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RESUMEN

La cobertura vegetal y la temperatura ambiental a través de los niveles altitudinales se
encuentran relacionados; y estos procesos son manejados por softwares de sistemas de
informacidn geogréaficas (SIG) como lo son el QGIS y el Idrisi, que a través de sus algoritmos
se puede percibir los cambios a futuro.

Se utiliz6 las imégenes satelitales Lansat 5 y 8; luego se realizo el célculo del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI1) y la correspondiente reclasificacion a través de
plugin Semi-Automatic Classification para los diferentes periodos de evaluacién, para la
validacién del mapa del afio 2020 con el indice Kappa obteniéndose un valor de 83% con una
fuerza de concordancia de casi perfecta. Luego, se utiliz6 el software Idrisi para la simulacion
al afio 2030 con los réaster de los periodos 2010 y 2020, siendo la clasificacion de vegetacion
densa que sufrio una disminucion en la tasa de cambio cobertura de — 4,47 %/afio; el cual indica
una pérdida de la cobertura en el distrito de Daniel Alomia Robles.

Después, se determind los modelos de temperatura con la altitud que fueron obtenidas por las
estaciones meteoroldgicas cercanas y a su vez se relaciond este modelo con la cobertura vegetal
y los periodos en estudio, para la generacion de los modelos matematicos. Finalmente, con los
modelos temperatura ambiental con su respectiva clasificacion de la cobertura vegetal, se
determind que la vegetacion densa que presenta el menor rango de temperatura que va desde
los 17, 51 °C a los 27,106 °C.

Palabra clave: SIG, QGIS, Idrisi, NDVI, DEM, Semi-Automatic Classification, indice Kappa,

validacién



A Model of the Spatiotemporal Simulation for the Process of Change in the Vegetative
Coverage and the Air Temperature in the Daniel Alomia Robes District of Huanuco in

2021

Abstrac

The vegetative coverage and the air temperature at different altitude levels has been found to
be related, and these processes are handled by geographical information systems software (GIS;
SIG in Spanish), such as QGIS and IDRISI, which, using their algorithms, can perceive future
changes.

The Landsat 5 and 8 satellite images were used; [and] later the calculation of the normalized
difference vegetation index (NDVI) was calculated, [along with] the corresponding
reclassification using the Semi-Automatic Classification plug-in for the different periods of
evaluation in order to validate the map from the year 2020 with the Kappa index, where a value
of 83% was obtained, with an almost perfect concordance strength. Later, the IDRISI software
was used for the simulation through the year 2030, with the rosters from the 2010 and 2020
periods, with a classification of dense vegetation which suffered a drop in the change of
coverage rate of 4.47%/year, thus, indicating a loss in the coverage within the Daniel Alomia
Robles district.

Afterwards, the temperature models were determined with the altitude, which were obtained
from the nearest meteorological stations, and at the same time this model was compared to the
vegetative coverage for the period in study, in order to generate the mathematical models.
Finally, with the air temperature models and the respective classification of the vegetative
coverage, the vegetative density was determined, which presented the lowest rage of
temperature, from 17.51°C to 27.106 °C.

Key words: GIS, QGIS, IDRISI, NDVI, DEM, Semi-Automatic Classification, Kappa index,

validation



l. INTRODUCCION

El cambio de cobertura vegetal es la alteracion o perturbacion de las propiedades
biofisicos del territorio. Las alteraciones son acontecimientos concernientemente que se dan a
través del ambito y periodo, los cuales modifican las distribuciones poblacionales, comunidades
y hébitat. La deforestacion es un proceso de extraer la cobertura de los arboles a través de
actividades econdémicas antropicas, tales como el sector minero, agricola, construccién, entre
otros., asi como el crecimiento poblacional a lo largo del territorio, pero de forma natural los
procesos de sucesion y regresion ecologica también son causantes de la deforestacion.

El distrito de Daniel Alomia Robles es de clima oscilante, por lo que presenta variados
ecosistemas asociados a coberturas vegetales ricas en biodiversidad, sin embargo, la cobertura
vegetal en el distrito se ve amenazado por las acciones humanas, como la agricultura y el
crecimiento poblacional trayendo consecuencias posteriores y una forma de visualizar las
transformaciones es considerando el progreso de las 2 herramientas informaticas para su uso,
cuales estan direccionadas a la investigacion de los recursos naturales, ya que en el distrito
presenta muchos cambios sucesionales ya sea secesion ecologica o regresion ecoldgica.
Entonces para predecir y comprender el cambio de los procesos de sucesion ecolégica se debe
modelizar para tener una percepcion futura, en tanto la simulacion prospectiva que facilita una
activa herramienta de ayuda para una decisién inmediata. También viéndose afectado la
temperatura ambiental, con un aumento dentro de los cambios de cobertura vegetal, producidas
al modificar de una clasificacion a otra y asi afectando a los microclimas que existen dentro de
las coberturas boscosas.

El distrito de Daniel Alomia Robles esta experimentando cambios en su cobertura
vegetal generalmente por la actividad antropogénica y de manera natural, ademéas se viene
generando un aumento en la temperatura ambiental, es por este motivo que la presente
investigacion se plantea la siguiente interrogante: ¢ Cuél es el nivel de validacion del modelo de
simulacion espacio — temporal del proceso de cambio de la cobertura vegetal y temperatura
ambiental en el distrito de Daniel Alomia Robles, Huanuco — Perd, 20217

El modelo de simulacién espacio — temporal tendra un nivel de validacion mayor del
80% en el proceso de la cobertura vegetal y temperatura ambiental en el distrito de Daniel
Alomia Robles, 2021.

1.1. Objetivo general
Modelar y simular el espacio — temporal del proceso de cambio de la cobertura

vegetal y temperatura ambiental en el distrito de Daniel Alomia Robles — Huanuco, 2021.



1.2. Objetivos especifico

Modelar y simular para el afio 2030 el comportamiento espacio — temporal y la
cobertura vegetal del distrito de Daniel Alomia Robles.

Modelar y simular el comportamiento espacio — tiempo y la temperatura
ambiental del distrito de Daniel Alomia Robles.

Modelar y simular el comportamiento espacio — tiempo, la cobertura vegetal y la

temperatura ambiental del distrito de Daniel Alomia Robles.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cobertura vegetal

Para su adecuada caracterizacion es importante realizar el estudio espacio-
temporal para visualizar los cambios que se dan por la influencia de las actividades antropicas,
y con ello, comprender y pronosticar la dinamica de los elementos del paisaje; asimismo, al
tener en claro dicho cambio asegura, en un marco normativo, a que se tomen decisiones para la
organizacion de proyectos que generan sostenimiento de las riquezas naturales (Torres, 2019).

Cabe resaltar que se debe diferenciar el término de cobertura vegetal y uso de
suelo, el primero amerita a lo natural o artificial, a un espacio que mantiene las caracteristicas
de un sistema, tales como los bosques, sabanas, lagunas, etc., y/o espacios creados por el
hombre; el segundo hace referencia a espacio que ya han sido intervenidos por acciones del
hombre, tal como menciona Torres (2019), que es resultado de establecimientos y actividades
econdmicas sobre la cobertura del suelo para el gozo de las exigencias del hombre (cultivos,
ciudades, represas, etc).

2.1.1. Cambio de cobertura vegetal
Factor de cambio como resultado de las actividades desarrolladas en un
espacio, sufriendo transformaciones, dicho cambio de cobertura vegetal es el reflejo de cambios
pequefios a causa de lo siguiente:

2.1.1.1. Laexpansion agropecuaria

Como menciona lbéafes (2019), la actividad agropecuaria
provoca el desmonte masivo e irracional, cambiando un ecosistema (con un efecto negativo en
escala), cambiando la tierra designada como bosque (con efecto positivo sobre el medio
ambiente) a tierras habilitadas para actividades de ganaderia y agricultura.

2.1.1.2. Mineria

La mineria representa una actividad que aplica un sinfin de
acciones a corto plazo, las cuales repercuten a largo plazo; este junto a las actividades de
extraccion de petroleo ocasionan una amenaza del 30% en zonas con extensiones de bosque
primario. Para el funcionamiento maneja los bienes y servicios de la naturaleza, como el
consumo del agua, que provoca la reduccién de la napa freatica. Durante el proceso de la
mineria el agua residual contiene componentes dafiinos que permanecen durante muchos afios
(Lillo, 2006).



2.1.1.3. Deforestacion

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2020), para valorar las riquezas forestales conceptualiza a la deforestacion
como la transicion de bosques a diferentes utilidades de la tierra de forma independiente (de
origen humano o no). Se debe tener en cuenta lo siguiente:

Con las actividades agropecuarias, actividades extractivas y
urbanas que son la reconversion de los bosques.

No se considera las areas donde se hayan eliminado a los arboles
como reflejo de la recoleccion o tala, y a los cuales se espera la regeneracion natural mediante
practicas silvicolas.

Asimismo, se dice que este es la exclusion de la cobertura
forestal, dicho cambio es causado por el ser humano o la naturaleza segun el D.S. N° 018-2015-
MINAGRI. Actualmente las acciones del hombre son de mayo impacto destructor, ya que
anualmente se tienen millones de hectareas talas o quemadas (Salgado, 2014).

El incremento de la poblacién en todo el mundo y el
posicionamiento de las viviendas ocasionan la transformacion de utilizacion de suelo de la
cobertura vegetal original en terrenos agropecuarios teniendo pérdidas de cobertura arbdrea en
la region (Carabias et al., 2016). Los bosques y selvas son victimas del crecimiento urbano
constante (Salgado, 2014).

Si nos enfocamos en la principal actividad causante de la
deforestacion, Salgado (2014) identifica a la agricultura con el inductor, ya que mediante la tala
abren paso a que se tengan espacios para un cambio de cultivo o para el pastoreo de ganado.

En su estudio, Salgado (2014) también menciona que los
lefiadores, son principalmente involucrados de forma furtiva, ya que, para extraer la madera,
abren paso a carreteras como acceso a los bosques.

Es asi como la deforestaciéon atenta en zonas, provocando la
inhibicidn del crecimiento de nuevos arboles, a raiz de los incendios forestales y el pastoreo
intensivo (Salgado, 2014).

2.1.1.4. Apertura de via terrestre

Como factores de presion que contribuyen a la deforestacion,
una de ellas es la apertura vias terrestres que pasan por la selva, para conectar a pueblos y
ciudades, pero en un enfoque mas puntual al problema, Ibafiez (2019) indica que para acceder
a la extraccion de la madera se generan caminos, ya en la zona, la necesidad de las personas por

generar ingresos permite que inicie el proceso de extraccion y la ocupacion de las tierras. Los



principales en generar presion en que se aperturen nuevas las vias terrestres son los agricultores
de la Amazoniay los grileiros.
2.2. Temperatura ambiental

Blas (2013) en su andlisis, explica que “el calor es un estado latente de la energia
de un cuerpo, que se da por un movimiento vibratorio molecular que se acelera cuando aumenta
la temperatura y se desacelera cuando ésta disminuye”. Pero también expone que, si bien es
cierto que el calor se presenta en los cuerpos, este también se manifiesta en el aire, provocando
una gradacion, a esto le denominan caliente y frio.

2.3. Teledeteccion espacial

Es el proceso con que obtenemos la data del exterior de la Tierra, mediante el uso
de sensores ubicados en los satélites aerotransportados; como es conocido, la radiacion llega a
la superficie terrestre, donde acttan los sensores midiendo la radiacién electromagnética que
refleja el planeta, asi como los objetos que se encuentran dentro (Sanchez, 2012).

Sanchez (2012), propone los siguientes pasos:

Fuente de energia o iluminacion: Consiste en identificar el suministro que irradie
0 proporcione la energia electromagnética al elemento.

Radiacion y la atmosfera: Se dan dos “viajes”, el primer viaje de la energia sale
del objeto de interés genera una interaccién en contacto con la atmdsfera, en el segundo viaje
se da al momento en que la energia parte desde el elemento al sensor.

Interaccion con el objeto: Se basa en la interrelacién de la energia irradiada en el
elemento.

Deteccion de energia por el sensor: El objeto principal para la deteccion es el
sensor, quien tiene la funcion de captar, grabar la radiacion electromagnética para
posteriormente ser procesada.

Transmisién, recepcion y procesamiento: En este punto la lectura debe ser
transferida en forma electronica, es por ello, que se cuenta con una estacion donde se recepciona
y procesa los datos para ser transformados en iméagenes digitales.

Interpretacion y analisis: Cuando ya se obtiene la imagen digital tan solo queda
interpretar, sea de manera visual y/o digital que se tiene del objeto que emitio la radiacién y que
direcciond la informacion.

Aplicacion: Este paso es crucial, ya que el campo de aplicacion es amplio para
resolver un problema. Se aplica la informacidn extraida para un fin, sea el de conocer mediante

imagenes acerca del objeto en estudio.



Es asi como Gonzales et al. (2014) en su analisis nos menciona que la
teledeteccion aprovecha la energia electromagnética para diversos estudios, obteniendo
informacién digitalizada de la parte superficial de la tierra y atmdsfera circundante. La
teledeteccion se basa particularmente en ubicar los satélites que proporcionen dos visiones:
repetitiva y sindptica de la superficie de la Tierra, ya que abarca una vision distinta y areas mas
prolongadas a las estudiadas desde la misma Tierra, ya sean por las técnicas de control y
observacion del efecto de las actividades humanas. Si bien es cierto que mediante que se tiene
identificado la situacién del entorno (crecimiento urbano, residuos peligrosos), la teledeteccion
brinda un panorama global, que se aplican para monitorear y mapear cambios climaticos,
detectar, explorar tanto de recursos no renovables y recursos naturales renovables, mapear, etc.
A ello Chuvieco (1995) complementa que para la teledeteccidn se tienen instalados sensores en
estaciones orbitales, donde genera una interconexion entre la Tierra y el sensor.

Las imégenes obtenidas son distintas a las fotografias aéreas o la observacién
directa que podemos realizar en campo, la teledeteccion espacial posee ventajas en tener un
panorama total (Martinez et al., 2010).

2.4. Imagenes satelitales

Las imagenes de satélite exponen la realidad del planeta, sus medios y del efecto
que ocasionan en la humanidad, en el &mbito de una demarcacion es posible distinguir distintos
modelos espaciales, las iméagenes de satélite contribuyen al registro de los patrones y simbolizan
un preciado instrumento con el que se logra obtener datos y/o caracteristicas sobre un
acontecimiento u objeto, estas imagenes son obtenidas a través del uso de sensores situados en
estaciones orbitales, en capacidad de interactuar la energia electromagnética que se da entre el
planetay el sensor, siendo el origen de propagacion de energia, el sol o el propio sensor (Pineda,
2011)

Una imagen satelital es lo que se consigue, al captar la radiacion transmitida y/o
manifestada mediante un detector puesto sobre un satélite artificial. Hay diversas clases de
representaciones satelitales que presenta muchas propiedades, tales como tonalidad, resolucion,
altitud, etc. En si la condicidn buena de la imagen captada depende de la herramienta usada y
la elevacién (Sanchez, 2012).

2.4.1. Resolucion de las imagenes
Atribuye a la cantidad de pixeles que tiene un sensor de satélite el que va
a definir su resolucion. El percance dado es: a mas numero de pixeles y/o resolucién, crece el
archivo informéatico generado (Sanchez, 2012). Una imagen satelital se distingue por

resoluciones espacial, espectral, radiométrica y temporal.



2.4.2. Tipo de imagenes satelitales

- Iméagenes pancromatica: Son visualizadas por el uso del sensor digital
que cuantifica el reflejo de energia en una extensa parte del espectro electromagnético (Sanchez,
2012).

- Iméagenes multiespectrales: Cuantifica la reflectancia en numerosas
bandas (Sanchez, 2012).

- Iméagenes hiperespectrales: Cuantifica la reflectancia en numerosas
bandas, con frecuencia en cientos o miles. Tienen una semejanza a las fotografias (Sanchez,
2012).

2.5. Satélites Landsat
Para la obtencidn de los resultados se utilizan una variedad de bandas. Tenemos a
Landsat 7 (sensor ETM+) y Landsat 5 (sensor TM); su aplicacion importante es el
reconocimiento y ordenamiento de las cubiertas del ambito terrestre, humedad del suelo,
distribucion de flora, mapas hidrotermales y estudios multitemporales (Sanchez, 2012).
Considerado como el primer programa de satélites de captacion remota para
visualizar las riquezas naturales (Ponce, 2010).
2.5.1. Landsat5

La informacién de Landsat 5 fueron adquiridas en el sistema de ruta/hilera
del Sistema de Referencia Mundial-2 (WRS-2), con la sobreposicion de franjas (o
sobreposicion lateral) (United States Geological Survey [USGS], 2014).

2.5.1.1. Instrumentos del satélite

- Escaner multiespectral (MSS): Cuatro bandas espectrales
(similares a Landsat 1 y 2): banda 4 verde visible (0,5 a 0,6 um), banda 5 rojo visible (0,6 a 0,7
pum), banda 6 infrarrojo cercano (0,7 a 0,8 um) y banda 7 infrarrojo cercano (0,8 a 1,1 um), Seis
detectores para cada banda espectral proporcionaron seis lineas de exploracion en cada
exploracion activa, Intervalo de muestreo terrestre (tamafio de pixel): 57 x 79 m

- Mapeador tematico (TM): Se agreg0 el infrarrojo de rango
medio a los datos.

2.5.2. Landsat 8

Capta 740 escenas por dia en el sistema de ruta / hilera del Sistema de
Referencia Mundial-2 (WRS-2). El resultado de informacion generados desde escenas del
Landsat 8 OLI / TIRS estan aptos para bajar a partir de EarthExplorer,GloVis y LandLook
Viewer (United States Geological Survey [USGS], 2017).



2.5.2.1. Instrumentos del satélite Landsat 8
Operational Land Imager (OLI): elaborado por Ball Aerospace
& Technologies Corporation. Nueve bandas espectrales, incorporada una banda panoramica:
Banda 1 visible (0,43 - 0,45 um) 30 m, Banda 2 visible (0,450 - 0,51 um) 30 m, Banda 3 Visible
(0,53 - 0,59 pum) 30 m, Banda 4 Roja (0,64 - 0,67 um) 30 m, Banda 5 Infrarrojo cercano (0,85
- 0,88 um) 30 m, Banda 6 SWIR 1 (1,57 - 1,65 pum) 30 m, Banda 7 SWIR 2 (2,11 - 2,29 pm)
30 m, Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 um) 15 m y Banda 9 Cirrus (1,36 - 1,38 um)
30 m (USGS, 2017).
Sensor infrarrojo térmico (TIRS): elaborado por el Centro de
vuelo espacial Goddard de la NASA. Dos bandas espectrales: Banda 10 TIRS 1 (10,6 - 11,19
pum) 100 my Banda 11 TIRS 2 (11,5 - 12,51 um) 100 m (USGS, 2017).
2.6. Procesamiento de Iméagenes satelitales
Al procesar los datos, se suelen presentar distorsiones que generen error en la
captura de la imagen, normalmente es a causa del proceso de rotacion del planeta, la plataforma,
el mismo sensor o la atmosfera; ante estos inconvenientes se suele actuar y dar solucién desde
los centros encargados quienes se encargan de la recepcion o venta de imagenes; pero aun asi
no se puede brindar la solucion a todos, por lo que persisten (Saldafia, 2019).
2.6.1. Correccion radiométrica

Proporciona una serie de datos por pixel, que varia segun el
desplazamiento a la atmosfera para asi acercarse a la terminacion recepcionado por un sensor a
la realidad de la materia visualizada (Marquez y Rojas, 2017).

Se realizaron estudios donde proponen alternativas: realizar una
rectificacion radiométrica absoluta usando un patrén analitico, y una rectificacion por medio de
la variacién del rango establecido en el histograma (correccion radiométrica relativa)
(Ambrosio et al., 2002).

2.6.2. Correccion geométrica

Cuando se georreferencian imagenes se da el proceso de cambios por
altitud durante su deteccion conllevando a obtener errores, por lo que se aplica una conversion
de las coordenadas de los pixeles de la segunda figura (Ambrosio et al., 2002).

- Puntos de control: Se fijan las relaciones geométricas entre las imagenes
(Ambrosio et al., 2002).

- Conversion de coordenadas: Se utilizan pares de puntos de control:

X'=ay+a1x + ayy + azxy Q)
y' = by + bix + b,y + bsxy 2



-Donde (x’,y’) y (x,y) son las coordenadas de los pixeles de la figura
modificada y sin modificada, respectivamente (Ambrosio et al., 2002).

- Transformacion de nivel gris: Se calcula el grado de gris de los pixeles
en la nueva imagen modificada usando una convolucién cubica que promedia el valor de 16
vecinos (Ambrosio et al., 2002).

2.6.3. Correccion atmosférica

Elimina la “neblina” atmosférica, cada elemento vendria hacer 0, la
automatizacion de los datos otorga el medio para manipular los datos permutando valores en
los niveles de grises (Marquez y Rojas, 2017).

2.6.4. Correccion topografica

La reflectividad en el terreno es afectada por las siguientes variables:
pendiente y la orientacion, para la correccion del efecto es necesario contar con un DEM
(Chuvieco, 2010).
2.7. Indice de vegetacion de diferencia normalizada

Gbmez (2005) comenta para la obtencion del NDVI se ha incrementado muchos

métodos en el que se examina las formas cualitativas y cuantitativas de la situacion de la flora.
Enfocandose en la disimilitud de reflectancia que la vegetacion verde manifiesta en la banda
visible (20%) y en el infrarrojo cercano (60%) se ha obtenido el indice de Vegetacion por
Diferencia Normalizada (NVDI). El valor del NVDI varia segun el uso del suelo, estacion
fenoldgica, situacion hidrica del territorio y ambiente climético de la zona. En circunstancias
naturales, la vegetacion viva posee reflectancia baja en el espectro VIS y alta en el espectro
NIR. Al someter una cobertura vegetal a estrés, este actlia absorbiendo baja radiacion solar en
el VIS incrementando su reflectancia y absorbe mas en el NIR. De esta forma, la disimilitud de
reflectancia de los canales correspondientes: p2—pl (indice diferencial) procura disminuir
cuando la cobertura vegetal estd perjudicada por alguna circunstancia de estrés (deficiencia de
agua, enfermedades, plagas, etc.). El indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada se

define como:

NVDI =B (3)
p2tpP1

Los valores de NVDI varian entre (-1) y (+1). Indicando la existencia de
vegetacion verde en la superficie y determinar su particion espacial, tal como la transformacion
de su condicidn a lo largo del tiempo (Gémez, 2005).

- El agua posee reflectancia p1 > p2, por lo tanto, se tiene valores negativos de
NVDI.
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- Las nubes muestran valores similares para pl y p2, por lo que su NVDI es
cercano a cero.

- El suelo descubierto y con vegetacion rala poseen valores positivos, aunque no
muy elevados.

- La vegetacion densa, hUmeda y bien desarrollada tienen los mayores valores de
NVDI
2.8. Tasa de cambio de cobertura vegetal

Para ello se utiliza la siguiente formula (Peralta et al., 2015):

1
r= (j—)ﬁ —1 (4)

Puyravaud (2003) interpreta la ecuacidbn como una relacion matematica y
bioldgica, que es aplicada para deducciones financieros de interés compuesto, que no subvalora
la tasa anual de deforestacion cuando las transiciones son muy grandes y réapidos, adicional a
ello, esta tasa de deforestacion da valores mas altos que la tasa sugerida por FAO cuando la
deforestacion sea mas alta, puesto que en esta se considera la pérdida de los recursos forestales

y su implicacion en la parte biologica de estos ecosistemas:

1 S,
p—— In 5 (5)

r =

Donde “r” es la tasa de cambio; S1 superficie al inicio del periodo; S superficie
al final del periodo; t1 afio de inicio del periodo, y t2 afio final del periodo. Si se quiere en
porcentaje, el resultado debe ser multiplicado por 100.

2.9. Antecedentes

2.9.1. Internacionales

Viera y Garrett (2005), nos muestra un analisis para el entendimiento de
la concordancia entre observadores sobre la estadistica Kappa, estableciendo que el valor del
indice Kappa como 1 muestra una concordancia perfecta, el valor de Kappa 0 muestra una
concordancia equivalente al azar. Asimismo, indica que para considerar un acuerdo moderado
los valores se deben encontrar entre 0,41 — 0,60, para un acuerdo sustancial 0,61 — 0,80 y para
una concordancia casi perfecta 0,81 — 0,99; dichos datos se interpretan acompafados del valor
P es la prueba para saber si la kappa estimada no se debe al azar, ademas, los valores P y los
intervalos de confianza son sensibles al tamafio de la muestra, ya que, al ser grande, cualquier
kappa por encima de 0 es estadisticamente significativo.

Galeana et al. (2009), en la cuenca del Rio Magdalena - México aplicd un

analisis dimensional espacial entre los tipos de cobertura vegetal y uso de suelo y las variables
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ambientales, teniendo que la distribucion vegetal estan influenciadas por el comportamiento de
los factores ambientales (relieve, temperatura y precipitacién, humedad), recomienda que dicha
investigacion permite visualizar elementos limitantes que permitan tomar acciones para una
adecuada planeacion del territorio, identificar las areas susceptibles ante los procesos del
cambio de cobertura vegetal y uso de suelo.

Osuna et al. (2015), realizé un estudio en la cuenca del rio Tecolutla para
el periodo 1994 — 2010 evalud el cambio de cobertura vegetal y uso de suelo mediante las
imagenes satelitales Landsat, diferenciandose nueve usos y coberturas de suelo tales como
selva, bosque, suelo agricola, agua, vegetacion perturbada, asentamientos urbanos, pastizales,
cultivos de citricos y matorrales, teniendo como mayor porcentaje (675) el uso urbano.
Asimismo, en el analisis el indice Kappa se encuentra entre 0,89 y 0,91 con exactitudes mayores
al 92%. Durante los 16 afios evaluados se aprecia una reduccion (-1,1%) de superficies de
coberturas naturales (bosques y selvas).

Mas et al. (2003), en la recopilacion de informacion a base de revisiones,
indica que para que los mapas o imagenes clasificadas y procesadas sean validadas, previo a
ello se debe generar una evaluacion de la confiabilidad tematica, entre los métodos que brinda
es primero considerar la evaluacion del objeto mediante un trabajo de campo que apoye a la
cartografia, entre otra opcion mas econémica indica el reagrupamiento de las categorias
confundidas en una sola, para absorber las confusiones. Posterior a ello debe ser reforzado con
la aplicacidn estadistica de una matriz de confusion.

Olivo (2017), en su investigacion categorizo el area Karst de Sierra de las
Nieves — Madrid, aplicando métodos: indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDVI)
y analisis de comportamiento radiométrico de la reflectancia con la clasificacion digital con el
uso Landsat-8 para el afio hidrologico 2015 al 2016, dichos periodos abarcan cambios de
estaciones, demostrando que en primavera, con el afloramiento de las plantas, el NDVI arroja
valores mas altos pudiendo clasificar la cobertura vegetal del area estudiada Karst como
formacion arbolada densa y cultivos lefiosos, en temporadas de otofio se reduce en un 40% y
en temporada de verano con una clasificacion de cobertura densa de quercineas de la vegetacion
densa de coniferas y matorrales y pastizales.

2.9.2. Nacionales

Ibafies (2019) en su investigacion realizd el pronostico de la variacion de
cobertura y uso de la tierra (CCUT) en la Cuenca del rio Tocache, la metodologia aplicada
consistio en el uso de mapas CUT de tres afios correspondientes al 2006, 2011 y 2016 para

apreciar la distribucion mediante las imagenes Sentinel 2A y Landsat 8 y 5. Como
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procesamiento de datos se identificaron las variables y/o caracteristicas de la zona como la
altitud, pendiente, areas de conservacion y la distancia que existe hacia las vias, rios, centros
poblados y areas deforestadas, los cuales sirvieron para calcular la matriz de transicion y pesos
mediante el software Dindmica EGO. lbafies (2019), eligio las transiciones de los posibles
escenarios proyectados por el CUT al 2026, teniendo que 3 975,5 ha de bosque pertenecen al
escenario tendencial que indican la pérdida de bosque debido al aumento de la actividad
agricola, 1 042,5 ha correspondiente a un escenario de conservacion de tipo recuperacion de
bosque y 2 519,9 ha correspondiente a un escenario de conservacion de tipo vegetacion
secundaria. Se evidencio ligeras variaciones en otros tipos de coberturas, por lo que el autor
recalca la importancia de una implementacion de politicas de conservacion y recuperacion de
areas naturales estableciendo el equilibrio entre la conservacion del medio. Asimismo, Barba
(2018) aplico el software TerrSet modulo Land Change Modeler (LCM) a través del método
cadenas de Markoy validada por la indice kappa en un 96,20% para la prediccion hacia el 2030
sobre el cambio de cobertura en zonas deforestadas mediante la recopilacion de informacion de
los afios 1999, 2011 y 2016 de las imagenes obtenidas por dos sensores: Landsat 5 TM (1999 y
2011) y Landsat 8 OLI (2016). Como resultado obtuvo a medida que pasaron los afios se
visualiza un incremento de areas deforestadas, tal es el caso que durante el afio 2016 obtuvo 17
039,29 ha, para el afio 2011 se tuvo 10 530,72 ha y para 1999 un célculo de 1 832,30 ha. Para
el afio 2030 como prediccion del modelo se obtuvo 25 091,37 ha de areas deforestadas,
obteniendo en 14 afios (2016-2030) deforestacidn aproximada de 12 980,33 ha.

Rojas (2017) realiz6 el estudio para el analisis y la simulacion de la cobertura de
la amazonia del Per( para el 2030 mediante el uso del software ArcMap 10,5 de ArcGIS, QGis
,8,3 (Version libre) e Idrisi Selva 17,0 con su extension Land Change Modeler, prediciendo con
3 simulaciones la pérdida de bosques humedos, identificando que la distancia a sendas, zonas
deforestadas y comunidades o pueblos son los principales contribuyentes a la deforestacion, ya
que estos generan accesos hacia las zonas boscosas. Ademas, en sus resultados obtuvo una
diferencia en valoracion de disminucion de los bosques himedos en cada simulacion, debido a
que las etapas seleccionadas en cada tendencia manifiestan distintos afios de inicio, que en el
caso de la simulacién del escenario tendencial C, al tener una medida anual mas elevado con
1.387,9 km? tiene una cercania a la cantidad reportada en los ultimos cinco afios, y segun sus
tres simulaciones que realizd en su estudio, se observa una cubierta vegetal de bosques
himedos, colinas bajas y lomadas y los bosques hiumedos de terrazas baja y media generaran

mayor impacto de pérdida de bosques para el afio 2030.
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Burga (2016) presenta su investigacion en que la metodologia tomada es del
Ministerio del Ambiente mediante el manejo del Sistema de Andlisis Landsat de Carnegie-Lite
para determinar uno de los objetivos que es la cuantificacion de la deforestacion; para estimar
la biomasa, se basé en el modelo raster Amazon Basin Aboveground Live Biomass Distribution
Map: 1990-2000, y para el altimo objetivo enfocado en la estimacion de emisiones de CO2 se
considero los reportes de Nivel 1 del IPCC; esto permitié analizar el incremento de ocho
provincias de la Regién Loreto durante el periodo 2000-2014. En dichos resultados Urquiza y
Burga (2016) obtuvo un valor alto de reforestacion en la provincia Alto Amazonas con 78
878,83 ha; y valor bajo perteneciente a la provincia Putumayo con 7 879,41 ha. Como célculo
de la disminucion de biomasa por deforestacion tanto para Saatchi y Baccini, sefialan una
disminucion del carbono por deforestacion de 25 615 278,26 tC y 26 438 416,41 tC
respectivamente, ambos coinciden que la provincia Alto Amazonas presenta los valores mas
altos con 5 930 095,05 tC (23,15%) y 6 394 192,05 tC (24,19%) respectivamente. En cuanto a
la estimacién del CO. por Saatchi y Baccini se obtuvo un ascenso de emisiones por
deforestacion en 93 879 994,83 tC y 96 896 796,13tC ambos pertenecientes a la provincia Alto
Amazonas con los valores mas altos en comparacién a las demas provincias de la Regién con
21 733 798,37 tC (23,15%) y 3 434 713,85 tC (24,19%).



1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion geogréfica
Geogréaficamente el distrito de Daniel Alomia Robles se ubica en las

siguientes coordenadas UTM: 395 082 Este y 8 984 186 Norte con una altitud de 660 m s.n.m.
Tabla 1. Ubicacion geografica del distrito Daniel Alomia Robles

Coordenada Este (m) Norte (m) Altitud (m s.n.m.)

UTM 395 082 8 984 186 660

3.1.2. Ubicaciodn politica

El estudio se desarrollo en el distrito de Daniel Alomia Robles,
politicamente localizado en la provincia de Leoncio Prado, departamento Huanuco. También,
se encuentra limitando por el Norte y Este con el distrito de Hermilio Valdizan, por el Sur con
los distritos de Luyando, Mariano Damaso Beraun y Chaglla, por el Oeste con el distrito de
Luyando y por el Noroeste con el distrito de Pueblo Nuevo.

LEYENDA
* DAR_CCPP
=== red_vial_nacional_dic20
—— DAR_RIOS
Coer

[ pISTRITOS

ava BALERA
y . o JDAMER
B 4 Rino
sawcrsrofellg poegror . X
i A
e 5 .\.'qiﬁFR RIkGS C
)
| oREs DELTRULE od NERGEDE
G i
H s

Figura 1. Ubicacion politica del distrito de Daniel Alomia Robles.
3.1.3. Descripcion del lugar
3.1.3.1. Clima

El distrito de Daniel Alomia Robles es de clima célido a lo largo
del afio, que va en un rango de temperatura de 19,6°C a 32,3 °C, con maximas precipitaciones
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presentes en el mes de enero con un valor de 537,2 mm. Los meses més lluviosos se manifiestan
en diciembre a marzo y los més secos de mayo a setiembre segun la estacion de La Divisoria
(Municipalidad Distrital Daniel Alomia Robles [MDDAR], 2020).
3.1.3.2. Hidrologia
El distrito de Daniel Alomia Robles estda rodeado
hidrogréficamente por tres cuencas: rio Tulumayo (Norte), Alto Huallaga (Sur y Oeste) y
cuencas Aguaytia y Pachitea (Este). La cuenca del rio Tulumayo presenta una longitud
aproximada de 74.5 km (MDDAR, 2020).
3.1.3.3. Geologia
La geologia del distrito de Daniel Alomia Robles se enfoca a
través de la cuenca del Tulumayo (MDDAR, 2020):

- Deposito fluvial (Q- fl): Realiza el transporte y depdsito de
materiales de diferente granulometria (MDDAR, 2020).

- Deposito aluvial (QH al): Formados por los cambios del cauce del
rio Tulumayo; con distribucién en forma de terrazas, dispuesto a inundaciones y erosion fluvial
(MDDAR, 2020).

3.1.3.4. Geomorfologia
La geomorfologia del distrito de Daniel Alomia Robles:

-Lecho fluvial (LeFlu): Presenta un régimen constante vy
geomeétrica irregular (meandrico), por la pendiente de la zona (inferior a 15°), por el ancho
promedio de 150 my la profundidad de 2m. Esta unidad esta constituida por material de origen
fluvial (gravas y arenas) y abarca el 13% de la zona de estudio (MDDAR, 2020).

- Barrera fluvial (BR FI1): Presenta un material grueso de la barra
con una granulometria extendida (gravas y arenas) (MDDAR, 2020).

- Llanura o planicie inundable (LIP LIn); Esta se forma por los
procesos de erosion, transporte y deposito de los sedimentos fluviales. Cabe indicar que, la
Ilanura de inundacion abarca el 6% de la cuenca (MDDAR, 2020).

- Terraza aluvial. (TeAl): Superficie plana constituida por procesos
de sedimentacion. Esta formada por gravas y areniscas cuarzosas sobre la cual se asienta la
localidad en mencion (MDDAR, 2020).

3.1.3.5. Pendientes
El distrito de Daniel Alomia Robles manifiesta variacion en la

pendiente:
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- De 0° a 3°: Pendiente muy baja, casi plana (MDDAR, 2020).

-De 3 a 5°: Pendientes moderadamente inclinada (MDDAR,
2020).

- De 5 a 10°: Terreno moderadamente empinado (MDDAR, 2020).

- De 10° a 15°: Pendientes empinada (MDDAR, 2020).

- Mayores a 15°: Pendientes muy empinadas (MDDAR, 2020).
3.1.3.6. Zonas de vida
Las zonas de vida del distrito de Daniel Alomia Robles se
encuentra en bosque muy humedo — Premontano Tropical (bmh-PT) y bosque muy himedo —
Montano Bajo Tropical (MDDAR, 2020).
3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
Materiales: Imagenes satelitales Landsat 5 sensor TM del Path_Row:
07_66 de los afios 2000 y 2010 con una resolucién de 30m e imagenes satelital Landsat 8 sensor
OLI/TIRS del Path_Row: 07_66 del afio 2020 con una resolucién de 30m del servidor de la
USGS, Software QGIS 3.22.7 para procesamiento de las imagenes satelitales, Idrisi TAIGA
para la simulacién a futuro, Google Earth, software Microsoft Word y software de Microsoft
Excel, cuaderno de campo y materiales de escritorio (lapiceros, lapices, etc.).
Equipos: Laptop LENOVO Ryzen (AMD) 5, GPS MAP GARMIN 62S y
camara digital Sony.
3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Modelacién y simulacién para el afio 203 el comportamiento espacio
—tiempo y la cobertura vegetal del distrito de Daniel Alomia Robles
1) Adquisicion de imégenes satelitales

Se realiz6 mediante dos formas:

La obtencion de las imagenes satelitales, LandSat 5 con
sensor TM y LandSat 8 con sensor OLI/TIRS se realiz6 por la Web Earth Explorer de la
institucion United States Geological Survey (USGS). Se referencio la aproximacion de la zona
de estudio, donde el programa de web buscd las diferentes imagenes satelitales que se encontrd
dentro de la zona que fue delimitada.

Dentro del programa se tuvo los siguientes criterios de
seleccion de fechas determinadas, porcentajes de nubosidad en este criterio se selecciono la

imagen de menor porcentaje y que su distribucion temporal sea equidistante.
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El distrito de Daniel Alomia Robles se encuentra dentro de la
coleccion los valores de Path 07 y Row 66.

Tabla 2. Imagenes satelitales

N° Path/Row Afio Formato  Resolucién Satélite

1 007/066 2000 Geo Tiff 30m LandSat 5 TM
2 007/066 2010 Geo Tiff 30m LandSat5 TM
3 007/066 2020 Geo Tiff 30m LandSat 8 OLI

2) Correccion geométrica
La correccion geométrica se realizd6 a través de la
reproyeccion de las imagenes para llevar a un sistema de coordenadas reales del terreno (UTM
zona 18 S), identificando puntos repartidos dentro del sistema de la imagen (pixeles) y el
sistema de referencia espacial, generando un cambio de la zona 18 N a la zona 18 S. Luego se
asignd los nuevos valores espectrales, mediante el método del “vecino mas cercano” para
minimizar el cambio de la resolucion espectral de los pixeles y evitar los vacios en la
informacién y asi corregir la distorsion geométrica o desplazamiento que se produce al
momento de la adquisicién de la imagen satelital.
3) Correccién radiométrica
A. Correccion de numeros digitales a radiancia
Para convertir los numeros digitales a valores de radiancia
se utilizé la siguiente ecuacion:
LA = ML+ Qcal + AL (8)
Donde:
L= Es el valor de radiancia espectral medida en valores de (Watts
/m2 * srad * um))
ML= Es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del
metadato (RADIANCE_MULT_BAND _x, donde x es el nimero de la banda)
AL= Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del
metadato (RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el nimero de la banda)
Qcal= Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de

pixel (DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.
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El procedimiento de la conversion de nimeros digitales a
radiancia de todas las bandas de las imégenes satelitales se realizd mediante la Calculadora
Raster del software QGIS 3.22.7.

B. Conversion de radiancia a reflectividad en el techo de la
atmosfera TOA

Para la conversion de radiancia a reflectividad en el techo

de la atmosfera TOA se utilizo la siguiente ecuacion:

__ Mp+Qcal+Ap

LA sen(6SE)

)
Donde:
LA = Reflectancia TOA del sensor, con correccion del angulo solar
Qcal = Valores de los pixeles de productos estandar cuantifican y
calibrados (ND)
Mp = Factor de cambio de escala multiplicativo
(REFLECTANCE_MULT_BAND_X, donde x es el numero de la banda).
Ap = Banda especifica aditivo reescala el factor de los metadatos
(REFLECTANCE_ADD_BAND _x, donde x es el niamero de la banda).
OSE = Es el angulo de elevacion solar. El angulo de elevacion solar
del centro de la escena es provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION).
Obtenidos los valores de radiancia de todas las bandas de
las imagenes, se convirtid a valores de reflectancia mediante la Calculadora Raster del software
QGIS3.22.7.
4) Correccion atmosférica
Para determinacion de la reflectancia de superficie se utilizé
la siguiente Ecuacion (10):

mx(Ly — Lp)+d?
- ESUN j*senfsg

(10)
Donde

Lx = Radiancia espectral de entrada en el sensor;

Lp = Es el efecto bruma;

d = Distancia del SOL — Tierra (unidades astronémicas);
ESUNA = Irradiancia espectral solar exoatmosférica;

6sr = Angulo de elevacion del sol local.

Para el calculo tenemos:
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ESUN j*sen(0sg)
mxd?

Lp=ML*ND,,;, + AL-0.01* (11)
Donde:
Lp = El efecto bruma;
Lyin = “radiancia que corresponde a un valor digital;
Lpo1y, = radiancia del objeto oscuro, con un valor asumido de
reflectancia de 0.01;
ND,,;, = Valor digital minima;
ML = Factor multiplicativo denominado también ganancia;
AL = Constante aditiva denominada sesgo;
ESUN;, = Irradiancia espectral solar exoatmosférica;
sz = Angulo de elevacion del sol local;
d= Distancia del Sol — Tierra (unidades astrondmicas).
5) Correccion topogréfica
Después de realizar la correccion atmosférica a todas las
imagenes Landsat 5y 8 en el periodo de 2000 al 2010 y al periodo 2010 al 2020 se realiz6 la
correccion topografica por el método de Minnaert para eliminar anomalias causadas por el
terreno a cada una de ellas partiendo del modelo de elevacion digital de la zona de estudio,
azimut solar y elevacion solar, mediante el software Qgis.
Dentro del software QGIS 3.22.7 se instalé el complemento
SAGA, luego de ello nos dirigimos a caja de herramientas de proceso para buscar Topographic
Correction.
En Topographic Correction sé usé el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) y las Bandas de la zona de estudio, donde se tom6 datos de angulo azimutal
(SUN_AZIMUTH) y angulo de elevacion solar (SUN_ELEVATION) dentro de la Metadata
(formato texto) y un valor de la constante de Minneart de 0,5, después se guardd y ejecuto la
correccion topogréfica.
6) Determinacién del indice de vegetacion normalizado (NDVI)
Para el calculo del indice de Vegetacion Normalizado
(NDVI) se utiliz6 la siguiente Ecuacion (13):

NDV| = 2NIR= PR (13)

PNIRT PR

Donde:
pnirc = Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

pr = Reflectancia en la banda del rojo.
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Se utilizo el software R para realizar el célculo de la banda
NDVI, se ingresaron los datos de ambas bandas respetando la Ecuacion (14) establecida.

B4— B3

NDVI (L5) = === (14)
B5— B4
NDVI (L8) = =—= (15)

Para la imagen landsat 5 se utilizd la banda 4 correspondiente
al infrarrojo y la banda 3 correspondiente al rojo, mientras que para la imagen landsat 8 se
utilizo la banda 5 que corresponde al infrarrojo y la banda 4 que corresponde al rojo.

7) Clasificacion digital

Para la clasificacion digital de cobertura vegetal se basé en 4
clases propuesto por Olivo (2017) para el indice de vegetacién normalizada para la
modificacion segun la supervision de campo realizado, ya que; estas clasificaciones estuvieron
enfocado en la zonificacidn de los valores de NDVI. Ademas, la clasificacion estuvo sujeto a

las propiedades fisiondmicas de los bosques que mantiene el MINAM para la cobertura vegetal.

Tabla 3. Clasificacion de cobertura de vegetal.

N° Rango de NDVI Descripcion

1 >0,6 Vegetacion Densa

2 0,4-0,6 Vegetacion Dispersa

3 0-0,4 Sin vegetacion o vegetacion muerta
4 <0 Cuerpo de agua, cubiertas artificiales

Fuente: Olivo (2017)

Definida las 4 subclases se realiz0 la clasificacion a traves de
plugin Semi-Automatic Classification que forma parte de QGIS para que posteriormente plugin
de clasificacion encuentre similitudes entre los pixeles y sean agrupados en la misma clase.

8) Cambio de cobertura vegetal
La estimacion de la tasa anual de cambio se calcul6 a partir

de la superficie de cada categoria, aplicando la siguiente Ecuacion (16):

1

r= ((i—j)Z — 1)+ 100 (16)

Donde:
r=tasa de cambio anual

S,=superficie en la fecha 1



21

S,=superficie en la fecha 2
n = numero de afios entre las dos fechas
9) Validacion el proceso de cambio de cobertura vegetal para el afio
2030, a partir del mapa del afio 2020
Previamente a este proceso se requiri0 de puntos de
validacion, donde, en la presente investigacion se realizd a través de la recoleccion dptica de
puntos de las diferentes zonas del distrito de Daniel Alomia Robles, con un total de 220 (Anexo
2) a través de la verificacion “in situ”, donde se us6 el GPS (Garmin Map 62s), posteriormente
se realizo la validacién a través de una matriz de confusion (cuya exactitud sera medida
mediante el indice de Kappa).
Para la matriz de confusion se trabajé con el modelo
propuesto por el Protocolo de validacion de mapas de deforestacion del con las respectivas
clases de validacion de clasificacion digital (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014).

Tabla 4. Matriz de confusion

Vegetacion Vegetacion Sin Cuerpo Exactitud  Error
Clase _ B Total . .
densa dispersa vegetacion de agua Usuario  Comision
Vegetacion
Al A2 A3 A4 W EU1L EC1

densa
Vegetacion

) B1 B2 B3 B4 X EU2 EC2
dispersa

Sin

. Cl C2 C3 C4 Y EU3 EC3
vegetacion
Cuerpo de
D1 D2 D3 D4 z EU4 EC4

agua

Total R S T U M
Exactitud

EP1 EP2 EP3 EP4

Productor

Error

o EO1 EO2 EO3 EO4

Omision

Fuente: MINAM (2014)
Siendo:

W, X,Y,Z: Suma de las columnas respectivas

R,S,T,U: Suma de las filas respectivas
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M: Cantidad total de las clases
Exactitud de Usuario: (EU1=Al/W, EU2=B2/X, EU3=B3/Y,
EU4=D4/z)
Error de comision: EC1=1-EU1 y para cada error respectivamente
Exactitud Productor: (EP1=A1/R, EP2=B2/S, EP3=B3/T, EP4=D4/U)
Error de omision: EC1=1-EP1 y para cada error respectivamente
Para la métrica de precision se usé el indice Kappa para

determinar el porcentaje de coincidencia obtenidas mediante la Ecuacion (17).

Po—Pe (17)

1-Pe

K=

Siendo:

Po: Relacion del numero de aciertos y el nimero total de las clases

Po=(A1+B2+C3+D4) / M
Pe: Calculo generado desde la matriz de confusion
Pe=(R*W+S*X+T*Y+U*Z) / M
Para su interpretacion de los valores del indice Kappa se usé

la Tabla 5.

Tabla 5. Valoracion del indice Kappa

Coeficiente de Kappa (k) Fuerza de concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.2 Leve
0.21-0.4 Aceptable
0.41-0.6 Moderada
0.61-0.8 Considerable
0.8-1.00 Casi Perfecta

Fuente: Landis y Koch (1977)

10) Simulacién el proceso de cambio de vegetal para el afio 2030
A. Conversion de formato raster a ASCII
Una vez clasificado las imagenes satelitales en los
periodos de evaluacion se realiz6 el cambio de formato raster a formato ASCII, mediante el
QGIS 3.22.7. La ventana de comando se tuvo el modulo “Raster”, dentro de ella se tuvo la
opcion de “Convertir”, dentro de ella esta “Traducir”, donde se abrid una ventana para ingresar

las capas raster del 2010 y del 2020 y se selecciond el formato ASCII, después se realizé el
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ruteo para la salida del archivo y luego se ejecuto la ventana. Por ultimo, se reviso los archivos
de salida (“.prj” y “.txt”) apresurandose el formato “.txt” para eliminar los decimales de las
coordenadas proyectadas.
B. Importacion de los datos a IDRISI TAIGA
Se importd la informacion cambiada en el formato ASCII
(“.prj” y “.txt”) dentro del software IDRISI, por lo que nos dirigié al médulo “File”, Import,
Software-Specific formats, ESRI Formats y ARCRASTER; donde se abrié una ventana para
carga la data de los periodos 2010 y 2020, para cambiarse en formato raster (“.rst”).
C. Simulacién para el afio 2030
Para este proceso se utilizd el modelo de simulacién de
las Cadenas de Markov, para construir un mapa de escenario al 2030 dentro del software IDRISI
TAIGA.
- Reclasificacion dentro del médulo Land Change
Modeler: ES

Dentro de modulo Land Change Modeler: ES se cred
un proyecto nuevo en la ventana “Change Analysis”, agregando los dos formatos raster ya
generados para los periodos de evaluacion, luego se rescribid las clasificaciones de acuerdo a
la Tabla 3y asi se generd dos datos raster con la clasificacion correcta.

- Modelo de simulacién al afio 2030

Para la construccién del mapa al 2030, se realizé el
modelo con las cadenas de Markov, este modelado incluyé las variables que influyen en la
probabilidad de cambio.

El proceso simul6 la prediccion del estado en un
sistema y tiempo determinado a partir de dos estados precedentes (t0 y t1), en este caso las
nuevas condiciones de uso y de probabilidad de cambio en el distrito de Daniel Alomia Robles
hacia el afio 2030

Para el andlisis prospectivo dentro de IDRISI
TAIGA se aplicd el mdédulo “GIS Analysis”, Change/ Serie times y por ultimo MARKOV;
donde se ingreso los dos réaster reclasificados y asi se genero la probabilidad de cambio de los
periodos evaluados, que fueron de 10 afios y ver la tendencia al 2030.

Por ultimo, dentro del modulo “GIS Analysis” se
abrio la ventana “CA-MARKOV”, donde se ingres0 el ultimo periodo reclasificado (2020) y la
probabilidad de cambios generados anteriormente, considerando 10 iteraciones para la

evaluacion hacia el 2030 y asi se ruteo la salida final de la simulacién.
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Figura 2. Data de ingreso para la simulacion 2030.

3.2.2.2. Modelacion y simulacion del comportamiento espacio — tiempo y la
temperatura ambiental del distrito de Daniel Alomia Robles.

Para la interpolacion de la temperatura ambiental se obtuvo los
datos de las estaciones meteoroldgicas préximas al distrito de Daniel Alomia Robles, los cuales
fueron las siguientes estaciones: Tingo Maria, Tulumayo, La Divisoria, Aguaytia, Aucayacu,
Pozuzo y Chaglla. Se descargd la informacion de la base de datos de SENAMHI, el cual contd
con informacion de dichas estaciones. Para los afios 2000 y 2010 se tuvo en consideracion en
los datos historicos de la de 4 estaciones (Tingo Maria, Tulumayo, Maronal, Huanuco).

Se us6 el método de interpolacion IDW (Distancia inversa de
ponderacidn) para la estimacion de la temperatura ambiental en el distrito de Daniel Alomia
Robles. Este método esta incorporado en el software QGIS.

En el software QGIS 3.22.7 se cargd los datos obtenidos como
coordenadas X, Y y Z de las estaciones en UTM vy los datos de temperatura que fue guardado
en formato CSV (Delimitado por comas), luego se exportd los datos en formato shapefile
(point) y se volvio a cargar. En Caja de Herramientas se busco el comando de Interpolacion
(IDW), donde se coloco el shapefile y la variable de estudio (Temperatura) generando un Raster
de interpolacion. Después se recorto con area de trabajo (Distrito de Daniel Alomia Robles)
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Luego se descarga el gradiente altitudinal (DEM) de Geo GPS
Per( y se recorto al nivel del area de trabajo para poder mejorar el modelo de isoterma en
funcién del gradiente altitudinal:

- Con los datos de altitud de las estaciones y la temperatura
realizamos la regresion lineal, el cual se tomd el valor de la “Pendiente” de la recta obtenida.

- Se usard la siguiente Ecuacion (18) propuesta por Fries et

al. (2012):
Texyy = Toet + (T(ZG0) = Zbet)) -veeoveeeneeineanenn. (18)

Donde:

Tx,y)- Temperatura corregida con el gradiente altitudinal

Tper: Temperatura determinada de la interpolacion de las estaciones
(Isoterma)

I': GVTT de la zona (Pendiente)

Z{¢y): Raster de modelo de elevacién (DEM)

Zper: Valor Altitudinal referencial (1200 m s.n.m valor medio del Area
de estudio)

3.2.2.3. Modelacion y simulacion el comportamiento espacio — tiempo, la
temperatura ambiental y la cobertura vegetal del distrito de Daniel
Alomia Robles.

La modelacion y simulacion de comportamiento del espacio —
tiempo, la temperatura y la cobertura vegetal, se tomo los datos obtenidos en los periodos 2000,
2010, 2020 de los modelos de temperatura y cobertura vegetal, adicionalmente se tomé datos
de los afios 2017 y 2022. Con los datos obtenidos se realizo la prueba de normalidad de acuerdo
a la clase de la cobertura vegetal (vegetacidn densa, vegetacion dispersa y sin vegetacion), por
lo que no se considero la clase de cuerpo de agua/cubiertas artificiales.

Para la generacion de los modelos se usé la regresion lineal
maultiple, tomando los coeficientes de cada pardmetro que se evalué para el modelo de
simulacion dentro de cada clasificacion de cobertura vegetal.

Yi = By + Bixi; +...+ B xip+ei .......... (19)
Donde:
Y;: Temperatura ambiental

B Coeficientes (afio y clase de cobertura vegetal)
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xi;: Variables dependientes (afio y clase de cobertura vegetal)
ei: Error
Después de haber determinado los modelos se tuvo en cuenta los
valores promedios, generando asi los modelos finales de temperatura ambiental; se tuvo el
siguiente modelo propuesto en la Ecuacion 20:
Ty(aﬁo,C_cv) =Tyr + (,81(AﬁOE - I‘D) + (B2 (C_cvg — m)) .....(20)
Donde:
TY(ano,c_cv): T€Mperatura para clasificacion de cobertura vegetal
Tyg: Isoterma altitudinal de cada periodo (formato raster)
B1 v B Coeficiente de las regresiones
AnoE: Afo de evaluacion
A: Promedio de los periodos de evaluacion
C_cvg: Clasificacion de cobertura vegetal (formato raster)
C_cv: Promedio de la clasificacion de cobertura vegetal
En el QGIS se separd cada clasificacion de cobertura vegetal en
formato réaster, luego se aplico la Ecuacion 20 con el comando Raster Calculator dentro de
software y generandose asi el modelo réster de la temperatura ambiental.
Con el nuevo Raster de Temperatura, ya estando corregida al
nivel de los periodos y cobertura vegetal se generé las Isotermas en el software QGIS 3.22.7,

en la extension Raster. Esto se realiza para el afio 2020.

3.2.2.4. Andlisis de estudio
1. Nivel de investigacién
El nivel de investigacion es predictivo ya que se utilizd

imagenes satelitales del pasado para predecir como sera el futuro en el proceso de cambio de

cobertura vegetal.
2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicativo, cuantitativa.
3. Variables de investigacién
Variable “X” o exdgena: Espacio — temporal
Variable “Y” o endogena: Cobertura vegetal y Temperatura
Ambiental

Variable interviniente: Distrito Daniel Alomia Robles.
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4. Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de las variables x e y son (Tabla 6):

Tabla 6. Operacionalizacion de variables

Descripcion de la Unidad
Variable peion de k Dimension  Indicador de Escala
operacionalizacion medida
La variable de espacio
estuvo sujeto a la X (Este) m Razé6n
informacion de los
puntos de evaluacion en
el distritoy a las Espacio Y (Norte) m Razon
_ . estaciones
X: Espacio - - .
meteoroldgicas mientras
Temporal ) .
la variable tiempo ) )
estuvo sujeto a los Z (Altitud) m Razon
periodos de evaluacion
de las imégenes y la 2000, 2010,

informacién obtenida de Tiempo afo Razo6n

. 2020
las estaciones
Area de
La variable cobertura vegetacion ha Razon
vegetal estuvo dada por densa
4 clasificaciones que son Area de
la Vegetacion densa, vegetacion ha Razén
Y: Cobertura 9 A0l a/C?Jlbiertag vegetal Areadela
vegetal y guar’- cobertura sin ha Razon
artificiales. La tacié
Temperatura . vegetacion
temperatura ambiental Area d
estuvo sujeto a la rea de
informacion de 7 cuerpo de ha Razo6n
. agua/cubierta
estaciones s artificiales
meteoroldgica aledafias
al distrito Temperatura Temperatura °C Intervalo
ambiental
5. Disefio de investigacion
No experimental-longitudinal-tendencia.
6. Poblacion y muestra
Poblacion: Area (Lha=1pixel) del distrito de Daniel Alomia
Robles.

Muestra: Se us6 el muestreo probabilistico al azar:

_ ZZ*N*p*q
T (N-1)+E2+Z2xp+q

n (19)
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Para la determinacion de la muestra se realizard mediante
mapa, separandola en grillas para determinar los datos del software que serdn incluidas en la
Ecuacion (19).

A los valores (p=0,824, g=0,176, N=15 093 ha, Z=1,96 y
E=0,05) dando como resultado un total de muestras aproximada de 220 ha, como se tiene 4
clases, entonces en el total serian 55 muestras por clase.

Tabla 7. Error del nimero de muestreo para cada clasificacion

Numero de

Clasificacion de Area 2020 (ha) Ntmero de muestra Error (%)
cobertura vegetal pixel .
(pixel)
Vegetacion densa 1 850,89 1 850,89 55 4,81%
Vegetacion dispersa 11 982,99 11 982,99 55 5,03%
Sin vegetacion 973,91 973,91 55 4,56%
Cuerpo de
agua/Cubierta 286,19 286,19 55 3,03%
artificiales
TOTAL 15 093,98 15 093,98 220

7. Técnica e instrumento de recoleccion de datos
Técnica: Observacion
Instrumento: Ficha de Observacién (Anexo 1)
8. Analisis de datos
Prueba de normalidad

Prueba relacional



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelacion y simulacion para el afio 2030 del comportamiento espacio — tiempo y
la cobertura vegetal del distrito de Daniel Alomia Robles
4.1.1. Determinacion del modelo para los procesos de cambio de cobertura vegetal
periodo del afio 2000 al 2010y del periodo 2010 al 2020 en el distrito de Daniel
Alomia Robles
4.1.1.1. Periodo 2000

Durante el periodo 2000 correspondiente al afio base del estudio,
se observa una cobertura vegetal con cambios bien marcados (Tabla 8 y Anexo 5), obteniendo
la mayor conformacion compuesta por un 63,44% de vegetacion dispersa lo que hace referencia
a9 576,31 ha del territorio total del distrito de Daniel Alomia Robles. Asimismo, se obtuvo los
siguientes valores 30,10% de vegetacion densa equivalente a 4 542,67 ha, 4,66% sin vegetacion
equivalente a 703,09 ha 'y 1,80% de cuerpo de agua/cubierta artificial equivalente a 271,91 ha.

El NDVI es utilizado ampliamente en los estudios relacionados
con la variabilidad espectral y los cambios de crecimiento de la vegetacion, también es util para
la determinacion de la produccién vegetacion verde y para detectar, conocer y manejar las
posibles alteraciones en los cambios de cobertura vegetal y asi poder evitar los impactos que
conlleva estos cambios (Gandhi et al., 2015). Por lo que Cecefia et al. (2021) menciona que los
bajos valores de NDVI indican una menor o nula de abundancia cobertura vegetal, lo que
significa que la son zonas rocosas o suelos desnudos. Sin embargo, al realizar el proceso de
reclasificacion de la cobertura vegetal 