). Esto se debe a que
los suelos Eutric Cambisols que presentaron los valores de erosionabilidad més altos
(0,055) son dominantes en la parte superior media de la cuenca, resultados similares a
los reportados por Gelagay & Minale, (2016). Ademas, los factores P y C en el modelo
RUSLE deben mejorarse para minimizar el riesgo de erosién del suelo. Para reducir el
factor C, los usuarios de la tierra deberian plantar arboles con hojas anchas (Pham et
al., 2018).

La pérdida anual potencial de suelo se estima a partir de la multiplicacion de los
factores (R, K, LS, C y P) que representa el escenario geofisico del area de estudio,
analizado mediante el uso del programa ArcGIS para analisis espacial. Reporta la tasa
promedio de erosion del suelo estimada para la microcuenca del rio Jucusbamba oscila
entre 0 y > 50 tn.ha.afio}, con una desviacion estandar de 8,79 tn.ha'.afio™. Los
resultados son similares a los reportados por (Cabrejos, 2016; Najera Gonzalez et al.,

2016; Pham et al., 2018) en otras zonas de estudio.

La posible pérdida de suelo en el area de estudio se ha categorizado en cinco clases
(leve, moderada, alta, muy alta y severa). En la figura 9, se observa las zonas del area
de estudio tienen valores mas altos de pérdida de suelo, lo que puede deberse a la
pendiente pronunciada (Ganasri & Ramesh, 2015).

El mapa pérdida de suelo se realizo considerando las cinco clases antes mencionadas.
Se observa que la mayor parte del area de estudio se encuentra en la categoria de

erosion leve a moderada, que se puede encontrar en casi todas las areas, la erosion muy
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alta ocurre solo en unas pocas areas donde existe una pendiente pronunciada con suelo
estéril. La erosion moderada ocurre en suelos donde existe un area agricola con
pendiente leve. La integracion los SIG y la teledeteccion en el modelo RUSLE, es
factible para investigar la erosion del suelo en el departamento de Amazonas y el Peru.
Solo se tiene que tener todos los datos de entrada del modelo RUSLE. Para MEDT e
imagenes satelitales se pueden obtener de diferentes plataformas.
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V. CONCLUSIONES

El 93,34 % de la perdida de suelo en la microcuenca del rio Jucusbamba es leve, el
3,94% moderada, el 1,82% alta, el 0,61% es muy alta, y solo en el 0,29% la pérdida

de suelo es severa.

Los pardmetros del modelo RUSLE (erosividad de lluvia, erosividad de suelo,
pendiente, cobertura y practica de soporte) en la microcuenca del rio Jucusbamba,
se determinaron a partir de la informacion cartogréafica base y analisis espacial con

herramientas de sistemas de informacién geografica.

Las herramientas de sistemas de informacién geografica permitieron cartografiar
los factores del modelo RUSLE vy representar geoespacialmente las zonas de

perdida de suelos a lo largo y ancho de la microcuenca del rio Jucusbamba.

Las zonas con alta, muy alta y severa erosion del suelo se localizan en parte media
y baja de la zona de estudio. Es de prioridad especial la implementacion
de medidas de control. Si bien el modelo analitico actual ayuda a mapear e
identificar las zonas de erosion, la calidad de los datos es fundamental, pues ayudan
a aumentar la capacidad de prediccion y precisién en el analisis SIG y la
teledeteccion.
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VI. RECOMENDACIONES

La aplicacion del modelo RUSLE permiti6 identificar zonas vulnerables a erosion
del suelo, la cual se debe prestar especial atencion, priorizando estas zonas con

desarrollo de actividades como la reforestacién y/o forestacion.

Los métodos para cartografiar deben centrarse en los usos del suelo y la cobertura

superficial actual para mejorar la precision en la determinacion del valor de C.

Los resultados obtenidos de la presente investigacion pueden ayudar a desarrollar
escenarios de gestion y proporcionar alternativas a la Autoridad Local del Agua
(ALA) en la formulacién de politicas para gestionar el riesgo de erosion en las

diferentes cuencas de la region.

Se recomienda el uso de sistema de informacién geografica y teledeteccion para
evaluar la erosion del suelo y estimar la pérdida de erosion en las cuencas

hidrograficas del departamento.

Es necesario implementar practicas adecuadas de conservacion del suelo en las
zonas con niveles de erosion muy alta a severa. Las instituciones competentes
pueden usar dicha informacion como informacion base para proponer medidas de
restauracion y conservacion del suelo y disminuir la pérdida de suelo en el area de

estudio.

Se recomienda continuar con estudios similares de evaluacion de la pérdida de
suelo por erosion hidrica a escala de microcuencas, subcuencas y cuencas del
departamento de Amazonas, con la finalidad de focalizar proyectos de gestion,

manejo y conservacion de cuencas hidrogréficas en la region.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de correccion atmosférica de la imagen satelital Sentinel 2 A en el software QGIS 3.2.

#F luego de bandas

= Basic tools

& Download products
%> Band processing

@ Postprocesamiento
B Calculadora de Bandas

% Enlotes

Support the SCP

’ Landsat ‘ Sentinel-2

Semi-Automatic Classification Plugin
' Sentinel-3

iy Q

‘ C: /Users/EBARBOZA Desktop/Imagenes Sentinel Luya/S24_MSIL1C_20171120T152641_N0O206_RO25_T17MR I

B e | S MODIS

H Vectorial a raster | ‘% Recortar mdltiples rasters

Conversion de Sentinel-2

Directorio conteniendo bandas Sentinel-2

Select metadata file (MTD_MSI) ‘C:ﬂJserstBkRBOZMDesktopﬂmégenes Sentinel Luya/524_MSIL1C_20171120T152641_N0O206_R0O25_T17MR .il

Aplicar la correccidn atmosférica DOS1 only to blue and green bands Usar valores SinDatos |0 Iil

Crear Juego de Bandas y utilizar sus herramientas Add bands in a new Band set

Metadatos
Satelite |Senﬁnel—2A | Product |
Banda Valor de Cuantificacién Irradiancia solar
1 TI7TMRP_20171120T152641_B01 jp2 10000 1913.57
2 TITMRP_20171120T152641_B02.jp2 10000 1941.63
3 TI7TMRP_20171120T152641_B03.jp2 10000 1822.61
4 TITMRP_20171120T152641_B0d.jp2 10000 1312.79
5  TI7TMRP_20171120T152641_BO05.jp2 10000 1425.56
6 TI17TMRP_20171120T152641_BO6.jp2 10000 1288.32
7 TITMRP_20171120T152641_BOT jp2 10000 1163.19
& TITMRP_20171120T152641_BO8.jp2 10000 1036.39
9 TI7MRP_20171120T152641_B09.jp2 10000 813.04
10 T17TMRP_20171120T152641_B10,jp2 10000 367.15
11 T17TMRP_20171120T152641_B11 jp2 10000 245.59
12 T17TMRP_20171120T152641_B12,jp2 10000 85.25
13 TITMRP_20171120T152641_B2Ajp2 10000 955.19
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Anexo 2. Cobertura y uso de suelo en la microcuenca del rio Jucushamba.
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Figura 10. Toma de zonas de entrenamiento (Areas urbanizadas).

=g

Figura 11. Toma de zonas de entrenamiento (Areas urbanizadas).
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Figura 12. Toma de zonas de entrenamiento (Areas sin 0 con poca vegetacion).

Figura 13. Toma de zonas de entrenamiento (Pastos).
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Figura 14. Toma de zonas de entrenamiento (Bosques plantados).
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Figura 16. Toma de zonas de entrenamiento (Bosques).
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Figura 17. Vista de zonas de entrenamiento (Google Earth Pro).
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