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RESUMEN

Una de las principales preocupaciones ambientales es el cambio de uso de suelo y la
pérdida de cobertura vegetal, peligroso para la humanidad y para el Per(, estas son las
principales causas del cambio climatico global y se relacionan de manera directa con la
deforestacion, seguridad en la produccion de alimentos, salud humana, urbanizacion,
biodiversidad, calidad del agua y del suelo. El objetivo de la investigacion es simular los
cambios de cobertura y uso de la tierra en la microcuenca Supte, distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado, determinando los cambios, tasa de cambio y predecir los cambios
de cobertura al afio 2030 en un escenario tendencial y de conservacion en la microcuenca
Supte mediante un modelo de simulacion geoespacial de la dindamica EGO se utiliza para
calcular la matriz de transferencia; las variables incluyen: distancia a los asentamientos,
distancia a las carreteras, distancia al agua, talas de bosques, porcentajes de pendiente y
modelo de elevacion digital.

Las areas se calcularon utilizando métodos geoestadisticos de peso de evidencia,
clasificacion de variables continuas para obtener probabilidades de transicion y pesos para las
variables con mayor influencia en el cambio de cobertura y uso del suelo del 2000 al 2020 en
un intervalo de 20 afios. Se determinaron la tasa de cambio de cobertura y uso de la tierra al
2020 para compararlo con el mapa real de la tasa de cambio al 2020, y evidenciar si el modelo
predice estos cambios. Se realizd una matriz de transicion y la simulacion del cambio de
cobertura y uso de la tierra al 2030. Finalmente se considerd un escenario tendencial para
evidenciar el avance de la deforestacion con una pérdida de 817,13 ha de bosque y aumento
de areas agricolas (440,03 ha), pasto (218,79 ha), bajo el escenario de conservacion se
restaurarian 279.68 ha de bosque y 211,94 ha de vegetacion secundaria, debido a que las areas
agricolas en 350,44 ha y pasto en 115,02 ha, reducirian las superficies de coberturas para
detener la deforestacion de los bosques y recuperar parte de ello, se tiene que realizar buenas
practicas agricolas en la microcuenca Supte.

Palabras clave: Deforestacion, Dindmica EGO, matriz de transicion, escenario tendencial y

conservacion, validacion.



GEOSPATIAL SIMULATION OF THE CHANGES IN PLANT COVER AND USE OF
LAND THROUGH THE YEAR 2030 WITHIN THE SUPTE MICRO-WATERSHED
IN THE RUPA RUPA DISTRICT OF HUANUCO DURING 2022
ABSTRACT

One of the principal environmental concerns is the change in soil use and the loss of
plant cover, [which is] dangerous for humanity and for Peru. These are the principal causes of
global climate change, and are related in a direct manner to deforestation, security of food
production, human health, urbanization, biodiversity, and the quality of the water and soil.
The objective of the research was to simulate plant cover and land use changes within the
Supte micro-watershed in the Rupa Rupa district of the Leoncio Prado province [of Peru], [in
order to] determine the changes, rate of change, and to predict the changes in plant cover
through the year 2030 [by creating] a tendency and conservation scenario of the Supte micro-
watershed, through the use of a geospatial simulation model from the Dinamica EGO
[software], which is used to calculate the transfer matrix. The variables included: distance
from towns, distance from roads, distance to water, forest clearing, slope percentage, and the
digital elevation model.

The areas were calculated using weight of evidence geostatistical methods, the
classification of continuous variables in order to obtain transition probabilities, and the weight
of the variables with the greatest influence on the change in plant cover and soil use from
2000 to 2020, a twenty year interval. The rate of plant cover and land use change was
determined through 2020 in order to compare it with the actual map of the rate of change
through 2020, and to evidence whether or not the model predicted these changes. A transition
matrix and the simulation of the plant cover and land use change through 2030 was done.
Finally, a tendency scenario was considered in order to show the progress of deforestation,
with a loss of 817.13 acres of forest, and an increase of agricultural areas (440.03 ac), and
grass (218.79 ac). Under the conservation scenario, 279.68 ac of forest and 211.94 ac of
secondary vegetation would be restored, due to the reduction of 350.44 ac of agricultural area
and 115.02 ac of grass; reducing the surface areas with plant cover in order to detain the
deforestation of the forests and recover part of them. Good agricultural practice must be used
within the Supte micro-watershed
Keywords: deforestation, Dinamica EGO, transition matrix, tendency and conservation

scenario, validation.



I.  INTRODUCCION

La variacion del uso de suelo y la pérdida de la cobertura vegetal son dificultades
antropicas que acontecen debido a que ser las principales causas del cambio climéatico global
y estdn intimamente relacionados con la seguridad alimentaria, salud humana, urbanizacion,
la biodiversidad, migracion transfronteriza, los refugios de las condiciones ambientales y la
calidad de los alimentos, agua y suelo (Lépez, 2006).

La region de Hudnuco ocupa el cuarto lugar entre las mas perjudicadas debido a la
deforestacion. De acuerdo al “Monitoreo de Pérdida de Selva Amazonica 2019 presentado
por el Ministerio del Ambiente (Minam), se reportaron 14 956 hectéareas (ha), la provincia de
Leoncio Prado con 1165 ha y el distrito de Rupa Rupa 67 ha de bosques perdidos.

La simulacion geoespacial de variacion de cobertura y usos de la tierra, ha demostrado
ser una metodologia muy Util, con mas énfasis en materia de deforestacion, por su utilidad
para analizar modelos y su posible impacto negativo en el territorio. Ademas de brindar datos
acerca de procesos de planificacién espacial y de escenarios de cobertura de la superficie.

Actualmente, el area de Rupa Rupa en la microcuenca Supte es wulnerable a cambios
en la cobertura vegetal. Por lo tanto, estos procesos necesitan ser investigados. Para ello, se
realizan las siguientes preguntas: ¢Cuanto representara el valor de los cambios de cobertura y
uso de la tierra al 2030 en la microcuenca Supte, distrito de Rupa Rupa — Huanuco, mediante
una simulacion Geoespacial? y como hipotesis se pretende demostrar que: los cambios de
cobertura y uso de la tierra en la microcuenca Supte, distrito de Rupa Rupa — Huanuco,
experimentardn un incremento notable para el afio 2030 con respecto del periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2020. Formulandose los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general
Simular geoespacialmente los cambios de cobertura y uso de la tierra al afio

2030 en la microcuenca Supte, distrito de Rupa Rupa — Huanuco, 2022.
1.2. Objetivos especificos

— Estimar los cambios de cobertura y uso de la tierra para los afios 2000, 2005, 2010,
2015y 2020 en la microcuenca Supte

— Estimar la tasa de cambio de cobertura y uso de la tierra para los afios 2000, 2005,
2010, 2015y 2020 en la microcuenca Supte

— Predecir los cambios de cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en escenarios

tendencial y de conservacién en la microcuenca Supte.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Cuenca hidrogréfica
Son las éareas delimitadas segun las zonas de mayo altitud segin la
fisiografia de los riscos, es ahi que se concentra toda la escorrentia que confluye a la
desembocadura de la cuenca. En estas superficies el entorno biofisico, las tecnologias, la
infraestructura y las instituciones (Andrade, 2021).
La cuenca es una superficie de suelo conectada por uno o mas elementos.
La estacion es parte del area por donde se transporta el agua que cae sobre él, para ubicarse en
los rios o estaciones, su limite también es definido como la cuenca (Ibafiez, 2019).
2.1.2. Percepcion remota y SIG
Segin Chuvieco (2010) es una técnica que adquiere representaciones
graficas del terreno de la Tierra gracias a detectores ubicados soportes espaciales, siempre y
cuando exista un intercambio energético entre el terreno y los sensores, puede ser por reflexion
solar e incluso rayos artificiales de energias, ademéas la imagen es adquirida dentro como uno
de sus procesos, incluye el anterior proceso relacionado con la transformacion de imagenes en
productos de informacion. En pasos de procesamiento posteriores, se utiliza un sistema de
informacion geografica (SIG) y la informacion de los sensores se vacia para su manipulacion;
los SIG se expresan en términos generales como el hardware, el software y los programas
complejos que facilitan la recopilacion, la gestion, la manipulacién, el analisis, el modelado, la
visualizacion y la salida de informacion referenciada. Muestra la estrecha relacion entre SIG y
teledeteccion, desde la recogida de informacion mediante sensores remotos hasta el input final
en forma de cartografia, estadisticas, etc. El objetivo final es resolver problemas complejos de
planificacion y gestion.
2.1.3. Preprocesamiento de imagenes satelitales
Segln el estudio de Monitoring of the Andean Amazon Project (2017), la
aplicaciébn es un conjunto de variaciones numéricas aplicadas en la matriz original con la
finalidad de producir una representacion de imagen méas rica. Con el procesamiento digital, el
objetivo es obtener la informacion contenida en los datos de la imagen satelital captada por el
receptor.
Las imagenes satelitales se han convertido en una herramienta importante
para crear inventarios de uso de la tierra; son los encargados de proporcionar informacion

basica Util para la planificacidn, organizacion y gestion de los territorios (Zerda, 2002, como se



citd en RStudio, s.f). En el caso de Landsat, toda imagen apta para los usuarios esta
georreferenciada. También se corrigen por el primer factor de error (correccion geométrica),
las correcciones radiométricas y atmosféricas se dejan a la habilidad y conveniencia del
usuario (Bowen, 2018).

Chuvieco (2010) tiene en cuenta que Se requieren ciertas correcciones
para eliminar las anomalias existentes en las imagenes para que la alineacién de los datos sea
lo mas cercana posible al registro ideal.

2.1.3.1. Correcciones radiométricas

El estudio de Monitoring of the Andean Amazon Project (2014)
muestra que las mejoras realizadas eliminan todo problema de radiacién causados por errores
del sensor, la oblicuidad del satélite, la disposicion del sol, o incluso las condiciones
atmosféricas, lo que permite realizar comparaciones entre satélites incluso si se realizaron bajo
diferentes circunstancias. Chuvieco (2008) afirma que son métodos que varian el raw digital
(ND) para medir la respuesta espectral de cualquier objeto en una imagen ubicada en la
superficie terrestre en condiciones ideales de recepcion. Convertir los ND almacenados en la
imagen sin procesar en variables fisicas es un paso inicial que es Util en varios pasos de lectura
de imagenes, dicho se de paso, facilita realizar comparaciones utilizando variables fisicas de
sensor promedio durante todo el proceso. Diferentes sensores y la relacion de teledeteccion
espacial con otras metodologias de deteccion de energia electromagnética.

2.1.3.2. Correcciones geométricas

Con frecuencia, la informacion obtenida de los sensores remotos
presenta errores geométricos de origen sistematico, es decir, errores geométricos que pueden
ser corregidos usando informacion de la plataforma y el conocimiento de las distorsiones
internas del sensor, y errores geométricos asistematicos, es decir, que no pueden ser
corregidos. realizado con un error de precision aceptable corregido. Puntos de control
suficientes sobre el terreno.

Muchas razones de fallas de la geometria de origen sistematico,
es referente a la velocidad que poseen los soportes y el giro terrestre que se da. Ademas, las
desviaciones de origen no sistematico vienen incluidas con error, causado por la altitud y
ubicacion del sensor. Se pueden usar dos procedimientos comunes para corregir estos errores,
la correccion cuadro por cuadro y la correccion cuadro por cuadro (MAAP, 2017).

Pérez et al., (2008), indica que hay varias formas de mencionar
los pasos metodologicos para solucionar este escenario y resolver el problema utilizando

algoritmos en aplicaciones informaticas de teledeteccion.



2.1.3.3. Correccion atmosférica

Las condiciones atmosféricas pueden variar mucho en el espacio
y el tiempo (Lillesand et al. 2014). Este cambio afecta de manera negativa a los graficos
satelitales porque la atmodsfera puede succionar y modificar la energia electromagnética
mostrada desde la tierra (Gomarasca, 2004). La reflectividad superficial significa corregir el
efecto de la atmdsfera sobre la sefial recibida por el sensor (Alcéantara, 2014). Para los célculos
se evallan la transmitancia atmosférica, la radiacion difusa y la radiacion dispersa.

Segun (Britos y Barchuk, 2013), la energia detectada por los
equipos de teledeteccion viaja a lo largo de capas bastante profundas de la atmosfera, donde la
intensidad y la longitud de onda de la energia detectada se modifican por la presencia de
particulas y gases en la atmosfera. Reduce la calidad de la imagen y afecta la precision de la
interpretacion.

2.1.3.4. Correccién topogréafica

Otro factor importante a considerar es la topografia del terreno,
debido a que el reflejo se ve afectado por dos variables: la pendiente, que cambia la geometria
de la corriente en chorro entrante, y la segunda es la direccion. La correccion de iluminacion,
también conocida como medicion, se refiere a compensar la radiacion solar para minimizar la
variacion en la reflectancia observada para objetivos similares. Este es un paso importante en
el preprocesamiento de datos de teledeteccion de alta resolucion para la deteccion de cambios
en los bosques (Bravo, 2020).

2.1.3.5. Correccién geométrica

Considerara las mejoras espectrales de las técnicas que pueden
aumentar la disponibilidad de datos satelitales para el andlisis cuantitativo (Ibafiez, 2019).

2.1.3.6. Mejoramiento espectral

Es la accion de organizar pixeles en una clase o categoria
numeérica de acuerdo a su valor numérico; es decir, si un pixel coincide con un conjunto de
propiedades, se asignard a esa clase o categoria (Ramirez etal. 2017).

Se inicia con la interpretacion de clases a distinguir en la
imagen. Es una clasificacién de base numérica. Debe indicar una clase de nimeros (ND) para
identificar cada jerarquia segun las franjas involucradas en la clasificacion. Las clases que no
estan determinadas por un solo ND, sino por un conjunto de ND y estan cerca entre si. Hay
alguna variacién en el ND promedio de cada clase. Por lo tanto, la fase de entrenamiento
intenta definir cuidadosamente cada clase a distinguir, teniendo en cuenta su prevalencia en el

dominio de la investigacién (Valdez, 2014).



Estadisticamente busca reducir las variables continuas (ND) a
una categoria nominal (Chuvieco, 2002). Se divide en: clasificacion supervisada y no
supervisada, la primera se encarga de obtener conocimiento del area de estudio (a través de
trabajo de campo), seleccion de muestra (&rea de entrenamiento), asignacion a célculos, y la
segunda busca automaticamente la homogeneidad (Alva y Chavez, 2004).

2.1.4. Clasificacion de imagenes

Es la accion de organizar pixeles en una clase o categoria numérica de
acuerdo a su valor numérico; es decir, si un pixel coincide con un conjunto de propiedades, se
asignara a esa clase o categoria (Ramirez et al. 2017).

Se inicia con la interpretacion de clases a distinguir en la imagen. Es una
clasificacion de base numérica. Debe indicar una clase de nimeros (ND) para identificar cada
jerarquia segin las franjas involucradas en la clasificacion. Las clases que no estan
determinadas por un solo ND, sino por un conjunto de ND vy estan cerca entre si. Hay alguna
variacion en el ND promedio de cada clase. Por lo tanto, la fase de entrenamiento intenta
definir cuidadosamente cada clase a distinguir, teniendo en cuenta su prevalencia en el
dominio de la investigacion (Valdez, 2014).

Estadisticamente busca reducir las variables continuas (ND) a una
categoria nominal (Chuvieco, 2002). Se divide en: clasificacion supervisada y no supervisada,
la primera se encarga de obtener conocimiento del area de estudio (a traveés de trabajo de
campo), seleccion de muestra (area de entrenamiento), asignacion a calculos, y la segunda
busca automaticamente la homogeneidad (Alva y Chéavez, 2004).

2.1.4.1. Clasificacion supervisada

Valdez (2014) indica que se necesita de cierto conocimiento del
campo de estudio para que en el dibujo se puedan marcar algunas areas representativas o areas
de diferentes categorias, cuyo proposito es diferenciar. Estas areas se denominan bandas de
entrenamiento porgue se utilizan para entrenar a la computadora para que reconozca diferentes
categorias. Con base en estas areas, la computadora calcula varios pardmetros estadisticos que
determinan el ND de cada clase y luego clasifica los pixeles restantes en una clase segln su
ND. Es util seleccionar maltiples regiones de entrenamiento para cada clase para reflejar
adecuadamente sus diferencias en la regién de estudio.

Para Congedo (2016) la clasificacion semiautomatica es una
técnica para procesar imagen con la intencion de materiales en funcion de sus caracteristicas

espectrales. Segun la resolucion del codificador, la cantidad y el tipo de cobertura terrestre para



identificar en la image. Hay muchos tipos de algoritmos de clasificacion, pero el objetivo es
generar mapas tematicos de cobertura del suelo.

Mientras que para Tarazona (2018) este tipo de clasificacion
parte del supuesto de que existen regiones educativas derivadas de la region en cuestion. Esta
es una suposicion porque las caracteristicas espectrales obtenidas de la interpretacion de
imagenes satelitales generalmente se consideran caracteristicas conocidas per se y pertenecen a
ciertas clases que el usuario cree conocer. Sin embargo, en un trabajo mas riguroso, las
caracteristicas espectrales (es decir, las regiones de entrenamiento) se obtienen a través del
trabajo de campo vy, por lo tanto, la probabilidad de asignar etiquetas correctamente a las clases
es alta. Las areas de entrenamiento se pueden obtener mediante trabajo de campo cercano,
actualmente usando imagenes de alta resolucion.

La clasificacion semiautomatica permite encontrar recursos
desde sus caracteristicas espectrales (Jiménez, 2019). Por supuesto, la cantidad y el tipo de
cobertura terrestre pueden variar mucho segin la resolucién del sensor. Actualmente existen
distintos algoritmos de clasificacion; el propdsito principal se basa en elaborar mapas
tematicos que representen la cobertura del suelo” (Cérdova y Sanchez, 2020).

2.1.4.2. Clasificacion no supervisada

Define entre las clases espectrales en imagenes. No involucra
conocimiento requerido antes del tema, debido a ello, la intervencién antropica se basa en la
descripcion objetiva obtenida (Sanchez, 2009).

2.1.5. Cobertura y uso de la tierra
Son esenciales para entender y pronosticar la variacion de la composicion
del paisaje. Ademas, brindar informacion para el estudio de la sucesién y dinamica de los
ecosistemas, con la finalidad de obtener politicas y estrategias de planificacion, conservacion y
manejo sostenible de los recursos naturales (Ojima etal. 1994).
2.1.6. Cambios de cobertura y uso de la tierra
Investigar las variaciones de cambio de cobertura y uso del suelo son
temas atractivos en la investigacion ambiental actual (Bocco y Mendoza, 2001) porque estos
cambios inciden en la pérdida de habitat, biodiversidad, servicios ambientales y productividad.
ecosistema (Rosete, 2008), pero sin él no se pueden satisfacer las necesidades de nuestra
especie. También se consideran uno de los principales contribuyentes al cambio global y se
consideran fuente secundaria humana de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera. Son el resultado de la explosion demografica y la asimetria socioeconomica. El

autor menciona que la cobertura del suelo y el cambio de uso del suelo esta considerada como



problema que combina los distintos enfoques del cambio ambiental global. Se utilizan
conceptos, informacion y métodos de varios campos de la ciencia. Sin embargo, este es
esencialmente un tema abordado o dominado por geografos (Cérdova y Sanchez, 2020).

Se considera que la actividad humana es la fuerza principal para cambiar
las biosferas y la principal causa del cambio del paisaje moderno. Como resultado del
mantenimiento del uso de la tierra o la intensificacion del uso de la tierra y la subsiguiente
degradacion de la superficie terrestre, los ecosistemas terrestres cambian (Rosete, 2008). La
deforestacion y la presion humana sobre la tierra para la produccién de cultivos, asi como la
mecanizacion excesiva, se consideran entre los factores mas importantes que dafian el cambio
del uso de la tierra (Pérez et al. 2008).

2.1.6.1. Principales causas del cambio de cobertura
a. La expansién agropecuaria
Adicional a proporcionar pasto y lefio, los bosques tienen un
impacto positivo en el entorno natural. Pero parte considerable del planeta utiliza la ganaderia
y la agricultura, creada debido a una deforestacion injustificada (Pérez et al. 2008).
b. La mineria
Posee consecuencias a largo tiempo de hacerse en areas
forestales, es considerada como saqueo. La mineria y la extraccion de petrdleo amenazan el
30% de los bosques primitivos del mundo. El uso intensivo de agua requerida para la mineria a
menudo reduce el nivel freatico en el area, secando pozos y manantiales. El agua puede
contaminarse con sustancias toxicas de tiempo de vida prolongado (Lillo, 2006).
c. Migracion
A medida que los habitantes aumentaron, hubo menos opciones
para sobrevivir con la propiedad de la tierra, su Unica opcion fue migrar a la selva y ocupar el
bosque, primero ilegalmente y luego legalmente (IIRSA-SUR, 2006).
d. Apertura de vias de comunicacion
La construccion de nuevos caminos es considerada como factor
en la etapa de deforestacion. Los pequefios productores dedicados a la agricultura iniciaron el
proceso de tala y ocupacion de tierras apenas se abrieron los caminos. Los buscadores de oro
también insisten en abrir camino. Luego se intensificd el uso de la tierra con la entrada de
grandes productores (Martino, 2011).
e. Las politicas gubernamentales
En el periodo de 1980 a 1990 fue uno de los peores periodos de

deforestacion en la region amazonica.



Se encuentra en fase de ejecucion el Proyecto Especial de
Colonizacién (PE) de la Amazonia Peruana, gestionado por el Estado, cuyo principal objetivo
es facilitar la ocupacion planificada del territorio y la articulacion regional a través del camino
fronterizo de la selva. Mejorar la producciéon y productividad agricola es una extension lbgica
de la infraestructura vial (IIRSA-SUR, 2006).

f.  Deforestacion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (2010) ha definido la deforestacion como la conversion de los bosques a otros
usos de la tierra o la reduccion a largo tiempo de las copas de los arboles por debajo de un
umbral (al menos el 10%). La deforestacion es la principal causa de pérdida de la proteccion
del suelo, lo que inicia diversos procesos de erosidn. A nivel regional, provoca pérdida de
bosques, degradacion fisica y quimica de suelos, cambios en el balance hidrico e inestabilidad
de cuencas. A escala global, esto cambia el equilibrio del agua atmosférica, lo que afecta los
patrones y, por lo tanto, el calentamiento global. Otras consecuencias incluyen la reduccién y/o
fragmentacion del habitat, lo que lleva a la pérdida de biodiversidad y variabilidad genética,
poblaciones e incluso especies. Segun estadisticas de SERFOR, en 2017 Per( habia perdido un
total de 7,7 millones de hectareas de bosque natural, de las cuales el 60% se concentraba en las
provincias de Ucayali, Madre de Dios, Huanuko y Loreto. Ademas, solo en 2017 se talaron
155.914 hectéreas de la selva amazonica.

2.1.7. Metodologia Corine Land Cover (CLC)

El método Corine Land Cover (CLC) se maneja derivando unidades de
cobertura terrestre a partir de criterios geomorficos de altitud y densidad aplicados a todas las
unidades dentro del mismo conjunto de coberturas. De esta forma, se puede garantizar la unidn
de entidades nuevas para estudios de mayor detalle a fin de encontrar y definirlas con rapidez
(IIAP, 2015). Corredor et al, (2011), indican el enfoque de cobertura terrestre CORINE,
basado en sus lineamientos propuestos por el proyecto CORINE (Programa de Coordinacion
de Informaciéon Ambiental), especialmente en proyectos centrados en la cobertura terrestre
CORINE land cover, ya que primero se propuso estandarizar la nomenclatura de cobertura
terrestre en todos los paises de la region, permitiendo comparar la tierra y su uso.

MIMAN (2014) menciona acerca de la Declaracion de Cobertura
Terrestre CORINE se desarrolld de acuerdo con los acuerdos regionales relacionados con el
Plan de Cobertura Terrestre CORINE. (IDEAM, 2010) dice que el programa esta adaptado a
Colombia y crea un marco para hacer comparaciones con otros paises. CORINE Land Cover

(CLC) es un método de mapeo de la cobertura y el uso de la tierra. Utiliza la explicacion en



capas que relaciona diferentes niveles de detalle espacial, posee diferentes niveles tematicos
(de explicacion). Durante la consulta de leyendas regionales, se definieron varias categorias de
leyendas de nivel 1 y 2, y aunque incorporaron parte del enfoque CLC, también incluyeron
adaptaciones que los paises de la region consideraron necesarias. El acuerdo se refleja en el
conocimiento de la region. Cada pais es completamente libre de cambiar, ampliar o
profundizar la explicacion siempre y cuando cumpla con sus obligaciones de reporte. A
continuacion, se presentan algunos aspectos de la saga planteada en las discusiones nacionales,
como aspectos mas finos o reorganizacién de categorias jerarquicas, pero siempre se creyd que
los cambios anteriores no cambiarian la capacidad de reporte y seguimiento de los cuatro
niveles nacionales en la region.
2.1.7.1. Coberturas y uso de la tierra segun Corine Land Cover

Los conceptos de cobertura y uso del suelo utilizados segun el
método de cobertura del suelo de Corine (IDEAM, 2010).

1. Territorios artificializados

Incluye ciudades y sus alrededores que se han incorporado a las
areas urbanas a traveés de procesos de urbanizacidn progresiva o cambios en el uso del suelo
con intenciones de comercializar, industrializar, dar servicios y recreacion (IDEAM, 2010).

a. Zonas urbanizadas

Estan incluidas areas cubiertas por la infraestructura de la
ciudad y areas verdes con sus redes asociadas de comunicacion, estdn forman estructuras
urbanas tanto continuas como discontinuas.

2. Territorios agricolas

Se usan en principio para la producir alimentos, fibras y otros
insumos de industia, ya sean cultivables, pastizales, en barbecho, en barbecho o en barbecho.
Incluye areas destinadas a cultivos permanentes y temporales, pastos y areas agricolas
heterogéneas donde se puede utilizar ganaderia ademas del uso agricola.

a. Culvitos transitorios

Comprende la superficie cubierta por cultivos con ciclo
vegetativo inferior doce meses e incluso a un par, como cereales (maiz, trigo, cebada y arroz),
tubérculos (papa y yuca), oleaginosas (ajonjoli y algodon), la mayor cantidad de verduras y
flores se cultivan al aire libre. Se definen las siguientes unidades.

a.l. Arroz (Cereales)

La cubierta vegetal esta formada por plantas herbaceas de hojas

alargadas y espigas blancas que suelen crecer en suelos muy himedos.
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b. Cultivos permanentes

Comprende las tierras destinadas al cultivo con un ciclo
vegetativo superior a un afio y que pueden cosecharse varias veces sin replantar; las gramineas
como cafia de azlcar, azlcar roja, platano; cultivos de café en arbusto como el café y el cacao;
y cultivos lefiosos africanos como palmeras y arboles frutales.

c. Pastos

Consiste en un terreno cubierto de pasto denso dominado por
pastos y destinado al pastoreo continuo durante dos afios 0 mas. Pueden ocurrir inundaciones
temporales o permanentes si ciertas categorias estdn ubicadas en areas bajas o depresiones
topogréficas. Esta cubierta se caracteriza porque gran parte de su existencia estd relacionada
con la actividad humana, especialmente su cultivo, principalmente la introduccion de especies
exoticas y su posterior gestion.

d. Areas agricolas heterogéneas

Combinan dos o mas tipos de cubiertas agricolas y naturales
aptas en mosaicos geométricos complejos que dificultan su separacion en cubiertas separadas;
practicas de gestion y maneras locales de tenencia del area terrestre.

3. Bosquesy areas seminaturales

Esta constituido por un conjunto de vegetacion forestal,
arbustiva y herbacea que crece sobre diferentes sustratos y elevaciones como resultado de
procesos climaticos; también suelos desnudos y rocas por procesos de descomposicion natural
0 inducida y afloramientos arenosos.

a. Bosque

Son espacios que contemplan naturaleza arborea y vegetal,
nativa 0 exdtica. Estos arboles lefiosos perennes que poseen un solo tronco con una copa mas o
menos pronunciada. Segin FAO (2015), esta cobertura incluye bosques naturales y
plantaciones.

b. Vegetacion secundaria o en transicion

Incluye la cubierta arborea obtenida mediante la sucesion
natural de la vegetacion después de una intervencidn, o la cubierta vegetal obtenida al restaurar
la condicion original después de la destruccion de la vegetacidon original. Se desarrolla en areas
despejadas para diversos fines, areas agricolas abandonadas y areas donde la vegetacion
natural ha sido destruida por eventos naturales. No hay elementos introducidos

deliberadamente por los humanos.



11

c. Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion

Incluye espacios de escaza 0 ninguna Vegetacion y consiste
principalmente en superficies libres y carbonizadas, en casos se considera a los mantillos
arenosos Yy afloramientos rocosos, en ocasiones cubiertos de nieve.

c.1. Afloramientos rocosos

Areas donde la plataforma terrestre estid formada por capas de
roca expuesta que no contemplan vegetacion, normalmente situadas en laderas pronunciadas
que forman acantilados y acantilados, y zonas de roca expuesta asociadas a actividad volcéanica
0 glacial. Los depositos, trozos o cenizas de sedimentos de grano fino y grueso pueden estar
asociados con afloramientos rocosos. Se ubican principalmente en las laderas escarpadas de la
region andina, dominadas por una matriz de roca dura y sélida asociada a fracturas y
variaciones de rocas, volcanes y glaciares de montafia.

c.2. Tierras desnudas y degradadas

Terrenos de poca 0 ninguna cobertura vegetal debido a la
erosion natural y antropica, posee condiciones climaticas extremas. Incluyendo suelos salino-
alcalinos, desertificacion o zonas muy erosionadas que incluso forman cafiones.

4. Superficies de agua

Estas son las caracteristicas y pasos de masas de agua
permanentes, periodicas y estacionales, como los océanos, ubicadas en continentes vy
bordeando o adyacentes a las costas continentales. Esta categoria incluye activos relacionados
con el mar hasta una profundidad de 12 m. Las unidades se dividen en las siguientes dos
categorias.

2.1.8. Modelo de simulacion de cambio de cobertura
Esta matriz examina con precision general e individual las categorias

clasificadas de uso y cobertura de la tierra y las compara con areas de interés seleccionadas por
expertos. Esta matriz brinda informacion relacionada con la precision de productores
(porcentaje de aciertos en una clasificacion) y usuarios (correspondiente al porcentaje de casos
gue caen en esa categoria segun la clasificacion) (Coronado, 2014). En las tareas de simulacidn
se realizan iteraciones que representan el paso del tiempo de acuerdo a las variables (Reyna et
al. 2017). Por otro lado, EGO Dynamics usa dos funciones complementarias de automatas
locales para simulaciones. El primero hace referencia a un parche que se crea para vincular la
creacion de nuevos parches. El segundo se llama Expandir porque simula transformaciones
realizadas mediante la expansion de clases. Cabe mencionar que se debe definir el porcentaje

de transformaciones a realizar en cada funcion junto con los parametros que caracterizan la
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medida, tamafio, varianza y reflexion isométrica (Leija, 2013). La isometria varia de 0 a 2, a
mas dato numérico, mas datos isométricos (Ramirez Y Mejia et al. 2017). Los resultados de las
simulaciones se reflejan en mapas delimitados por intervalos discretos, que representan areas
proyectadas con trayectorias de cambio segin tendencias historicas (Leija, 2013).
2.1.9. Tasas de cambio de cobertura y uso de la tierra

Proporciona una comprension del alcance y la velocidad del cambio en la
cobertura; la evaluacion necesita comprender la dindmica y el alcance de la CCUT y su
impacto. La mejor manera de cuantificar este proceso es analizar la variacion de la cobertura
vegetal en el espacio y el tiempo. FAO (1996) propuso la ecuacion para expresar la dindmica
porcentual en el area en el primer afio.

Ecuacion 1. Dinamica porcentual

1
S2 H’rﬂ
te — [l ] B 1}:;: 100 e ()
1

onde:
tc = tasa de cambio (en %)
S1 = superficie enla fecha inicial
S2 = superficie enla fecha final
n = diferencia de afios entre fecha inicial y final
2.1.10. Prediccion del cambio de cobertura y uso de la tierra

Poncius and Malanson (2005) indican que las categorias de prueba
simulada de cambio de uso y cobertura del suelo se han convertido en una herramienta cada
vez mas Uutilizada y Util para la muestra espacial de sus patrones y posibles impactos negativos
en los territorios.

Henriquez and Azdcar (2011) muestran escaza informacion en aplicacion
de modelos que simulan en estados de Latinoamérica. Representan componentes 0 procesos
realistas y se consideran modelos dindmicos capaces de predecir un posible comportamiento
futuro. Indican el potencial para reflejar el alcance del cambio, su futura ubicacion y patrones
espaciales. Segun la literatura, estos modelos se simulan en su mayoria utilizando parametros
simples, que incluyen el tamafio del area urbana actual, las principales rutas de transporte, la
distancia al mercado laboral, los bienes e inversiones, las circunstancias de la topografia y

presencia de suelo en casos especificos.
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2.1.10.1. Indices de cambio de cobertura y uso de la tierra

Falcon (2014) menciond que las matrices son métodos
beneficiosos para obtener datos de cobertura y uso del suelo, y se logran obtener
superponiendo un minimo de dos mapas de cobertura y uso del suelo. Las diferencias entre
categorias se pueden identificar de manera eficaz organizando los datos resultantes en una
matriz de modo que los rangos de fecha de inicio (t1) colocados en filas y rangos de fecha de
finalizacion (t2) se colocan filas. columna, donde solamente la diagonal de la matriz indica el
total de paisajes estables de una fecha y otra, lo restante es contemplado a todas las posibles
uniones de intercambios entre rangos. Una matriz de transicion permite indicar el total de
variacion reflejado a lo largo del tiempo. Logra permitir que el modelo determine la cantidad
de células que pasan de un estado a otro. Estas matrices pueden variar segin la regién y el
contenido de produccion (Soares-Filho etal. 2017).

De acuerdo con (Poncius y Malason, 2005) argumentan que la
ubicacion y cantidad de variaciones en la cobertura del suelo se llevan a cabo utilizando
superposiciones cartograficas y matrices de transformacion disefiadas para formar la base para
obtener informacion desde un nivel de anlisis global hasta uno de cercano detalle observado
al comparar los cambios (ganancias, pérdidas, cambio, persistencia, cambio neto y cambio
bruto) producidos en el area para comprender algin grado de persistencia. Cuando ocurre el
proceso de ganancia aleatoria y cuando ocurre el proceso de pérdida aleatoria para obtener la
diferencia (porcentaje del area total) y la relacién (magnitud por encima del azar) en caso de
gue la variacion de lo observado y lo que se espera sea el porcentaje positivo, la clase en tl
pierde mas de lo esperado en el proceso de refuerzo aleatorio; si es negativo, la misma clase
pierde menos, se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de transicibn con ganancias Yy pérdidas

Matriz de transicion con ganancias y pérdidas

Tiempo 2
Categoria 1  Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4  Total tiempo 1 Perdidas

Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P1+ P1+ — P11
:ol' Categoria 2 P21 P22 P23 P24 P2+ P2+ — P22
§  Categoria 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+ — P33
" Categoria 4 P41 P42 P43 P44 P+ P4+ — P44

Total tiempo 2 P+1 P+2 P+3 P+4 1
Ganancias P+1-P11 P+2-P22 P+3-P33 P+4-P44

Fuente: Pontiusy Malanson (2005).
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Por tanto, segun el indice de variacion propuesto por Pontius y

Malanson (2005): (Gij) representa la relacion del paisaje donde hay crecimiento entre la fecha
de inicio (t1) y la fecha de finalizacion (t2), se determina tomando la variacion de tiempo total
2 (P) columna j) y persistencia (Pjj):

Ecuacion 2. indice de variacion

Gij = (PH]) = (PJJ)eeeereeeeererieieirieeeeieeeeesieeseve e e (2)

La pérdida (Lij), muestra la relaciébn del paisaje que
disminuye entre ambas fechas, resultan del célculo de resta entre la fila del total del tiempo 1
(Pj+) vy la persistencia (Pjj);

Ecuacion 3. Pérdida de variacion

Lij = (PJH) = (PJj)-eeeeeeeeeeeeeeeee e (3)

Implica ganancia y pérdida simultdnea de un nivel
ocupacional en el paisaje, ocurre en el momento que la posicién de una categoria ocupacional
varia entre dos flechas, pero su terreno continGa inalterado. Cada unidad de ganancia es igual a
la suma de las pérdidas de la otra clase calculada al doble del valor minimo de la ganancia y la
pérdida.

Ecuacion 4. Persistencia de la variacion

SJ=2X MIN (Pj+) — Pjj’, Pj = Pjjucvieiniiiiiiiiei, 4)

La persistencia (Pij) son las distintas clases de cantidades
superficiales que continlan estables a lo largo de diferentes lapsos de estudio. Es clave para
analizar los cambios de uso, ya que varios estudios han demostrado que prevalece la
estabilidad. En el ambiente, incluso en areas muy cambiantes, se llega obtener desde la
diagonal principal de la matriz, el cambio total (DT]j), que es la adicion de las relaciones del
paisaje alterado, mientras que el cambio neto (Dj) representa la variacion especifica en el
cauce, muestra la variacién entre el cambio total y el intercambio dado en valor absoluto.

Ecuacion 5. Cambio total

DTj = (Gii) + (LA eeeeeeeeeeeeeeeeeee e (5)
Ecuacion 6. Cambio neto
DIEDTI-SI| et (6)

2.1.10.2. Modelo de Markov
La simulacién mas aplicada para el uso del suelo y la variacion
de la superficie del suelo son cadenas de Markov de primer orden y se utilizan en distintas
escalas espaciales. Korotov et al., (2001), sefialaron que los patrones de cadenas de Markov

fueron usados para concretar el proceso continuo de cambio de la superficie vegetal y brindar
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estimaciones confiables de manera cuantitativa. No obstante, se usan a fin de respaldar las
decisiones de gestion forestal (Banabdellah et al. 2003). Este es un modelo probabilistico

porque nos da la probabilidad de que el sistema inicialmente en el (posible) estado "i" entre en
el estado "j" en el tiempo (intervalo de tiempo fundamental T), y el proceso estd controlado por
una matriz de probabilidad. (Aveksu, 1995). Los patrones de cadenas de Markov poseen
muchos posibles (Mas y Sandoval, 2011). Los de tipo basico son considerados los cambios de
uso y cobertura del suelo como procesos estocasticos, donde las diferentes clases son estados
de la cadena. Una cadena se define como un proceso estocastico con la particularidad de que el
valor del proceso en el tiempo t Xt dependa Unicamente de su valor en el tiempo t-1 Xt-1, mas
no de la secuencia de valores Xt- 2, Xt-3, X0, el proceso continla hasta que se alcanza Xt-1.

La expresion es:

Ecuacion 7. Probabilidad de transicion

P {Xt=ajIX0=a0, Xl=al,..., Xt-1=ai}

P {Xt=gjIXt-1=ai} ...........cc......... (7

Donde

P = Probabilidad de transicion.

X = El sistema analizado.

t = Tiempo.

ai = Estado inicial.

aj = Estado final.

En primer lugar, se indica la probabilidad del proceso, para que

pase de un estado ai al aj en un momento dado. Los pasos para implementar esta transicion, P
{Xt=ajIXt-1=ai} que es la probabilidad de transicion del paso P (I) ij. Se dice que una cadena
de Markov es homogénea si P(l)ij es independiente del tiempo y dependiente Unicamente de
los estados ai, aj y I. De esta forma, la cadena de Markov homogénea de primer orden se puede
expresar como:

Ecuacion 8. Cadena de Markov homogénea de primer orden

P{Xt=gjIXt-1=ai} =Pij  ...cocviiiiiiiieeeee, (8)

donde Pij se calcula a partir de los datos observados
tabulando el nimero de datos observados para los estados i a j, nij y sumando el nimero de
ocurrencias del estado ai, ni. por lo que entonces:

Ecuacion 9. Cadena de Markov

Pij =nijini )
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A medida que la cadena de Markov avanza con el pasar de los
tiempos, la probabilidad de encontrarse en el estado j luego de un numero suficiente de pasos
se vuelve independiente del estado inicial de la cadena. Esto sucede cuando el circuito alcanza
un estado de equilibrio:

Ecuacion 10. Estado de equilibrio de la cadena de Markov
LImn P ij=P] o, (10)
Doénde:

Ecuacion 11. Probabilidades de transicion
Pi=PiP()ij j=1,2,...,m(estados) Pi=1 Pj >0 ....(11)

Las probabilidades de transicion se han utilizado de muchas
maneras, en el analisis y modelado del cambio de uso y cobertura del suelo (Turner, 1987;
Muller y Middleton, 1994). Este método trata al estado de transicion como un proceso
estocastico de Markov afectado solo por el estado inicial. EI modelo de transferencia se puede
expresar en forma de matriz de la siguiente manera:

Ecuacion 12. Vector de fracciones de superficie de suelo
ML = PRt (12)

Donde nt es el vector de fracciones de superficie de suelo para
cada una de las m areas de cobertura 0 usos en el tiempo t, nt 1 es el vector de fracciones de
superficie de suelo del mismo tipo de uso de suelo en el tiempo t 1, y P es la matriz m x m que
representa la probabilidad de que una estacion pase del estado i al estado j en el tiempo t 1. La
matriz P estd normalizada a nivel de fila para que las probabilidades de transicion de cualquier
estado sean siempre uno (Brown et al. 2000). Se espera poder utilizar analiticamente para
predecir la composicion del paisaje (Jahan, 1986; Guttorp, 1995) o para desarrollar escenarios
alternativos en modelos de simulacion (Turner, 1987). Las matrices de cambio generalmente se
derivan de categorias multitemporales del uso de la tierra o de la cobertura de la tierra (Turner,
1987).

Las limitantes primordiales de Markov para determinar el uso y
la variacion de la tierra en funcion de posibilidades de transicion son: 1) Matriz de transicion
estacionaria, p. es constante segin el tiempo como el espacio, 2) Supuesta independencia
espacial de las transiciones, 3) Dificultad de incluir relaciones causales en el modelo, p. Por
ejemplo, las posibilidades de transicion se derivan empiricamente de mapas politemporales que

no indican el proceso (Baker, 1989). La limitacion es en particular relevante en el caso que se
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estudian las variaciones en la cobertura del suelo, utilizando sensores de imagen remotos, y
cuando estos cambios son causados por procesos socioecondémicos (Turner, 1987).

Los modelos de Markov se wusan para determinar las
probabilidades de variacion en el uso de la tierra y la cobertura de la tierra generalmente no son
compatibles con imagenes satelitales y técnicas de imagen digital. Por lo general, los
antecedentes han utilizado informacion de estudios de campo, mapas existentes u
ortofotografia en lugar de imagenes satelitales (Muller y Vargas, 1999). La perplejidad de la
informacion aun es considerablemente elevada, puesto que la validacion de campo solo se ha
realizado para un numero limitado de sitios. El uso de imagenes satelitales puede brindar
oportunidades a fin de obtener un mejor analisis (Weng, 2002), puesto que brinda mas
uniformidad en la calidad de informacion.

2.1.10.3. El SIG en los modelos predictivos y uso de la tierra

Vargas (1999) indico que estd basado en computadora con la
capacidad de cargar, almacenar, mostrar y generar eficientemente datos espaciales (mapas) y
atributos (descriptores) segun sus detalles y requisitos especificos, que también se considera
software y hardware. La composicion funciona con entidades que tienen propiedades y
propiedades de ubicacion. FAO (1988) menciona que una de las ventajas de esta herramienta
SIG es su capacidad para realizar multiples modelaciones con una minima inversion de tiempo
y dinero; los datos espaciales y no espaciales pueden analizarse simultineamente en forma
relacional; gran variedad de conceptos Los modelos se pueden probar réapidamente y repetir
varias veces para facilitar el ajuste y la evaluacion. Las tecnologias computarizadas se integran
con 4 elementos centrales de hardware, software, datos y Liveware, este Gltimo es responsable
del disefio, implementacion y uso de SIG, deben tener conocimientos suficientes no solo en el
manejo de software sino también en el analisis de problemas. campos de conocimiento afines
(Redrovan, 2018)

SIG es una herramienta que puede analizar, presentar e
interpretar hechos relacionados con la superficie terrestre utilizando software y hardware
especificamente diseflados para gestionar datos cartograficos (Olaya, 2014).

2.1.10.4. Validacion del modelo de simulacion

Se utilizan dos tipos de funciones de caida a fin de autentificar
el modelo de simulacion en EGO Dynamics: en primera instancia estd la funcion de caida
exponencial que compara (grafico inicial), (grafico final) y el grafico simulado. (Rodriguez et
al., 2007). La funcion Decreciente se puede utilizar como segunda ventana en los sujetos de la

segunda prueba de validacién. La prueba funciona de manera similar a la ya realizada, pero
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“aumenta el tamafo de la ventana de dos pixeles a 11 pixeles de un pixel” (Anahua, 2020). En
términos de resultados, “comparar 1 con 2 y viceversa” puede arrojar dos valores de similitud
(Leija et al. 2016). Adicional a ello, se trabajé con un porcentaje bajo para coincidir y evitar
ajustes artificiales que lleven a resultados excesivos. (Arellano y Castro, 2019) indicO que en
caso el valor de semejanza supera el 50%, la autenticacion decia: tener éxito. Hagen (2003)
concluyé que valores superiores al 50% fueron interpretados como similares.

2.2. [Estado del arte

(Mas y Sandoval, 2011) desarrollaron un modelo que simula la cobertura
terrestre/cambio agricola (CCUS) para una region de alta deforestacién en el sureste de
México. El modelo se basa en dos escenarios: 1) un escenario de tendencia referente al
incremento de las altas tasas de deforestacion; 2) un escenario alternativo en el que se supone
la depreciacion de la variacion, se traslada al tratamiento de suelos en areas secundarias. La
evaluaciébn del mapa de expectativas muestra que los modelos alternativos muestran una
mejora y propone que Se necesita integrar conocimientos expertos a fin de formular modelos
de expectativas, especialmente en dominios dinamicos.

En su estudio, Laurente (2011) buscé comprender el proceso de deforestacion en
la microcuenca del rio Supte (8.745,5 ha) entre 1990 y 2005, zona que ha sufrido importantes
cambios debido a las practicas madereras. Se usaron métodos de teledeteccion y SIG mediante
las imédgenes del sensor del satélite Landsat TM-5. Primero, las imagenes de satélite son
preprocesadas. Mas tarde, con un receptor GPS (Sistema de Posicionamiento Global), el area
de préctica se posiciona para la clasificacion de nimeros. Mostrandose el 64% de exactitud y
un indice Kappa de 0,57, indicando buena clasificacion. Finalmente, la tasa de deforestacion
anual se determind en 34,8 hectareas con una pérdida de bosque de 521,9 hectareas en 15 afios,
mientras que el area de tierra degradada aumenté en 720,6 hectareas y llegd a 1.723,4
hectareas en 2005. Guerrero et al., (2015). estudio de uso de suelo y cobertura forestal en un
municipio de Puerto Rico para analizar cambios en la cobertura durante 23 afios (1991, 1997,
2003 y 2014). permite determinar la dinamica de la pérdida de bosques por el proceso de
deforestacion y el crecimiento de otras coberturas por la intervencién humana, mostrando asi el
cambio en las cifras de cobertura para cada ciudad, mapeando las tres principales areas de
manejo. Ademas de determinar los cambios de cobertura y las proyecciones de cambio de
cobertura parcial para cada area de manejo en 2020.

De La Cruz et al. (2016) investigaron los cambios en la cobertura del uso del
suelo en la ciudad de Popayan mediante un analisis multitemporal de la magnitud del impacto

de un programa de forestacion como alternativa productiva en zonas marginales. En la cuenca
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del rio Magdalena, incluidos los municipios de Popayan, Timbio, Tambo y Sotara, se han
realizado actividades de siembra de arboles en esta cuenca como parte de una campafia
planificada creada con diferentes tipos de herramientas paisajisticas. La cobertura forestal en la
zona se cuantifico utilizando datos de EARTH EXPLORER para 2003 y 2016; La clasificacion
supervisada de las diferentes coberturas en el area de estudio para el analisis multitemporal se
realizd mediante el programa ArcGis.

Alcantara (2014) buscé comprender la dinamica y los primordiales impactos de
la variacion de cobertura y uso del suelo en la provincia de Cajamarca desde 2001 hasta 2013,
generando mapas tematicos. Determind el analisis de los factores que influyen en el cambio de
cobertura y uso del suelo y los principales impactos resultantes del cambio de cobertura y uso,
identificar y describir areas de tratamiento especial y permitir la identificacion de medidas de
manejo que puedan fomentar una garantia y sostenibilidad, dinamicas y adecuadas del suelo.
El método utilizado es proporcionado por el Ministerio del Ambiente (R.M. N° 135-2013-
MINAM), basado en el procesamiento digital de imagenes satelitales utilizando el software
QGis y ArcGis, produce mapas tematicos de cobertura terrestre y uso en los anteriores.
periodo, taxones segin el método CLC, como recurso basico para la muestra de variacion
relevante. Se obtuvo que el area total de cobertura y cambio de uso del suelo en Cajamarca fue
de 599.236,15 hectéreas, correspondiente al 18,18% del area provincial, y el area de paisaje
permanente fue de 2.696 hectareas, correspondiente al 81,82% del area provincial. Ademas,
encontré 47 cambios por cobertura, siendo los cambios de la cobertura vegetal herbacea y/o
arbustiva a zonas de agricultura heterogénea presentan los mayores efectos de transicion, la
conversion de tierras cultivables a uso agricola perturba la cubierta vegetal, por lo tanto,
forman &reas procesadas espacialmente que permiten proponer medidas de manejo para
promover un uso dinamico Yy sostenible de la cobertura del suelo.

El Instituto de la Amazonia Peruana (2017) realizd una evaluacion del cambio de
cobertura del suelo y la dindmica del uso del suelo en la regién de Padre abad, provincia de
Ucayali, para analizar la variacion de la cobertura y dindmica del uso del suelo en la region.
Para el periodo 2010 a 2016 en la region, modelar el escenario CCUT hasta el 2022, explicar e
identificar los principales cambios en el tiempo para entender y proyectar el impacto de los
sucesos. Este enfoque implica recopilar informacion de CUT hasta 2016 utilizando imagenes
satelitales, cuantificar e identificar cambios clave, identificar variables espaciales explicativas
gue nos han ayudado a modelar transiciones potenciales y, en dltima instancia, simular
escenarios de CCUT en 2022.
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Los resultados obtenidos fueron que las principales categorias de TSA en 2016
fueron bosque denso y bosque bajo, 117 382 y 142 956 ha, respectivamente, y area agricola
heterogénea y area de cultivo de banano, 65 760 y 26 674 ha, respectivamente; los cambios
mas significativos fueron de bosques de alta, de bosques de baja densidad a zonas de
agricultura heterogénea, arboledas de alta densidad de platano y pastoreo de ganado, se estima
que para el 2022, aproximadamente 16,643.88 hectareas de bosques se convertiran en areas
agricolas. Ibafiez (2019) cuando realiza una investigacion evalla la dindamica de cobertura y
uso del suelo y proyecta datos, debido a ello, se puede predecir las variaciones anuales en la
cobertura y uso del suelo (CCUT) de la cuenca del rio Tocache. Se cortd el afio 2026
utilizando productos para categorizar imagenes Sentinel 2A y Landsat 8 y 5 de 2006, 2011 y
2016 y variables fueron: elevacion, pendiente, areas protegidas y distancia: caminos, rios,
centros densamente poblados y areas deforestadas. La informacion fue cargada en el software
Dinamica EGO para calcular matrices de transicion y pesos de evidencia que seleccionaron
transiciones para predecir CUT hasta el 2026 bajo dos escenarios posibles: un escenario
tendencial donde los resultados muestran una reduccion de 3975.50 hectareas en el bosque, en
la agricultura. se amplio, segin el escenario de proteccion, las areas de restauracion de bosque
y Vvegetacion secundaria fueron 1042.5 ha y 2519.9 ha, respectivamente, las demas areas
cubiertas cambiaron poco, por lo que se deben implementar politicas de proteccion y
restauracion. Crear un equilibrio entre la proteccion del medio ambiente y la actividad agricola.

Quispe (2021) determind la tasa de deforestacion en la region de Nueva Requena
(Pert) utilizando el modelo de simulacion geoespacial de autdmatas celulares EGO Dynamics;
considerando las siguientes variables: distancia a los asentamientos, distancia al camino,
distancia al agua, concesiones forestales, porcentaje de pendiente y modelos digitales de
elevacion, en primer lugar, se calculan los intervalos utilizando métodos de andlisis
geoestadistico de pesos para clasificar las variables continuas para obtener las probabilidades
de transicion de las variables que méas afectan Cambios y pesos. En segundo lugar, las
variables que ingresan al modelo se someten a célculos de correlacion para que sean
espacialmente independientes. En tercer lugar, ejecutd simulaciones antes de 2020 y las
compard con mapas reales para 2020 para mostrar si el modelo podia predecir cambios con un
75 por ciento de precision. En cuarto lugar, se simuld la situacion de deforestacion en la region
de Nuevo Requena del PerG hasta el 2030 y se determind un éarea de deforestacion de
35.112,24 hectareas del 2020 al 2030, con una tasa de deforestacion del 3,08% anual.

Puerta et al., (2022), indica que la deforestacion es el problema ambiental

primordial en el Pert y a nivel mundial, y en tal sentido, el objetivo de este trabajo es calcular
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la cobertura forestal al 2021 en la provincia de Leoncio Prado, ubicada en Huanuco. region
Per(. Se utilizd el procesamiento Sentinel-2 de imagenes y se clasificaron mediante el
algoritmo de inteligencia artificial Random Forest sobre la plataforma Google Earth Engine.
La precision de los elementos de clasificacion final también se evalud utilizando imagenes
planetarias de una calidad de imagen espacial. Obteniendose que el area de estudio fue de
349.811,47 ha, lo que representd mas del 70% del &rea total, mientras que el area total de
degradacion e invasién fue de 131.392,12 ha, principalmente como consecuencia de los
cambios de uso de suelo. Bosques para tierras agricolas. En términos de puntajes de evaluacion
de precision de clasificacion de sujetos, el indice Kappa es 0.77 y la precision general es
89.14%. Leoncio Prado presenta la mayor cobertura forestal, tiene una precision de

clasificacién alta.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la zona de estudio

La investigacion se realizd en la microcuenca Supte con una superficie de 74.72
km2, perimetro 47.31 km y en la desembocadura como punto de aforo, ubicada en el distrito
de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, presenta las coordenadas UTM
Datum WGS 84 del empalme de la carta nacional Zona 18 L, a 390450.87 m Este, 8981607.35

m Norte, con una altitud de 510 m.s.n.m.

MAPA DEPARTAMENTAL
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la microcuenca Supte
3.1.1. Clima
Por su ubicacion geogréfica, el clima es propicio para la actividad
agricola durante todo el afio con una precipitacion anual de 2.350 mm, siendo la mayor
precipitacion de enero a marzo y la menor de junio a agosto. La temperatura media anual es de
28°C con un ligero descenso en junio, julio y agosto (SEMAMHI, 2021).
3.1.2. Caracteristicas ecoldgicas
El caracter ecoldgico se manifiesta por una vegetacion arbdrea adaptada a
las condiciones climéticas, caracterizada por la presencia de una amplia variedad de vegetacion
natural y cultivos panificables. De acuerdo con la clasificacion mundial de zonas de vida o
morfologias vegetales y el mapa bioclimatico de Holdridge (1987), corresponde a la zona de
vida de transicion: bosque muy hdmedo tropical Piamonte (bmh-PT) y corresponde a Rupa

Rupa o selva alta.
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3.1.3. Fisiografia
Las caracteristicas geomdrficas del area de estudio son: terrazas bajas
sumergidas y no sumergidas, interterrazas planas y onduladas, terrazas altas y onduladas,
montafias bajas de distribucion ligera a moderada, montafias altas de distribucion ligera a
moderada, montafias bajas y montafias altas. (GOREHCO, 2016).
3.1.4. Suelos
Los suelos de la microcuenca Supte, por su material de origen, en forma
general pueden ser agrupados en tres grupos:
- Suelos de origen aluvial reciente
Incluyen todas las tierras cercanas al rio Supte y reciben sedimentacion
permanente. Por lo general, trabajan en la agricultura y cultivan cultivos ecologicamente
adaptados.
- Suelos de origen aluvial antiguo
Contemplan todos los suelos derivados de antiguos depositos fluviales
gue han alcanzado una altura de 15 a 40 o 50 metros por perturbacién o movimiento de cauces,
por lo que se consideran terrazas meso altas. Region de estudios.
- Suelos residuales
Incluye todos los suelos de origen in situ a partir de sedimentos del
Terciario y Cuaternario y materiales heterogéneos (lutitas, limolitas, areniscas, gravas) Yy
colinas y montafias como resultado de diversos fendmenos orogénicos y epigenéticos. Sistemas
montafiosos (Laurente, 2011).
3.1.5. Hidrografia
Los principales afluentes del Supte son: la cuenca del rio Barranco y
Cafidn Daniel por la margen izquierda, y el rio Negro por la margen derecha (Laurente, 2011).
3.1.6. Acceso
La via de acceso hacia la microcuenca Supte es terrestre por una carretera
asfaltada de Tingo Maria a Aucayacu. Desde la ciudad de Tingo Maria por via terrestre el
recorrido de 12 kmy el tiempo es de aproximadamente 20 minutos, en automdvil. Ya que la
carretera cruza la mencionada cuenca a la altura del caserio de Santa Rosa de Shapajilla.
3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales
Los materiales utilizados en la investigacién fueron: libreta campo, botas,
machete, imagenes satelitales de los satelites Sentinel 2A para el afio 2020, y Landsat 8 OLI
para el afio 2015 y para los 2010, 2005 y 2000 se utilizaron landsat 7 y 5 de acuerdo con la
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disponibilidad. Los softwares utilizados fueron: QGIS 3.x (codigo libre), BaseCam 4.2.5,
Excel y Dindmica EGO 4.0.
3.2.2. EQuipos
Los equipos utilizados fueron: GPS Garmin Map 62SC, cémara
fotografica, Laptop Intel Core i5 y vehiculo motorizado lineal.
3.3. Criterio de investigacion
3.3.1. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es predictivo, ya que se busca proyectar y
predecir los cambios futuros en la cobertura vegetal y uso del suelo en el area de estudio.
3.3.2. Tipo de investigacion
Aplicada, porque se estd aplicando herramientas y métodos existentes en
el campo geoespacial para abordar un problema concreto y obtener resultados Utiles para
comprender y gestionar el uso de la tierra en el area de estudio.
3.3.3. Variable de investigacion
Variable vy: Cobertura y uso de la tierra
Variables x: Geoespacio al afio 2030 en los cambios de cobertura y
uso de la tierra en la microcuenca Supte, distrito de
Rupa Rupa — Huanuco, 2022.
3.3.4. Operacionalizacion de las variables
La tabla 2 muestra las variables de investigacion con sus dimensiones,
indicadores e instrumentos, considerando el tipo de investigacion descriptiva, donde la
cobertura y el uso del suelo son variables independientes (Y) y dependientes (X).

Tabla 2. Variables, dimensiones, indicadores e instrumentos que intervienen en el estudio.

Variable Definicion operacional Dimensiones  Indicadores Unidades

Geoespacio al afio 2030 en los

cambios de cobertura y uso de Espacial Clases de ha. %
X la tierra en la microcuenca cobertura
Supte, distrito de Rupa Rupa —
4 Tasa de
Huanuco, 2022. Temporal . ha/afio
cambio
\2 Cobertura y uso de la tierra simulacion
Espacial ha, %

geoespacial
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3.3.5. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion fue no experimental por que se basé en la
observacion y analisis de fenomenos tal como ocurren naturalmente, sin manipulacion
deliberada de variables ni establecimiento de un grupo de control. (Hernandez et al. 2003). De
tipo Longitudinal, debido al enfoque temporal y la recopilacibn de datos en diferentes
momentos a lo largo del tiempo para analizar cambios Yy tendencias en el uso de la tierra.
3.3.6. Poblaciéon y muestra
Poblacion:
Para esta investigacion la poblacion fue tomada toda el area de la
cobertura y uso del suelo de la microcuenca Supte.
Muestra:
La muestra identificada fueron los puntos de verificacion de las seis
mayores coberturas de uso de suelo identificadas dentro de la superficie de la cuenca.
3.3.7. Andlisis estadistico
Los analisis estadisticos utilizado fue inferencial utilizando el indice de
Kappa (k), con el objetivo de comprender y describir las caracteristicas espaciales y los
patrones de cambio en el tiempo de la cobertura y uso de la tierra en una cuenca.
Para conocer el resultado de este analisis se utilizaron los softwares: QGis
10.2., ArcGis 10.5, estos programas nos permitieron realizar un andlisis y graficos estadisticos
sin tener que conocer la mecanica de los célculos ni la sintaxis de los comandos del sistema,
asimismo nos permiti6 organizar y analizar datos, asi como ordenar datos, calcular nuevos
datos y realizar una gran variedad de analisis estadisticos.
3.3.8. Método de recoleccion de datos
Se pudo calcular medidas de cambio, como la tasa de cambio de la
cobertura y uso de la tierra a lo largo del tiempo. También se pueden identificar tendencias y
patrones temporales mediante el andlisis de series de tiempo y graficos, como el anlisis de
variabilidad espacial.
3.4. Metodologia
3.4.1. Estimacion de los cambios de cobertura y uso de la tierra para los afios
2000, 2005, 2010, 2015 y 2020 en la microcuenca Supte
Para la seleccion de los afios de estudio se utilizd el método del MINAM
(2016), que describe los procedimientos técnicos y metodologicos del “Estudio Especializado
de Cobertura del Suelo y Analisis de Cambio de Uso”. Este andlisis comparativo incluye
informacion y uso del suelo 0 (2000), 1 (2005), 2 (2010), 3 (2015) y 4 (2020). Para el analisis
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cronologico se determina que: el afio O es el punto de partida o linea de partida del analisis del
proceso de cambio; El afio 1 es una meta intermedia correspondiente al afio 5. Corresponde al
periodo de veinte (10) afios a partir del afio 0. Para una mejor comprension, se divide en las
siguientes partes:
- Recoleccion de informacion
Toda la informacién cartografica del Instituto Geografico Nacional - IGN,
ZEE - Huanuco, Geoportal del MINAM vy otros, como redes viales, redes hidrologicas, centros
de poblacién, bosques productivos permanentes, concesiones forestales, etc., todo en formato
shapefile, recopilada.
Ademés, las imagenes satelitales Landsat 8, 7 y 5 y Sentinel 2A para
2000, 2005, 2010, 2015, 2020 vy Sentinel 2A se descargaron del sitio web
“http//glovis.usgs.gov/” que seleccionaron. Los principales criterios son: coincidencia de
meses (junio y julio) en todas las imagenes y bajo porcentaje de nubosidad (hasta un 10%).
Todos estos procedimientos se realizaron de acuerdo con el protocolo del Ministerio de Medio
Ambiente sobre ortorrectificacion de imagenes Landsat.
- Pre-procesamiento y ortorectificacion de imagenes satelitales
El preprocesamiento y la ortorrectificacién de las imagenes satelitales se
realizaron en el software Qgis. Se usé el complemento de clasificacion semiautomatica, se
cargd una imagen de satélite, se recortd la imagen del area de estudio (el poligono en la
microcuenca de sopa), y luego se realizd una correccion atmosférica sobre ellos para obtener la
reflectancia de la imagen de cada banda.
- Clasificacion preliminar
La clasificacion de las imagenes satelitales se basé primero en la primera
clasificacion, la cual determind la cobertura para el dltimo afio (2020) y los ultimos afios 2015,
2010, 2005 y 2000, respectivamente (Mas et al. 2004). Se realizd un andlisis inicial de las
imagenes satelitales del afio actual (2020) con las imagenes corregidas, seguido de una
clasificacion no supervisada, pruebas con diferentes nimeros de clases hasta que se encontro la
clase mas adecuada y se prepard la leyenda en consecuencia. La cobertura y uso de suelo
inicial se realizd segun el método de cobertura terrestre de Corine, lo que nos permitié sumar
informacion desde el nivel local hasta el nivel regional y nacional segun (MIMAN, 2013).
- Toma de puntos y datos en campo
Previo a este proceso se requieren puntos de verificacion para lo cual se

realizd un estudio de puntos de recoleccion en diferentes zonas de la microcuenca Supte
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mediante verificacion en campo mediante GPS (Garmin Map 62s). (Cordova y Sanchez, 2020)
y (IIAP, 2015), es decir, requieren control de sujetos.
- Clasificacién de la cobertura y uso de la tierra

Para la clasificacion de la cobertura y uso del suelo, se utilizd un sistema
de posicionamiento digital (GPS) para recolectar puntos de muestreo en el campo para definir
el area de entrenamiento. La informacion recolectada en el sitio es sistematizada y precargada
en una base de datos para facilitar su uso en el proceso de clasificacién de interpretacion y
seguimiento. En este proceso, utilizando el software Qgis y un “complemento™ de clasificacion
semiautomatica, se cargan las imagenes satelitales de 2020 y las coordenadas tomadas en el
campo, Yy luego la leyenda predefinida se superpone para crear un “"area de entrenamiento”
(Pert Corine Land Cover ) , a partir de lo cual se realizd una clasificacion y analisis
supervisado de caracteristicas espectrales, y luego se asignd un nombre claro a la cobertura y
uso segun el método Corine Land Cover (Cuadro 3). Luego se utilizd el software ArcGis para
desarrollar los mapas de cobertura y uso del suelo de 2010, 2015 y 2020 y como insumo para
el modelado en el software Dindmica EGO.

Tabla 3. Leyenda Corine Land Cover para la microcuenca Supte.

Cadigo Cobertura y uso de la tierra (Corine Land Cover)
CLC Nivel | Nivel Il Nivel 111
1.1. . A_regs Zonas urbanizadas

artificializadas
2.3. Pastos
Avreas agricolas Areas agricolas
2.4.1, .
heterogéneas
3.1. Bosques
333, Bosques y areas Avreas con vegetacién Vegetacion se_c_undaria
mayormente herbacea y /o arbustiva 0 en transicion
34 naturales Avreas abiertas, sirl, 0 con
poca vegetacion
5 Superficies de

aguas

Fuente: Chuvieco (2002).
- Exactitud tematica del mapa
La validacion de los mapas de cobertura se realizd de acuerdo con el
protocolo para evaluar la precision tematica de los mapas de deforestacion (MINAM, 2014),

para lo cual se realizaron los siguientes pasos:
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- Validacion con imégenes de alta resolucion
Previamente a este proceso se requirid6 de puntos de validacion, para lo
cual en el presente trabajo se realizo a través de la recoleccion de puntos de las diferentes
zonas de la microcuenca Supte, a través de la verificacion in situ mediante del uso de GPS
(Garmin Map 62s). En esta etapa se utilizaron una imagen satelital de alta resolucion; se
tomaron como referencia el servidor Google Earth, que consistio en contrastar los resultados
encontrados en el mapa de cambio de uso de la tierra del 2020 versus la imagen satelital de alta
resolucion espacial, para lo cual se crearon una capa de puntos de verificacion.
- Método de muestreo
El método de muestreo utilizado es estratificado no emparejado, ya que es
uno de los métodos mas utilizados en el trabajo de validacion. Agrupa puntos seleccionados en
el mapa en categorias principales, cada una proporcional al area que se encuentra en el mapa.
Posteriormente se realizd la superposicion de la capa de puntos de muestreo con la imagen
satelital, asi como el contraste de la coincidencia de las clases, y los datos quedaran registrados
en la tabla de atributos de dicha capa.
- Andlisis de los datos
Los datos se analizaron en una matriz de incertidumbre que determind la
precision global del mapa, la precision del usuario y la precision del productor. En esta matriz,
las filas representan clases de tarjetas y las columnas representan clases de imagenes. La
diagonal de la matriz representa el nimero de confirmaciones que coinciden entre mapas e
imagenes, mientras que los bordes representan la precision de productores y usuarios.
- Exactitud del mapa
Con base en el andlisis de la informacién de estos puntos, se crean
indicadores y herramientas de evaluacion (como la matriz de confusién) para calificar los
productos.
- Creacion de matrices de confusion
Se utiliza un algoritmo de clasificacion para crear la matriz. Desde el
punto de vista de la precision, a partir de las matrices de mezcla se calculan otras métricas de
interés, como, por ejemplo:
- Indice Kappa (k)
Utilizando el estadistico Kappa, es posible evaluar la concordancia entre
clasificaciones discriminantes, donde las clases de interés son significativamente mas precisas

que las obtenidas por asignacion aleatoria.
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Tabla 4. Valores de clasificacion del indice de Kappa.

Kappa Grado de concordancia
<02 Mala

0,21 - 0,40 Ligera

0,41 — 0,60 Moderada

0,61 - 0,80 Buena

0,81 — 1,00 Excelente

Fuente: Chavez (2007).
Para determinar la precision del mapa se utilizd el indice Kappa, basado

en la férmula establecida por el MINAM (2014), que diferencia entre la precision que logra la
clasificacion y la precision que logran las imagenes de alta resolucion para una correcta
clasificacion.

Ecuacion 13. indice de Kappa

K = Po-Pe .. (13)
1-Pe

Donde:
Po: Representa el nimero de aciertos entre n
Pe: Se calcula desde la matriz de confusion
- Validacion en campo
Las areas para la verificacion en campo se definieron tomando en cuenta
la accesibilidad para disminuir costo, por lo que se tomaron en cuenta la red vial existente y
con la ayuda del GPS se tomaron puntos de control, de esa manera para corregir las zonas, se
procedieron a realizar pruebas con los clasificadores supervisados, eligiendo el que realiza la
mejor discriminacion de clases. De la cual se obtuvo el siguiente resultado. (Tabla 34)
- Exactitud global 84,8 %
- Indice de Kappa 0,80 (Grado de concordancia = Buena)
3.4.2. Estimacion de la tasa de cambio de cobertura y uso de la tierra para los
anos 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020 en la microcuenca Supte
En este proceso se calcularon las tasas de cambios que existid entre

periodos en estudio, segin la ecuacion 1 establecida por (FAO, 2002).

tc = {E;—i]lfn — 1};1: 100
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Donde:
tc = tasa de cambio (en %)
S1=superficie en la fecha inicial
S2 = superficie en la fecha final
n = diferencia de afios entre fecha inicial y final
3.4.3. Prediccién de los cambios de cobertura y de uso de la tierra al afio 2030 en
escenarios tendencial y de conservacion en la microcuenca Supte

Se utilizo el software Dinamica EGO 4.0, basado en el método de cadenas
de Markov de primer orden, para la prediccion de los cambios de cobertura del suelo y el uso
de las microcuencas Suptes (Britaldo, 2009).

Se tuvieron en cuentas las siguientes variables:

e Areas de conservacion

e Distancia a areas ya deforestadas

e Distancia a carreteras

e Distancia a centros poblados

e Distancia a rios

e Altitud

e Pendientes

- Caélculo de la matriz de transicion

Durante este proceso se cargaron los mapas de cobertura y uso del suelo
del primer y dltimo afio, y para este estudio se generaron cuatro matrices de transicion de
primer orden para los siguientes periodos de 2000 a 2005: 2005 a 2010; 2010 - 2015 y 2015 -
2020, solo el ultimo se considera para el pronéstico futuro, ya que el objetivo es pronosticar
para los préximos 10 afios en funcién de los cambios que ocurrieron hace 20 afios.

- Categorizacion de variables continuas y pesos de evidencias

Debido a que el método de peso de la evidencia solo es aplicable a
variables categoricas, es necesario clasificar estas variables continuas (datos cuantitativos
como distancia, altura, mapas de pendiente) (Britaldo, 2009).

EGO Dynamics (Goodacre et al. 1993; Bonham-Carter, 1994) utiliza
técnicas geoestadisticas de peso de la evidencia para crear mapas de probabilidad de transicion
que muestran las areas con mayor probabilidad de cambio (Soares-Filho et al. 1994). El peso
de la evidencia representa el efecto de cada variable sobre la probabilidad espacial de
transicion (Britaldo, 2009).
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- Simulacién del cambio de cobertura y uso de la tierra
Usando la matriz de transicion CCUT de 2000 a 2020 y las variables
ordenadas segln su peso de evidencia, se calibré el modelo a simular del mapa CUT para
2020. Esta comparacion nos ayudd a ajustar las variables y el peso de la evidencia. Una vez
que se completd el modelo, se calibr6 para simular la cobertura terrestre y los mapas de uso en
2030. Este estudio propone modelar la TSA 2030 bajo dos escenarios (‘Tendencia" y
"Conservacion”) utilizando el mapa TSA 2020 como primer afio basado en el método
propuesto (Mas y Sandoval, 2011). En ambos casos, el tipo y caracteristicas se detallan:
1) Escenario tendencial (ET)
El escenario asume que los cambios en la cobertura del suelo, el uso del
suelo y la distribucion geografica siguen las mismas tendencias que en el periodo 2000-2020,
que continuara sin acciones y politicas para evitar la deforestacion y un buen manejo agricola.
2) Escenario de conservacion (EC)
Este escenario considera la implementacién de politicas de conservacion,
restauracion y reduccion de la deforestacion, que, a diferencia de los escenarios anteriores, se
considera como insumo al modelo. Finalmente, el modelo se ejecutd en el software Dindmica

EGO 4.0, como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de modelamiento para la microcuenca Supte.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimacion de los cambios de cobertura y uso de la tierra para los afios 2000, 2005,
2010, 2015y 2020 en la microcuenca Supte

Cambio de cobertura y uso de la tierra afio 2000 al 2020

En la Tabla 5, muestra la superficie en hectareas de los cambios de cobertura y
uso de la tierra identificadas en la microcuenca Supte para los afios del 2000 al 2020,
observando los tipos de coberturas con sus respectivos hectareas, donde las coberturas de pasto
y bosque tuvo un disminucién de (5, 45% y 30,18%), mientras que las areas urbanizadas, areas
agricolas heterogéneas, vegetacion secundaria y areas sin 0 con poca vegetacién presentan una
ganancia de hectareas de terrenos con (4,05%, 14,41%, 41,02% y 4,89%) al afio 2020, para
(Ojima et al. 1994). Los autores coinciden en que, para comprender y predecir la dinamica de
la composicion del paisaje, es fundamental describir la cobertura del suelo de la region, el uso
del suelo y sus cambios temporales y espaciales relacionados con la actividad humana.

(Bocco y Mendoza, 2001) indicaron que el estudio de los procesos de cambio de
cobertura y uso del suelo es un tema atractivo en la investigacion ambiental actual. Rosete
(2008) menciond que los cambios en la cobertura y uso del suelo pueden afectar el habitat, la
biodiversidad, los servicios ambientales y la pérdida de productividad de los ecosistemas. Los
autores sefialan que se producen cambios en los ecosistemas terrestres debido al
mantenimiento del uso de la tierra o la intensificacion del uso de la tierra y la subsiguiente
degradacion de la tierra., como se observa en la Tabla 5 que el uso del terreno de la cuenca se
dio especialmente por la expansion de tierras agricolas y vegetacion secundaria producto de la
actividad de la poblacién asentada en la cuenca.

Segun Pérez et al., (2008), la deforestacion y la presion humana sobre las tierras
de cultivo, asi como la mecanizacion excesiva, se encuentran entre las principales causas de la

transicion del uso de la tierra y el cambio de la cobertura terrestre.
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Afio 2000 Ao 2005 Ao 2010 Ao 2015 Ao 2020
simbolo Cobertura - CLC _ _ _ _ _

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

AU Areas urbanizadas 47,12 0,59 84,58 1,06 158,28 1,99 256,21 3,22 321,82 4,05
AAH Areas agricolas heterogéneas 616,30 7,76 609,79 7,67 646,72 8,14 856,75 10,78 1 145,05 14,41
Ps Pastos 524,57 6,60 455,38 573 470,84 5,93 479,63 6,04 432,72 5,45
Bo Bosque 3 889,97 48,96 3 701,76 46,59 3 569,04 44,92 3 046,36 38,34 2 397,71 30,18
VS Vegetacion secundaria 2 733,87 34,41 2 835,83 35,69 2 972,33 3741 3 147,23 39,61 3 259,36 41,02
APC Areas sin 0 con pocavegetacion 133,34 1,68 257,85 3,25 127,97 1,61 158,99 2,00 388,51 4,89
Superficie total 7945,18 100,00 7945,18 100,00 7945,18 100,00 7 945,18 100,00 7 945,18 100,00
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Figura 3. Comportamiento del cambio de cobertura y uso de la tierra afio 2000 al 2020

Segun un estudio multiperiodo de uso de suelo y cobertura forestal en un
municipio de Puerto Rico, analizd los cambios en la cobertura por 23 afios. En 2020, se espera
gue los cambios en las cifras de cobertura mapeadas por el municipio en las tres grandes areas
administrativas resultardn en adiciones de cobertura, cambios en la cobertura parcial en cada
area (Guerrero et al. 2015). En la tabla 6 se observan 2 coberturas que disminuyeron sus areas,
(-1 492,26 ha en bosque y pastos con -91,85 ha), mientras que 4 de las coberturas ganaron
areas en ese periodo (areas agricolas heterogéneas con 528,75 ha, vegetacion secundaria con
525,49 ha, areas urbanizadas con 274,70 ha y areas con poca vegetacion con 255,16 ha).

El Instituto de la Amazonia Peruana (2017) realizd una evaluacion de la dindmica
del cambio de uso y cobertura del suelo en la region de Ucayali, con el objetivo de analizar la
dindmica del cambio de uso y cobertura del suelo en la region entre 2010 y 2016 para simular
el impacto climatico de estos procesos espaciales en 2022, puede predecirse utilizando la
construccion histérica de estos procesos Yy las proyecciones del futuro cambio de uso vy
cobertura del suelo (CCUT). Como resultado, las categorias dominantes en 2016 fueron
bosque denso y bajo, con 117 382 y 142 956 ha, respectivamente, y area agricola heterogénea
y bananera, con 65 760 y 26 674 ha; en areas agricolas heterogéneas densas y de bosques
denso, se estima que aproximadamente 16.643,88 ha que se conwertiran en tierras agricolas

para el afio 2022.
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Tabla 6. Cambio de cobertura en el periodo 2000 — 2020

Area (ha)
Simbolo Cobertura - CLC Cambios (ha)
Afio 2000  Afio 2020

AU Areas urbanizadas 47,12 321,82 274,70
AAH Avreas agricolas heterogéneas 616,30 1,145,05 528,75

Ps Pastos 524,57 432,72 -91,85

Bo Bosque 3889,97 2 397,71 -1492,26

VS Vegetacion secundaria 2 733,87 3 259,36 525,49
APC Avreas sin o con poca vegetacion 133,34 388,51 255,16

Superficie total 7 945,18 7 945,18 -

La Figura 4, en la microcuenca Supte presenta cambios de cobertura y uso de la
tierra entre los afios 2000 al 2020, 2 disminuyeron sus areas (bosque y pastos), 4 son las que
aumentaron sus areas (areas agricolas heterogéneas, vegetacion secundaria, areas urbanizadas
y areas sin 0 con poca vegetacion). Pérez et al. (2008) con referencia a los cambios en la
cobertura y el uso de la tierra, mencionan las diferentes dimensiones del cambio ambiental
global. Su estudio requiere interdisciplinariedad ya que utiliza conceptos, informacion y
métodos de diferentes campos del conocimiento, manejado por gedgrafos, las figuras 5, 6, 7, 8

y 9 muestran la cobertura del suelo y mapas para 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020.

1000 528.75 525.49
so0 27470 255.16

, m I

500 -91.85

-

Area (ha)

-1000

1500
1,492.26

AU AAH Ps Bo VS APC
Cobertura y uso de la tierra

-2000

Donde: AU= é&reas urbanizadas, AAH = area agricola heterogénea, Ps = Pasto,
Bo: Bosque, VS = Vegetacion Secundaria, APC = &rea sin 0 con poca vegetacion

Figura 4. Cambio de cobertura y uso de la tierra afios 2000 al 2020
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Figura 5. Mapa de cobertura y uso de la tierra del afio 2000



Figura 6. Mapa de cobertura y uso de la tierra del afio 2005



Figura 7. Mapa de cobertura y uso de la tierra del afio 2010



Figura

8. Mapa de cobertura y uso de la tierra del afio 2015



40

¢

y

Figura 9. Mapa de cobertura y uso de la tierra del afio 2020
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4.2. Estimacion de la tasa de cambio de cobertura y uso de la tierra para los afios 2000,
2005, 2010, 2015y 2020 en la microcuenca Supte

Tasa de cambio de cobertura y uso de la tierra del afio 2000 al 2020

Las tabla 7 y 8, nos muestran la tasa de cambio de cobertura y uso de la tierra en
porcentaje, las pérdidas y ganancias en hectareas por afio (ha/afio) para periodos de veinte 20
afios del afio 2000 al 2020, donde las tasas de cambios més resaltantes fueron las areas sin o
con poca Vvegetacion, periodo 2000 — 2005 con 14,10%, equivalente a un aumento 24,90
ha/afio, periodo 2005 — 2010 disminuye a -13,07% equivalente a -25,98 ha/afio, periodo 2010 —
2015 presenta 4,44% equivalente a un aumento de 6,20 ha/afio, periodo 2015 — 2020 aumenta
con 19,57% equivalente a un aumento de 45,90 ha/afio. FAO (2010) afirmd que la tasa de
cambio es un indicador capaz de comprender la magnitud y velocidad del cambio de cobertura,
y su evaluacion es necesaria para comprender la dindmica y extension de CCUT vy su impacto
al 2020.

Por otro lado la tasa de cambio del bosque en el periodo 2000 — 2005 es de -
0,99% equivalente a una pérdida de -37,64 ha/afio, en el periodo 2005 - 2010 disminuye el
0,73% equivalente a una pérdida de 26,54 ha/afio, en el periodo 2010 - 2015 disminuye el -
3,12% equivalente a una pérdida de -104,54 ha/afio y en el periodo 2015 - 2020 disminuye el -
4,68% equivalente a una pérdida de -129,73 ha/afio, analizando las otras coberturas se observa
gue las tasas estan a favor de la deforestacion y el aumento de las activadas que interviene el
hombre

FAO (2002) propone que la manera méas adecuada de cuantificar dicho proceso
es a través de un andlisis de la dinamica de la cubierta vegetal vinculandola con el tiempo y
espacio, en la investigacion el espacio fue la superficie de la microcuenca Supte y el tiempo
fue el andlisis realizado para los periodos del afio 2000 al 2020.

El 1IAP en el 2017 desarrolld una evaluacion de la dindmica del cambio de la
cobertura y uso de la tierra en el distrito Padre Abad, regién Ucayali, para analizar la dindmica
de cambio de cobertura y uso de la tierra en el periodo 2010 — 2016 con una prediccion para el
2022, los resultados para el afio 2016 mencionan que los Bosques denso alto y bajo poseen
117,382 y 142,956 ha, areas agricolas heterogéneas y el cultivo de platano con 65 760 y 26 674
ha; los principales cambios fueron de Bosgue denso alto y bajo a areas agricolas heterogéneas,
bosque denso alto a cultivo de platano y pastos para ganaderia. La prediccion al afio 2022 fue
gue 16 643,88 ha de Bosque pasaran a ser areas agricolas. En la investigacion se coincide con
los resultados puesto que las areas con mayor crecimiento son las que tienen intervencion

directa del hombre.



Tabla 7. Tasa de cambio de cobertura periodo 2000 — 2020

42

Afio 2000 Afio 2005  Afio 2010

Afio 2015 Afio 2020

Simbolo  Descripcion . . . . .
Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area (ha)
Areas
AU urbanizadas 47,12 84,58 158,28 256,21 321,82
Avreas agricolas
AAH heterogéneas 616,30 609,79 646,72 856,75 1 145,05
Ps Pastos 524 57 455,38 470,84 479,63 432,72
Bo Bosque 3 889,97 3701,76 3 569,04 3 046,36 2397,71
Vegetacion 273387 283583 297233 314723  3259,36
VS secundaria
Areas sin o con
poca 133,34 257,85 127,97 158,99 388,51
APC vegetacion
Superficie total 7 945,18 7 945,18 7 945,18 7 945,18 7 945,18

La Figura 10, muestra las coberturas con tasas de cambio mas resaltantes fueron

las areas sin 0 con poca vegetacion, periodo 2000 — 2005 presenta tasa de 14,10%, periodo
2005 — 2010 disminuye a -13,07%, en el periodo 2010 — 2015 la tasa es de 4,44%, en el
periodo 2015 — 2020 la tasa es de 19,57%, por otro lado la tasa de cambio del bosque en el
periodo 2000 — 2005 es de -0,99%, en el periodo 2005 - 2010 disminuye el 0,73%, en el
periodo 2010 - 2015 disminuye el -3,12% Yy en el periodo 2015 - 2020 disminuye el -4,68%,

analizando los otras coberturas se observa que las tasas estan a favor de la deforestacion y el

aumento de las activadas que interviene el hombre.
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Tabla 8. Tasa de cambio de cobertura periodo 2000 — 2005, 2005 — 2010, 2010 — 2015, 2015 — 2020, 2000 - 2020 microcuenca Supte

2000 al 2005 2005 al 2010 2010 al 2015 2015 al 2020 2000 al 2020
Simbolo Cobertura - CLC o % - % o e o % o %
ano Anual ano Anual ano Anual ano Anual ano Anual
AU Areas urbanizadas 7.49 12.41 14.74 13.35 19.59 10.11 13.12 4.67 13.73 10.08
AAH  Areas agricolas heterogéneas -1.30 -0.21 7.39 1.18 42.01 5.79 57.66 5.97 26.44 3.15
Ps Pastos -13.84 -2.79 3.09 0.67 1.76 0.37 -9.38 -2.04 -4.59 -0.96
Bo Bosque -37.64 -0.99 -26.54 -0.73 -104.54 -3.12 -129.73 -4.68 -74.61 -2.39
VS Vegetacion secundaria 20.39 0.73 27.30 0.94 34.98 1.15 22.42 0.70 26.27 0.88
Areas sin 0 con poca 2490 1410 -25.98 -13.07  6.20 4.44 4590 1957 1276 5.49
APC vegetacion
100 — .
so + S 3 oo = i = = T 22 g ~
% O __; - } = - $ - = — $ . $ - - } - — l
*;—% 50 4 m 2000 al 2005 - E 2 = g %
= 2005 al 2010 = ik
2010 al 2015 ’
-100 4 m 2015 al 2020 ——
-150 -+ § §
AL AOH Ps Bo = VS APC
Cobertura v uso de la tierra

Donde: AU= areas urbanizadas, AAH = area agricola heterogénea, Ps = Pasto, Bo: Bosque, VS = Vegetacién Secundaria, APC = area sin 0

con poca vegetacion
Figura 10. Tasa de cambio cobertura y uso de la tierra periodo 2000 — 2020



44

4.3. Prediccion de los cambios de cobertura y de uso de la tierra al afio 2030 en
escenarios tendencial y de conservacion en la microcuenca Supte

Segun Martino (2011) uno de factores en los cambios de cobertura en la selva se
inicia con la apertura de carreteras que es un factor importante en el proceso de deforestacion.
En la investigacion se muestra la matriz de transicion (en hectareas) de los cambios cobertura y
uso de la tierra del afio 2000 con respecto al 2005 (05 afios); donde observamos los cambios
mas resaltantes son la pérdida de bosque (N°: 4) de 213,01 ha y vegetacidon secundaria (N°: 5)
con 92,75 ha, por otra parte, las coberturas que mayor superficie ganaron fueron vegetacion
secundaria (N°: 5) con 194,69 ha y areas sin o con poca vegetacion (N°: 6) con 166,37 ha,
(Tabla 9).

Pérez et al., (2008), mencionan que el cambio de cobertura también se da por la
expansion agropecuaria, debido a que el bosque ademés de aportar forraje y madera tiene
efectos positivos sobre el medio ambiente. Sin embargo, gran parte de la tierra habilitada para
ganaderia y agricultura se hace en base al desmonte masivo e irracional. La matriz de
transicion de los cambios cobertura y uso de la tierra del afio 2005 con respecto al 2010 los
més resaltantes son la pérdida de areas sin o con poca vegetacion (N°: 6) con 232,55 ha,
seguido de bosque (N°: 4) de 175,30 ha y vegetacion secundaria (N°: 5) con 162,44 ha, por
otra parte, las coberturas que mayor superficie ganaron fueron vegetacion secundaria (N°: 5)
con 297,90 ha y areas sin 0 con poca vegetacion (N°: 6) con 103,31 ha. mientras que

Lillo (2006) afirm6 que la mineria es una actividad de corto plazo con efectos a
largo plazo. Si la mineria se hace en &reas forestales, es saqueo. La mineria y la extraccion de
petroleo amenazan el 30 por ciento de los bosques primitivos del mundo; las encuestas no han
detectado mineria.

La matriz de transicion (en hectareas) de los cambios cobertura y uso de la tierra
del afio 2010 con respecto al 2015, los mas resaltantes son la pérdida bosque (N°: 4) de 713,84
ha, por otra parte, las coberturas que mayor superficie ganaron fueron vegetacion secundaria
(N°: 5) con 796,19 ha, areas agricolas (N°: 2) con 437,26 ha y otras coberturas en menor
superficie.

Ibafiez (2019) indica que la poblacion de los Andes crecidé con cada vez menos
oportunidades de subsistencia en tierra, su Unica opcion era migrar a la selva y apropiarse del
bosque inicialmente ilegal y luego legal que se encuentra en la microcuenca Supte de La cima
de la poblacion sedentaria de Huanuco en la region y en otros lugares.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion

(2010) ha definido la deforestacion como la conversion de los bosques en otro uso de la tierra
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(es decir, la deforestacion completa) o la reduccion a largo plazo de la cubierta de copas de los
arboles por debajo de un umbral (al menos 10). La deforestacién es la principal causa de
pérdida de la proteccion del suelo, lo que inicia diversos procesos de erosion. A nivel regional,
provoca pérdida de bosques, degradacion fisica y quimica de suelos, cambios en el balance
hidrico e inestabilidad de cuencas.

A escala global, esto cambia el equilibrio del agua atmosférica, lo que afecta los
patrones y, por lo tanto, el calentamiento global. Otras consecuencias incluyen la reduccion y/o
fragmentacion del habitat, lo que lleva a la pérdida de biodiversidad y variabilidad genética,
poblaciones e incluso especies.

La matriz de transicion de cambios de cobertura y uso del suelo en 2015 respecto
a 2020 (en hectareas) mostrando los cambios mas significativos: 705.57 hectareas de pérdida
de bosque (N°: 4) y 468.74 hectareas de vegetacion secundaria (N°: 5), areas de pastos (
numero: 3), con una superficie de 104,70 hectareas; el area con mayor incremento es de 580.86
hectareas de vegetacion secundaria, 263.53 hectareas con o sin vegetacion (N°: 6) y 360.34
hectareas de suelo agricola (Cuadro 9).

Segin un informe de SERFOR, en 2017 Peru habia perdido un total de 7,7
millones de hectareas de bosque natural, de las cuales el 60% se concentraba en las provincias
de Ucayali, Madre de Dios, Huanuco y Loreto. Ademas, solo en el afio 2017 se deforestaron
155,914 de bosques himedos amazonicos.

La microcuenca del rio Supte no es ajeno a esta problematica, segin la matriz de
transicion (en hectéareas) de los cambios cobertura y uso de la tierra del afio 2000 con respecto
al 2020 (20 afios); muestran los cambios mas resaltantes fueron la pérdida bosque (N°: 4) de 1
674,75 ha y vegetacion secundaria (N°: 5) con 1 049,95 ha, por otra parte, las coberturas que
mayor superficie ganaron fueron vegetacion secundaria (N°: 5) con 1 575,46 ha y areas
agricolas (N°: 2) con 816,70 ha.

Segun Coronado (2014) nos menciona que esta matriz prueba la precision general
e individual de las categorias clasificadas de uso del suelo y cobertura del suelo frente a areas
de interés seleccionadas por expertos.

Esta matriz brinda informacion relacionada con la precision de productores
(porcentaje de aciertos en una clasificacion) y usuarios (correspondiente al porcentaje de casos

que entran en esa categoria segun la clasificacion).
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Tabla 9. Matriz de transicion de cambio de cobertura periodo 2000 — 2020

Cobertura y uso de la tierra - afio 2020

Area
o -
S . (ha) Perdid
S Simbolo AU AAH Ps Bo VS APC Afio a (ha)
% 2000
o AU 45,05 0,56 0,37 1,12 47,10 2,05
)
ﬁ AAH 28,72 | 328,35 13,46 3957 177,40 28,77 616,27 287,92
2z P 241,0
o S 55,74 107,42 5 6,90 89,21 24,23 52452 28350
(2]
5
2 1.287,3 126,2 3890,1 1674,7
> ) ’ ’ ’
- Bo 19,92 200,29 40,95 21541 0 9 5 5
£ 159,9 124,0 1 183,8 2733,7 1049,9
2 VS 459,20 122,85 ! ! ’
§ 5 6 683,84 9 9 5
APC 12,43 49,23 13,22 13,05 21,18 2423 133,34 109,11

Area (ha) 321,8 11450 432,7 2.397,7 3.259,3 3885

afio 2020 1 5 1 8 0 3 794518
Ganancia 276,7 191,6 1.575,4 364,3
(ha) 5 816,70 9 182,37 6 0

4.3.1. Simulacién de cambio de cobertura al afio 2030 en un escenario tendencial

Reyna et al.,, (2017), menciona que en materia de simulacion, sen realizan
iteraciones que muestran el transcurso del tiempo segln la variable, tal como se muestra en la
investigacion donde la simulacién del cambio de cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en un
escenario tendencial, para este calculo se consider6 que para el afio 2030 seguiria la misma
tendencia de los cambios histdrico en el periodo de analisis del afio 2000 al 2020; es decir
donde se observa la reduccion de areas naturales especificamente del bosque y aumento de
areas que tienen que ver con las actividades humanas para su subsistencia, realizando la
simulacion se observa que para el afio 2030 existiria una pérdida de -817.13 ha de bosque y
aumento de areas agricolas en 440.03 ha, pastos en 218.79 ha, areas urbanizadas, vegetacion
secundaria y areas sin 0 con poca Vvegetacion en menor cantidad con 86.06 ha, 43.08 ha y
29.18 ha respectivamente (Tabla 10).

Ibafiez (2019) en sus los objetivos fueron proyeccion del cambio de uso y
cobertura de la tierra (CCUT) en la cuenca del rio Tocache hasta 2026, para lo cual usamos los
mapas CUT de 2006, 2011 y 2016 para calcular matrices de transicion y ponderaciones de

evidencia, luego seleccionamos CUT de transicion para 2026 para el escenario tendencial
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muestra una disminucion de la superficie forestal en 3975,50 hectareas y una expansion de las
actividades agropecuarias.

Mas y Sandoval (2011) desarrollaron un modelo de simulacion de cambio
de cobertura terrestre/agricola (CCUS) para una gran area deforestada en el sureste de México.
El modelo se basa en dos escenarios:

1) Un escenario de tendencia basado en el supuesto de que las altas tasas
de deforestacion continuardn siguiendo el mismo patron de distribucion.

2) Un escenario alternativo en el que se supone depreciacion del tipo de
cambio y depreciacion del tipo de cambio.

Se traslada el tratamiento de suelos en &reas secundarias. En la
investigacion se determinaron las tasas de cambio de cobertura y uso del suelo para el periodo
de los afios 2000 al 2030.

Tabla 10. Simulacién del cambio de cobertura al afio 2030 en Escenario Tendencial

Simbolo Cobertura - CLC Area (ha) Cambios (ha)
Afo 2000  Afio 2030*

AU Avreas urbanizadas 321.82 407.88 86.06
AAH Avreas agricolas heterogéneas 1,145.05 1,585.08 440.03

Ps Pastos 432.72 651.51 218.79

Bo Bosque 2,397.71 1,580.58 -817.13
S Vegetacion secundaria 3,259.36 3,302.44 43.08
APC Areas sin 0 con poca vegetacion 388.51 417.69 29.18

Superficie total 7,945.18 7,945.18 -

La Figura 11y 12, muestra la variacion en hectareas de la cobertura y uso
de la tierra entre el afio 2020 y la simulacion al afio 2030 en escenario tendencial , donde las
coberturas que estan por debajo la linea 0, con valores negativos reducirian su area en dicho
periodo, mientras las areas que aumentarian presentan valores positivos; de las seis coberturas
identificadas en la microcuenca Supte, cinco de ellas aumentarian sus superficies (areas
urbanizadas, areas agricolas, pasto, vegetacion secundaria y areas sin 0 con poca vegetacion), y
la cobertura de bosque reducirian su superficie.

En su estudio de simulacién de Quispe (2021) utilizd el modelo de
simulacion geoespacial de automatas celulares EGO Dynamics para determinar las tasas de
deforestacion en la region de Nueva Requena en Per(; cuando simuld la deforestacion en la

region de Nueva Requena (Pert) en 2030, se consideran las siguientes variables: distancia a los
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asentamientos, distancia a los caminos, distancia al agua, concesiones forestales, porcentaje de

pendiente y un modelo de elevacién digital, se determind que la deforestaron fue de 35.112,24
hectareas entre 2020 y 2030, a una tasa anual de 3,08%.

Cambios de cobertura del 2020 al 2030%
1000
- 440.03
218.79
E 86.06 43.08 79.18
-
v
.
" 500
-1000 -817.13
AU AAH Ps Bo VS APC
Cobertura y uso de la tierra

Donde: AU= é&reas urbanizadas, AAH = area agricola heterogénea, Ps = Pasto,
Bo: Bosque, VS = Vegetacion Secundaria, APC = &rea sin 0 con poca vegetacion

Figura 11. Cambio de cobertura periodo 2000 — 2030 en un escenario tendencial
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Figura 12. Mapa de cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en un Escenario Tendencial
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4.3.2. Simulacion de cambio de cobertura al afio 2030 en un escenario de
conservacion
Leija, (2013) manifiesta que los resultado de la simulacion se refleja en
mapas delimitados por lapsos discretos, los cuales reflejan zonas de la proyeccion de las
trayectorias de cambio segun las inclinaciones historicas, en la investigacion se observa la
simulacion del cambio de cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en un escenario de
conservacion, para este proceso se considerd que para el afio 2030; se implementarian politicas
de conservacion y recuperacion de areas naturales como el bosque y retroceso de las areas que
ver con las actividades humanas, en tal escenario para el afio 2030 hubiera una recuperacion de
279.68 ha de bosque y 211.94 ha de vegetacién secundaria y por otro lado la reduccion de
areas agricolas en 350.44 ha, pasto en 115.02 ha y la recuperacion de 24.28 ha de area sin o
con poca Vvegetacién, mientras que las areas urbanizadas se mantendria con un minimo
retroceso de 1.87 ha, (Tabla 11). Los mapas como resultados de la investigacion se visualizan
(Anexo 3).
Ibafiez (2019) tuvo como objetivo predecir los cambios en la cobertura y
el uso de la tierra (CCUT) en la cuenca del rio Tocache hasta 2026, y us6 mapas CUT de 2006,
2011 y 2016 para sus calculos. Segin la matriz de transicion y el peso de la evidencia en la
transicion seleccionada para predecir CUT en escenarios de conservacion. Después de 2026, se
observaron 10425 y 2519,9 ha de restauracibn de bosque y vegetacidn secundaria,
respectivamente, con pocos cambios en el resto de la cobertura.

Tabla 11. Simulacién del cambio de cobertura al afio 2030 en Escenario de Conservacion

] Area (ha) .
Simbolo Cobertura - CLC Ao 2000 AR 2030° Cambios (ha)
AU Avreas urbanizadas 321.82 319.95 -1.87
AAH Avreas agricolas heterogéneas 1,145.05 794.61 -350.44
Ps Pastos 432.72 317.70 -115.02
Bo Bosque 2,397.71 2,677.39 279.68
VS Vegetacion secundaria 3,259.36 3,471.30 211.94
APC Areas sin 0 con poca vegetacion 388.51 364.23 -24.28
Superficie total 7,945.18 7,945.18 -

La Figura 13 y 14, muestra la variacién en hectareas de la cobertura y uso
de la tierra entre el afio 2020 y la simulacion al afio 2030 en escenario conservacionista, donde

las coberturas que estan por debajo la linea O, es decir con valores negativos reducirian su area
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en dicho periodo, mientras las que aumentarian en area estdn con valores positivos; de las seis
coberturas identificadas en la cuenca, dos de ellas aumentaron en superficie (bosque y
vegetacion secundaria), y cuatro de ellas reducirian su hectareaje (&reas urbanizadas, areas
agricolas, pasto, y areas sin 0 con poca vegetacion).

Cambios de cobertura del 2020 al 2030%*
400 279.68
300 211.94
200 '
~ 100
]
g 0 . —
¢ 100 187 ., = 2478
4 -200 115.02
-300
-400 -350.44
AU AAH Ps Bo VS APC
Cobertura y uso de la tierra

Donde: AU= areas urbanizadas, AAH = area agricola heterogénea, Ps =
Pasto, Bo: Bosque, VS = Vegetacion Secundaria, APC = &rea sin 0 con poca vegetacion

Figura 13. Cambio de cobertura periodo 2000 — 2030 en un Escenario de Conservacion
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Figura 14. Mapa de cobertura y uso de la tierra al afio 2030 en un Escenario de Conservacion



V. CONCLUSIONES

1. Se demostr6 que los cambios de cobertura y uso de la tierra en la microcuenca Supte,
distrito de Rupa Rupa — Huanuco experimentaran un incremento en la pérdida de 817,13
ha de bosque para el afio 2030.

2. Se estimaron para el periodo 2000 al 2020, que la deforestaron mostré un total de 1
492,26 ha de bosque, lo que representa aproximadamente el 18% de la superficie total de
la microcuenca. Esta pérdida de bosque se correlaciona con un aumento notable en areas
antropogénicas, como areas agricolas, vegetacion secundaria, areas urbanizadas y areas
sin 0 con poca vegetacion, que abarcan 528,75 ha, 525,49 ha, 274,70 ha y 255,16 ha,
respectivamente.

3. Se estimb que la microcuenca Supte muestra un aumento preocupante en la tasa de
cambio de bosque; que muestra la pérdida anual promedio del 2,39%, con un incremento
significativo del 3,90% anual en el periodo de 2010 a 2020. Estos resultados indican una
intensificacion de las actividades agricolas, que han contribuido a la deforestacion en la
zona. Ademas, se observo un crecimiento poblacional del 7,35% y una estabilidad relativa
en la vegetacion secundaria.

4. Se predijo los cambios de cobertura y uso de la tierra donde se encontrd que en un
escenario tendencial se espera un aumento continuo de la deforestacion con una pérdida
de 817,13 ha de bosque, asi como un incremento en areas agricolas y pasto. En contraste,
en un escenario de conservacion se proyecta una recuperacion de 279,68 ha de bosque y
211,94 hectareas de vegetacion secundaria, acompafiada de una reduccidn en areas
agricolas y pasto, para detener la deforestacion y recuperar parte del bosque se tiene que
implementar buenas practicas agrosilvopastoril, politicas de reforestacion y buen manejo

de la agricultura migratoria.



VI. PROPUESTA A FUTURO

1. Dadas las alarmantes tasas de deforestacion (1492.26 ha) y el considerable avance de las
areas cultivadas, resulta fundamental generar conciencia tanto en la poblacion como en las
autoridades del gobierno regional y local. Es crucial promover la implementacion de
proyectos y politicas de reforestacion para abordar la brecha existente de
aproximadamente 892.26 ha de areas deforestadas. Aunque se llevé a cabo un proyecto de
reforestacion de 600 ha en 2021, es necesario seguir frenando la expansion de las zonas de
influencia humana y asegurar un adecuado manejo de las areas agricolas, evitando asi
practicas de agricultura migratoria.

2. Los residentes que viven en microcuencas deben ser conscientes de que el uso de lefia y
por lo tanto la tala de arboles para calefaccion y cocina es una practica muy comun,
especialmente en los paises en desarrollo, que plantea graves problemas de salud y
contaminacion ambiental. medio ambiente (aumentando también el riesgo de incendio), se
recomienda implementar una cocina con energia solar, que es ideal para cocinar de forma
segura Yy sostenible.

3. El gobierno local debe promover los cultivos hidroponicos como alternativa de solucion
para sembrios de consumo humano como (Lechuga, tomate, cebolla, zanahoria,
arandanos, brécoli, etc.) y frenar el crecimiento de la agricultura migratoria.

4. La comunidad universitaria debe continuar realizando estos tipos de estudios sobre la
deforestacion y la expansion de las areas agricolas. Para abordar estos desafios, es crucial
llevar a cabo estudios de monitoreo con imagenes satelitales de mayor resolucion, lo que
permitird obtener informacion detallada y tomar decisiones informadas. Ademas, se
recomienda aprovechar las ventajas de la inteligencia artificial y los drones en proyectos
de reforestacion, lo que facilitara el acceso a areas remotas y la planificacion eficiente de

acciones conservacion de los ecosistemas.
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Anexo 1. Cobertura y uso de la tierra de los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020
Tabla 12. Cambio de cobertura en el periodo 2000 — 2005

Area (ha) _
N° Cobertura - CLC Cambios (ha)
Afio 2000  Afio 2005
1 Areas urbanizadas 47,12 84,58 37,45
2 Areas agricolas heterogéneas 616,30 609,79 -6,51
3 Pastos 524,57 455 38 -69,19
4 Bosque 3 889,97 3701,76 -188,21
5 Vegetacion secundaria 2733,87 2 835,83 101,96
6 Areas sin 0 con poca vegetacion 133,34 257,85 124,51
Superficie total 7 945,18 7 945,18 -
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Figura 15. Comportamiento del cambio de cobertura y uso de la tierra afio 2000 al 2005



Tabla 13. Cambio de cobertura en el periodo 2005 — 2010
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Area (ha) _
N° Cobertura - CLC Cambios (ha)
Afio 2005  Afio 2010
1 Avreas urbanizadas 84,58 158,28 73,70
2 Areas agricolas heterogéneas 609,79 646,72 36,93
3 Pastos 455,38 470,84 15,46
4 Bosque 3701,76  3569,04 -132,72
5 Vegetacion secundaria 2 835,83 2972,33 136,50
6 Areas sin 0 con poca vegetacion 257,85 127,97 -129,88
Superficie total 7 945,18 7 945,18 -
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Figura 16. Comportamiento del cambio de cobertura y uso de la tierra afio 2005 al 2010



Tabla 14. Cambio de cobertura en el periodo 2010 — 2015
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Area (ha) _
N° Cobertura - CLC Cambios (ha)
Afio 2010  Afio 2015
1 Avreas urbanizadas 158,28 256,21 97,93
2 Areas agricolas heterogéneas 646,72 856,75 210,03
3 Pastos 470,84 479,63 8,79
4 Bosque 3569,04  3046,36 -522,68
5 Vegetacion secundaria 2972,33 314723 174,90
6 Areas sin 0 con poca vegetacion 127,97 158,99 31,02
Superficie total 7 945,18 7 945,18 -
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Figura 17. Comportamiento del cambio de cobertura y uso de la tierra afio 2010 al 2015



Tabla 15. Cambio de cobertura en el periodo 2015 — 2020
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Area (ha) _
N° Cobertura - CLC _ _ Cambios (ha)
Ao 2015 Ao 2020
1 Avreas urbanizadas 256,21 321,82 65,61
2 Areas agricolas heterogéneas 856,75 1 145,05 288,30
3 Pastos 479,63 432,72 -46,90
4 Bosque 3 046,36 2397,71 -648,65
5 Vegetacion secundaria 314723 3 259,36 112,12
6 Areas sin 0 con poca vegetacion 158,99 388,51 229,52
Superficie total 7 945,18 7 945,18 -
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Figura 18. Comportamiento del cambio de cobertura y uso de la tierra afios 2015 al 2020



Tabla 16. Tasa de cambio de cobertura en el periodo 2000 — 2005
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Area (ha) Tasa de %;’easa
N* Cobertura - CLC Afio 2000 Afio 2005 fﬁg‘ggg cambio
anual
1 Areas urbanizadas 47,12 84,58 7,49 12,41
2 Avreas agricolas heterogéneas 616,30 609,79 -1,30 -0,21
3 Pastos 524,57 455,38 -13,84 -2,19
4 Bosque 3 889,97 3701,76 -37,64 -0,99
5 Vegetacion secundaria 2 733,87 2 835,83 20,39 0,73
6  Areas sin o con poca vegetacion 133,34 257,85 24,90 14,10
Superficie total 7 945,18 7945,18 - -
Tabla 17. Cambio de cobertura en el periodo 2005 — 2010
Area (ha) Tasa de % (;I’easa
N® Cobertura - CLC Afio 2005 Afio 2010 | SAMPIOS 1 oo
(ha)/afio anual
1 Areas urbanizadas 84,58 158,28 14,74 13,35
2 Avreas agricolas heterogéneas 609,79 646,72 7,39 1,18
3 Pastos 455,38 470,84 3,09 0,67
4 Bosque 3 701,76 3 569,04 -26,54 -0,73
5 Vegetacion secundaria 2835,83 2972,33 217,30 0,94
6  Areas sin o con poca vegetacion 257,85 127,97 -25,98 -13,07
Superficie total 7945 18 7 945,18 - -
Tabla 18. Cambio de cobertura en el periodo 2010 — 2015
Area (ha) Tasa de %C'jl'easa
N* Cobertura - CLC Afi0 2010 Afio 2015 Ca{ﬂg"s cambio
anual
1 Areas urbanizadas 158,28 256,21 19,59 10,11
2 Areas agricolas heterogéneas 646,72 856,75 42,01 5,79
3 Pastos 470,84 479,63 1,76 0,37
4 Bosque 356904 304636  -104,54 13,12
5 Vegetacion secundaria 297233  3147,23 34,98 115
6  Areas sin o con poca vegetacion 127,97 158,99 6,20 4,44
7945,18 7 945,18 -

Superficie total




68

Tabla 19. Cambio de cobertura en el periodo 2015 — 2020

Area (ha) Tasa de %;’easa

N’ Cobertura - CLC Afio 2015 Afio 2020 Ca(rﬂg;os cambio
anual
1 Areas urbanizadas 256,21 321,82 13,12 4,67
2 Areas agricolas heterogéneas 856,75 1.145,05 57,66 5,97
3 Pastos 479,63 432,72 -9,38 -2,04
4 Bosque 304636 239771  -129,73 -4,68
5 Vegetacion secundaria 3147,23 3 259,36 22,42 0,70
6  Areas sin o con poca vegetacion 158,99 388,51 45,90 19,57

Superficie total 7 945,18 7945,18 - -

Tabla 20. Matriz de transicion tasa de cambio de cobertura periodo 2000 — 2005

Cobertura y uso de la tierra - afio 2005

. Area
. .
5 Ne 1 2 3 4 5 6 g‘r‘;"g Pe([g)da
e 2000
L O
== 47,11 4711 0,00
33 2 584,06 162 3062 616,30 32,24
>®l 3 13,18 437,60 373 70,06 52457 86,97
3 4 12,23 1390 [367696° 17581 11,06 388997 21301
g 5 24,34 135 1243 264112 5463 273387 92,75
O 6 1363 233 1236 1354 | 9148 13334 41,86
Area
(ha) aflo 84,64 609,92 45519 3701,76 283581 257,85
2005 7 945,17
Ganancia

(ha) 37,52 25,86 17,59 24,79 194,69 166,37




69

Tabla 21. Matriz de transicion tasa de cambio de cobertura periodo 2005 — 2010

Cobertura y uso de la tierra - afio 2010

O Area
< o (ha)  Perdida
= N 1 2 3 4 5 6 Afio (ha)
g 2005
z 83,73 0,28 0,44 84,46 0,73
% § 1,82 | 555,68 11,58 38,77 1,77 609,62 53,94
§ N 18,36 2,10 | 433,05 2,04 45555 22,50
> 3
§ 4 0,74 7,40 [3526,96 164,92 2,24 70225 17530
5 2
[«B]
§ 5 43,12 3,00 4,78 12,24 12673,87 99,31 83631 16244
6 11,38 84,38 25,30 19,32 92,17 24,44 25699 232,55
Area
(ha) afio 158,41 646,17 470,98 3570,10 2.971,77 127,76
2010 7 945,18
Ganancia
(ha) 7468 90,49 37,92 43,14 297,90 103,31
Tabla 22. Matriz de transicion de cambio de cobertura periodo 2010 — 2015
Cobertura y uso de la tierra - afio 2015 _
o Area
= .
P o (ha) Perdida
S N 1 2 3 4 5 6 Afio (ha)
‘s 2010
g 1 138,01 8,28 12,00 158.28 20,27
s| 3323 41950 859 50,14 12385 1141  gusan 99799
(b}
©
= 3 16,64 25,59 320,84 19,72 88,05 47084 150,00
>
; 4 14,78 62,50 10,75 | 2855,19 560,77 6504 4 569,04 713.84
>
E 5 52,69 273,50 133,87 116,58 @ 2351,04 44,66 297233 621,29
@)
&) 6 0,85 67,39 5,58 4,74 11,53 37,87 127.97 90,09
Area
(ha) afio 256,21 856,75 479,63 3046,36 3147,23 158,99
2015 7 945,18
Ganancia

(ha) 118,21 437,26 158,79 191,17 796,19 12111




Tabla 23. Matriz de transicion de cambio de cobertura periodo 2015 — 2020
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Cobertura y uso de la tierra - afio 2020

Area
ha)  Perdida
N° 1 2 3 4 5 6 ( ~
0 Afio (ha)
S 2015
o 2433 256,2
W= 2 y
S . : 3,58 6,28 2,96 12.82
e 856,7
k5 ) 784,72 6,30 8,43 12,93 44,38 72,04
< 374,9 479,6
@ 1,49 50,39 : 2,22 13,23 37,37 :
?;3, 3 3 104,70
>
> 0,82 102,51 25,06 345 79 531,94 45,23  046,3
£ 4 ’ 705,57
o
3 76,12 186,92 25,85 46,26 67§ 50 133,59 147,2
o 5 : 468,74
158,9
5 16,93 0,59 16,49 | 124,98 34.01
Area
(ha) afio 3221,8 1,1;15,0 4322,7 2,3€197,7 3.229,3 388,51
2020 7945,18
Gananci
aha) 7843 360,34 57,80 56,92 580,86 263,53
Tabla 24. Cobertura y uso de la tierra afio 2000
Afio 2000
N° Cobertura - CLC -
Area (ha) %
1 Areas urbanizadas 47,12 0,59
2 Avreas agricolas heterogéneas 616,30 7,76
3 Pastos 524,57 6,60
4 Bosque 3 889,97 48,96
5 Vegetacion secundaria 2 733,87 34,41
6 Areas sin 0 con poca vegetacion 133,34 1,68
Superficie total 7 945,18 100,00

Tabla 25. Cobertura y uso de la tierra afio 2005

NO

Cobertura - CLC

Afo 2005
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Area (ha) %
1 Avreas urbanizadas 84,58 1,06
2 Avreas agricolas heterogéneas 609,79 7,67
3 Pastos 455,38 5,73
4 Bosque 3701,76 46,59
5 Vegetacion secundaria 2 835,83 35,69
6 Areas sin 0 con poca vegetacion 257,85 3,25
Superficie total 7 945,18 100,00
Tabla 26. Cobertura y uso de la tierra afio 2010
N° Cobertura - CLC - Afo 2010
Area (ha) %
1 Avreas urbanizadas 158,28 1,99
2 Areas agricolas heterogéneas 646,72 8,14
3 Pastos 470,84 5,93
4 Bosque 3 569,04 44,92
5 Vegetacion secundaria 2972,33 37,41
6 Areas sin 0 con poca vegetacion 127,97 1,61
Superficie total 7 945,18 100,00
Tabla 27. Cobertura y uso de la tierra afio 2015
N° Cobertura - CLC ~
Area (ha) %
1 Areas urbanizadas 256,21 3,22
2 Avreas agricolas heterogéneas 856,75 10,78
3 Pastos 479,63 6,04
4 Bosque 3 046,36 38,34
5 Vegetacion secundaria 3147,23 39,61
6 Avreas sin 0 con poca vegetacion 158,99 2,00
Superficie total 7,945.18 100,00
Tabla 28. Cobertura y uso de la tierra afio 2020
N° Cobertura - CLC .
Area (ha) %
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1 Avreas urbanizadas 321,82 4,05
2 Areas agricolas heterogéneas 1 145,05 14,41
3 Pastos 432,72 5,45
4 Bosque 2397,71 30,18
5 Vegetacion secundaria 3 259,36 41,02
6 Areas sin o con poca vegetacion 388,51 4,89
Superficie total 7945,18 100,00

Tabla 29. Cobertura y uso de la tierra de los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020

Ao 2000 Ao 2005 Afio 2010 Afio 2015 Ario 2020

N Cobertura ___ _ _ _ _
o Area Area Area Area Area
-CLC % % % % %
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Avreas
158,2 256,2
1 urbanizada 47,12 0,59 8458 1,06 o 1,99 . 322 321,82 4,05
S
Avreas
agricolas 646,7 856,7 10,7 1 14,4
2 616,30 7,76 609,79 7,67 8,14
heterogéne 2 5 8 14505 1
as
470,8 479,6
3 Pastos 524,57 6,60 45538 5,73 A 5,93 3 6,04 432,72 545
3 3
3 48,9 3 46,5 38,3 2 30,1
4 Bosque 569,0 44,92 046,3
889,97 6 701,76 9 4 397,71 8
4 6
c Vegetacion 2 34,4 2 35.6 2972. 3741 3147. 39.6 3,259. 41.0
secundaria 733,87 1 83583 9 33 ' 23 1 36 2
Avreas sin o
127.9 158.9
6 conpoca 133,34 168 257,85 3.25 . 1.61 9 2.00 388.51 4.89
vegetacion
7 7
7 100, 7 100, 100,0 100, 7 100,
Superficie total 945,1 945,1
945,18 00 945,18 00 o 0 o 00 94518 00

Tabla 30. Matriz de transicion de cambio de cobertura periodo 2010 — 2020

Cobertura y uso de la tierra - afio 2020
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S Area
I (ha)  Perdida
o ID 1 2 3 4 5
'S Afio (ha)
o 2010
[«B]
"3 1 146,70 4,25 4,97 2,36 158,28 11,58
3 2 29,65 | 39251 13,13 36,80 139,40 35,21 646,70 254,19
o
é 3 16,29 73,84 | 258,63 7,00 96,10 18,98 470,84 212,21
g 4 16,06 167,63 17,21 [2232,72 1023,67 111,78 3569,07 1 336,35
E 5 105,73 434,65 138,21 121,22 1982,20 190,31 2972,32 990,12
(@)
O 6 7,38 72,17 5,58 12,95 | 29,89 127,97 98,08
Area (ha)
. 321,81 1145,05 432,76 2 397,74 3 259,29 388,53 7 945,18
ano 2010

Tabla 31. Matriz de transicion de cambio de cobertura periodo 2000 — 2020

Cobertura y uso de la tierra - afio 2020

Area
(ha) Perdid
ID 1 2 3 4 5 6
S Afio  a(ha)
N
! 2000
N 1 45,05 0,56 0,37 1,12 47,10 2,05
(15
D 2 28,72 | 328,35 13,46 39,57 177,40 28,77 616,27 287,92
= 241,0
S 3 55,74 107,42 5 6,90 89,21 24,23 524,52 283,50
o
3
> 2 1 126,2 3 1
o 4 19,92 200,29 40,95
2 215,41 287,30 9 890,16 674,75
[<B]
ys) 159,9 124,0 1 183,8 2 1
o 5 459,20 122,85
5 6 683,84 9 733,79 049,95
6 12,43 49,23 13,22 13,05 21,18 24,23 133,34 109,11
Area (ha) 3218 1 432,7 2 3 388,5
afo 2020 1 145,05 1 397,78 259,30 3
, 7945,18
Ganancia  276,7 191,6 1 364,3
816,70 182,37
(ha) 6 9 575,46 0




Tabla 32. Matriz de transicion de cambio de cobertura con un escenario tendencial y de conservacion periodo 2000 — 2030
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Ao 2000 Ao 2005 Ao 2010 Ano 2015 Ano 2020 Afo 2030 * Afo 2030 **
- Cobertura -
N CLC Area Area Area Area Area Area Area
0, (0) (o) (0) (o) 0, 0,
) * e e P e e P (e P
Ar?as 47,12 0,59 84,58 1,06 158,28 1,99 256,21 3,22 321,82 4.05 407,88 5,13 319,95 4.03
1 urbanizadas
Areas ag,riCOIas 616,30 7,76 609,79 7,67 646,72 8,14 856,75 10,78 114505 14,41 1585,08 19,95 794,61 10,00
2  heterogéneas
524,57 6,60 455,38 5,73 470,84 5,93 479,63 6,04 432,72 5,45 651,51 8,20 317,70 4,00
3 Pastos
388997 4896 3701,76 46,59 3569,04 44,92 3046,36 38,34 2397,71 30,18 158058 19,89 2677,39 33,70
4 Bosque
VegetaCi(?n 273387 34,41 283583 3569 2972,33 37,41 314723 39,61 3259,36 41,02 3302,44 4157 3471,30 43,69
5 gecundarla
Areas sin o
con poca 133,34 1,68 257,85 3,25 127,97 1,61 158,99 2,00 388,51 4.89 417,69 5,26 364,23 4,58

6 vegetacion

7945,18 100,00 7945,18 100,00 7945,18 100,00 7945,18 100,00 7 945,18

Superficie total

100,00 7 945,18

100,00 7945,18 100,00




Tabla 33. Ubicacion de puntos de validacion en coordenadas UTM microcuenca Supte
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N° Este (m)  Norte (m) Altitud Clasificacion Validacion
(msnm) en gabinete

1 397163 8972429 756 3 Pastos

2 397221 8972476 756 5 Veg. Secundaria

3 397688 8972940 736 5 Veg. Secundaria

4 397630 8972930 737 2 Avreas agricolas

5 397702 8973235 734 1 Urbano

6 397457 8973166 742 5 Veg. Secundaria

7 396911 8973534 723 4 Bosque

8 396433 8973688 706 6 Sin cobertura

9 396649 8973601 714 5 Veg. Secundaria

10 395858 8973563 679 2 Avreas agricolas

11 395840 8973705 665 6 Sin cobertura

12 395795 8973777 667 6 Sin cobertura

13 395561 8973807 691 5 Veg. Secundaria

14 394156 8972371 675 6 Sin Cobertura

15 395445 8973860 681 5 Veg. Secundaria

16 395137 8973797 670 5 Veg. Secundaria

17 394971 8973819 668 5 Veg. Secundaria

18 394613 8973660 658 5 Veg. Secundaria

19 394382 8973627 660 2 Avreas agricolas

20 394169 8973556 655 5 Veg. Secundaria

21 393966 8973645 653 1 Urbano

22 393786 8973507 652 1 Urbano

23 393521 8973626 658 1 Urbano

24 393397 8973562 650 1 Urbano

25 392845 8973152 641 1 Urbano

26 391004 8980472 625 2 Areas agricolas

27 391647 8980890 632 1 Urbano

28 391388 8979607 638 2 Areas agricolas

29 392735 8976135 650 5 Veg. Secundaria

30 395680 8970102 1200 4 Bosque
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31 397186 8969578 928 4 Bosque
32 390933 8978873 638 4 Bosque
33 392584 8977901 653 6 Sin Cobertura
34 394244 8976304 800 5 Veg. Secundaria
35 392305 8980215 650 5 Veg. Secundaria
36 393043 8980557 667 2 Avreas agricolas
37 392225 8975810 675 3 Pastos
38 392313 8975008 650 5 Veg. Secundaria
39 392710 8973715 675 2 Avreas agricolas
40 393527 8974143 689 5 Veg. Secundaria
41 393081 8971143 735 2 Avreas agricolas
42 392003 8976421 650 5 Veg. Secundaria
43 391598 8977437 650 2 Avreas agricolas
44 396377 8972436 725 5 Veg. Secundaria
45 398142 8973204 738 3 Pastos
46 398368 8973126 740 3 Pastos
Tabla 34. Matriz de confusion y exactitud tematica de la clasificacion
Verificacion campo
Simbolo AU AAH Ps Bo VS APC Total
585 AU 7 0 0 0 O 0 7
S 8 AAH o 7 1 0 2 o0 10
=k Ps 0 1 8 0 1 0 5
N ©
X © Bo 0 0O 0/ 4 0 o 4
VS 0 1 0 0 13 0 14
APC 0 0 0O 0 1 5 6
Total 7 9 4 4 17 5 46

Exactitud global 84,8 %

indice de Kappa 0,80

Donde: AU= areas urbanizadas, AAH = area agricola heterogénea, Ps = Pasto,

Bo: Bosque, VS = Vegetacion Secundaria, APC = érea sin 0 con poca vegetacion
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 20. Georreferenciacion de un terreno con pasto natural



Figura 21. Georreferenciacion de un terreno degradado
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Figura 23. Centro poblado Santa Rosa de Shapajilla
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Figura 24. Georreferenciacion de cultivo de Theobroma cacao L
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Figura 26. Georreferenciacion de un terreno con pasto natural sector Rio Negro
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Figura 28. Georreferenciacion de un terreno con cultivo de Musa paradisiaca L.




