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RESUMEN

La conversion permanente de los bosques primarios en tierras agricolas, pastos o zonas
urbanas a gran escala en el distrito de Quinjalca, afectan los ecosistemas debido a la gran
pérdida de flora y fauna silvestre. Esta investigacion tuvo como objetivos determinar la
cobertura vegetal mediante imagenes satelitales durante el periodo 2000 — 2020 y generar
un modelo para proyectar a futuro la cobertura vegetal del distrito de Quinjalca, region
Amazonas para los afios 2035 y 2050. Se realiz6 una clasificacion supervisada con el
algoritmo de Random forest incorporada en la plataforma Google Earth Engine (GEE)
para detectar cambios de cobertura vegetal, utilizando imagenes satelitales de Landsat del
periodo 2000, 2010 y 2020. Se clasifico cinco clases de cobertura vegetal: Bosque denso
alto (BDA), Mosaico de pastos y cultivos (MPC), Herbazal/pajonal (HP), Arbustal (AR)
y Tejido urbano continuo (TUC). Los mapas generados presentaron una exactitud global
de 85 % y un indice de kappa de 0.81. La tendencia futura del cambio de cobertura vegetal
se modelo utilizando cadenas de Markov en Terrset; se incorpord cuatro variables
impulsoras: distancia de carretas, centros poblados, Modelo digital de elevaciéon y
pendiente. Obteniendo un indice de kappa de la prediccién de 83.65 % y la tasa de
precision de la prueba Perceptron Multicapa (MLP) de 82.52 %. Los resultados de la
simulacion muestran incremento de Mosaico de pastos y cultivos de 1 746.24 hectéreas a
2 098.58 hectéareas entre 2035 y 2050 y se reducirdn 153.94 hectéareas de bosque denso
alto en 2050.

Palabras claves: Cobertura vegetal, Cadenas de Markov, Perceptrén Multicapa (MLP).
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ABSTRACT

The permanent conversion of primary forests to agricultural land, pastures or large-scale
urban areas in the district of Quinjalca affects ecosystems due to the loss of flora and
fauna. The objectives of this research were to determine the vegetation cover using
satellite images during the period 2000 - 2020 and to generate a model to project the
future vegetation cover of the Quinjalca district, Amazonas region for the years 2035 and
2050. A supervised classification was performed with the Random forest algorithm
incorporated in the Google Earth Engine (GEE) platform to detect changes in vegetation
cover, using Landsat satellite images from 2000, 2010 and 2020. Five land cover classes
were classified: High Dense Forest (HDF), Mosaic of Pasture and Crop (MPC), Grassland
(HP), Shrubland (AR) and Continuous Urban Fabric (UCT). The maps generated
presented an overall accuracy of 85 % and a kappa index of 0.81. The future trend of
vegetation cover change was modeled using Markov chains in Terrset; four driving
variables were incorporated: road distance, population centers, digital elevation model
and slope. Obtaining a kappa index of the prediction of 83.65 % and the accuracy rate of
the Multilayer Percepton Test (MLP) of 82.52 %. The simulation results show an increase
of Mosaic of pastures and crops from 1,746.24 hectares to 2,098.58 hectares between
2035 and 2035.

Key words: vegetation cover, Markov chain, Multilayer Percepton (MLP)
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I. INTRODUCCION

La cobertura vegetal se define como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie
terrestre; incluye diferentes biomasas con diferentes caracteristicas topogréaficas y
ambientales, desde pastizales hasta areas forestales naturales. De igual manera, llegan a
incluirse cubiertas vegetales, como las tierras agricolas, que logran ser la resultante de la
actividad humana (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2015). Al mismo tiempo, la
vegetacion juega un papel importante en el mantenimiento del suelo, la regulacién de la
atmosfera y el mantenimiento de la estabilidad del ecosistema (Fan et al., 2012; X. Zhang
et al., 2022). La influencia de la actividad humana se considera como el principal
impulsador del cambio de la cubierta vegetal (YYang et al., 2022).

La evaluacion de la deforestacion y la reforestacion, asi como la comprension de los
factores sociales y econdmicos que contribuyen al cambio a escala local, regional y
mundial, son posibles gracias a la investigacion de los cambios en la cubierta terrestre
(Ruiz et al., 2014). Es preciso sefialar que las actividades como la agricultura, la
urbanizacion, la pérdida de humedales, la deforestacion, esta provocando un rapido
cambio de la cubierta forestal (Seyam et al., 2023). Sin embargo, los cambios son
dinamicos y dependen de muchos factores, como de condiciones politicas, econémicas y
sociales (Leija et al., 2020). Sin embargo Jat et al., (2008), indican que no es suficiente
solo analizar y monitorear las variaciones de la cobertura terrestre, dado que llega a ser
de importancia evaluar la tendencia y su duracion prolongada de cambio del territorio y
las consecuencias que se produzcan en los proximos afios, con la finalidad de planificar

estrategias para asegurar el buen uso de la tierra y otros recursos.

La teledeteccion ha tenido un papel cada vez importante en el mapeo de diferentes clases
de vegetacion para una gestion sostenible de estos recursos (Reid & Castka, 2023). La
técnica de teledeteccion ha sido ampliamente utilizada en estudios de deteccion de
cambios ambientales (Esmail et al., 2016); por ejemplo, en los &mbitos de la calidad del
agua (Fichot et al., 2016), la deforestacion (Lynch et al., 2013), la erosién del suelo
(Sepuru & Dube, 2018), el monitoreo del suelo (Dai et al., 2022), el vertido de aguas
residuales (Zhang et al., 2021), biodiversidad (Petrou et al., 2015) y otros. El uso de la
teledeteccion para el mapeo de la vegetacion se ha expandido ain mas rapido en los
ultimos afios debido a la amplia gama de caracteristicas espectrales, espaciales y

temporales de sensores remotos (Orynbaikyzy et al., 2019). Los datos de iméagenes
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satelitales brindan una herramienta potencial que ayudan a mapear los cambios en la
cobertura terrestre. A partir de este punto, se pueden definir los niveles de degradacion
de la tierra. Las investigaciones para mapear y monitorear de manera confiable las
condiciones cambiantes de la tierra y la degradacion a través de los cambios en la
superficie terrestre y la vegetacion siguen siendo un desafio (Vogt et al., 2011; Xieetal.,
2019). La clasificacion supervisada es uno de los métodos mas utilizados a razon de
medir la evolucion de la vegetacion a gran escala, partiendo de la identificacion del lugar
a ser estudiado, considerando que es factible identificar en la imagen aquellos rasgos que
son adecuadamente representativos de cada categoria en la leyenda al tener un
conocimiento méas profundo del tema de interés (Chuvieco, 2006).

A través del tiempo diversos investigadores han realizado estudios enfocados en el
monitoreo de la cubierta vegetal. A nivel internacional han desarrollado, diversos estudios
con fotografias captadas con sensores remotos para detectar cambios en la cubierta
vegetal, tal es el caso de Sandoval-Garcia et al., (2021), con representaciones visuales del
satélite Landsat 8 y Sentinel 2A del 2017, para el andlisis en la microcuenca Mixteca Alta
Oaxaquefia sobre cémo llega a emplearse el suelo y las variaciones de vegetacion entre
1995y 2016. El estudio mostro que el proceso de cambio un incremento de 6.6 % durante
el 1995 al 2016 de la cobertura forestal. En Brasil, Miranda et al., (2018), estudiaron los
cambios de cobertura terrestre y su proyeccion al 2030, en el humedal del Pantanal
brasilefio utilizando imagenes del sensor MODIS de los afios 2000, 2008 y 2015 para el
analisis de NDVI. En Egipto, Esmail et al., (2016), utilizaron técnicas de
teledeteccion/GIS para monitorear el cambio de la cobertura terrestre con imégenes
Landsat de 1987 y 2015 aplicando métodos de clasificacion supervisada en la zona costera
del delta del Nilo, de igual manera en el mismo pais, Shalaby & Tateishi, (2007),
evaluaron lo cambios de cobertura vegetal en la costa noroccidental de Egipto, con datos
Landsat de 1987 y 2001. El estudio demostrd, que las variaciones sobre la cobertura del
suelo provocan la desintegracién de la vegetacion y el anegamiento. A nivel nacional, en
Nor Yauyos Cochas, en los Andes centrales de Peru, Pizarro et al., (2022), utilizaron la
plataforma de Google Earth Engine (GEE) enfocado en cartografiar clases de cobertura
de suelo, con iméagenes de Landsat 8 y algoritmos de aprendizaje automatico (ML)
durante el afio 2018. En Puno, Loza-Del-Carpio & Taype-Huaman, (2021), analizaron el
cambio espacio-temporal de la cubierta vegetal perteneciente a la localidad altoandina de

Cabana durante 2000, 2005,2010 y 2016 y evalud los tipos de vegetacion con iméagenes
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multitemporales Landsat. Segun los datos NDVI de la cuidad de Iquitos de 1999 a 2018,
Palacios et al., (2020 a), analizaron la condicion actual y tendencia futura del cambio de
la cubierta vegetal de toda la region. En la region Amazonas, Zumaeta, (2021), evaluo la
situacion actual y una simulacion de escenario futuro de los cambios de la cubierta vegetal
en la Microcuenca Yuyac durante 1998-2018 con calculo de pendiente, red hidrica,
distancia a carretera, centros poblado y altitud. Salas et al., (2018), investigaron las
variaciones sobre la cobertura vegetal del ACP Tilacancha durante los Gltimos 32 afios
utilizando datos Landsat 5 y 8. El estudio evidencia que la degradacién de los bosques
alcanzo un grado superior por el desarrollo de la agricultura y ganaderia y requiere de
manera inmediata establecer estrategias para el desarrollo sostenible del recurso.

Debido a la importancia que tienen los estudios de analisis de cobertura vegetal
empleando técnicas de teledeteccion y sabiendo que el distrito de Quinjalca carece de
estudios con base técnica y cientifica, se planteo la presente investigacion a fin de atender
la problemaética suscitada ¢Cual es el indice de pérdida de cobertura vegetal en el
distrito de Quinjalca,region Amazonas durante el periodo 2000 — 20207, para lo cual se
tiene, como objetivo principal: Analizar la cobertura vegetal del distrito de Quinjalca
durante el periodo 2000-2020 y su proyeccion futura y los siguientes objetivos
especificos: a) Determinar la cobertura vegetal mediante imagenes satelitales durante el
periodo 2000 — 2020; b) Generar un modelo para proyectar a futuro la cobertura vegetal

del distrito de Quinjalca, regiobn Amazonas para los afios 2035 y 2050
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Il. MATERIAL Y METODOS
2.1. Localizacion del area de estudio

La zona de estudio corresponde al distrito de Quinjalca, abarca un area igual a 82.50 km?
y logra estar conformada con 17 centros poblados. Ubicada en las coordenadas
geograficas latitud: 6° 5° 30” Sur y longitud 77° 40’ 21”. Limitando con los distritos de
Asuncion, Olleros, Granada, Molinopampa, Chiliquin y Sonche (Municipalidad de
Quinjalca, 2019).

2.2. Caracteristicas descriptivas del area de estudio
a. Caracteristicas climaticas

Sus dos variaciones climaticas son templadas y algo hdmedos, con una
evapotranspiracion potencial que oscila en 85,50 y 99,70; indices pluviales o hidricos que
oscilan en 20% y el 40%. Ambiente templado extremadamente himedo y algo frio, con
una evapotranspiracion potencial que oscila en 71,20 y 85,50 con indices pluviales o
hidricos superiores al 100%. La temperatura puede variar de 10° a 18° con una media
anual igual a 12° en las zonas mas elevadas, mientras que puede alcanzar un maximo
igual a 25° para regiones bajas y una media igual a 18° en zonas bajas (Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2018)

b. Caracteristicas bioldgicas

El distrito presenta vegetacion nativa de los cuales se encuentran en las zonas altas, como
individuos de Polylepis sp. (Quefiual), Cinchona pubescens (Cascarilla). Las grandes
extensiones de pajonales forman los ojos de agua, que forman quebradas en las zonas
bajas del distrito, donde se encuentran las cuencas del Utcubamba y Imaza. Asimismo, se
registrd la presencia de Xenogalux loweryi (Lechucita bigotona), que es una de las aves
endémicas de Perl y se encuentra en un rango restringido del bosque nuboso de la
cordillera de los Andes en las regiones de Amazonas y San Martin. Actualmente tienden
a encontrarse dentro del rango de amenaza vulnerable segin el IUCN y en peligro de
extincion por el Decreto Supremo N°004-2014-MINAGRI; las deforestaciones amenazan
su habitat, incendios forestales, actividades agricolas y la construccion de carretas
(Asociacion Ecosistemas Andinos [ECOAN], 2023).
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Caracteristicas sociales

En gran parte de su extensién predomina &reas de cultivos agricolas principalmente
como maiz, legumbres y papa.

La ganaderia es una de las principales amenazas del distrito, siendo fuentes para
deforestaciones, incluso amenaza a especies herbaceas/pajonales por lo que es
considerado un mejor forraje para el ganado vacuno. Es por esto que muchos
pobladores, queman pajonales con la finalidad de que el ganado vacuno tenga mejor
alimentacion.

Los pobladores aprovechan la temporada seca a fin de quemar zonas en las partes
altas donde no llega a aprovecharse la agricultura, a razén de convertirla en lugares
de pastura para los ganados o a fin de “llamar a la lluvia”. Sin embargo, muchos de

estos incendios afectan a los pajonales.
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Figural

Mapa de ubicacion del distrito de Quinjalca.
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2.3. Disefio metodoldgico

El disefio fue no experimental, en razon de que no llega a manipularse ninguna variable.
Los datos de campo fueron colectados de manera directa para el andlisis de cambios de
cobertura vegetal en el afio 2000, 2010 y 2020, estos mismos llegaron a tomarse en un

solo tiempo (Yupanqui,2021).
2.4. Materiales, equipos y programas

Con el fin de desarrollar el trabajo de investigacion respecto al andlisis de la cobertura
vegetal en Quinjalca — Amazonas durante el periodo 2000-2020 y su proyeccion futura,

se ha utilizado la siguiente informacion:

Tabla 1

Material, equipo y software.

Categoria Descripcion

Imagen satelital
- Modelo de Elevacion Aster Global Digital Elevation Model
(ASTER GDEM) de 30 m de resolucion espacial, del MINAM

Datos (Ministerio del Ambiente)

cartograficos Division politica distrital, provincial, regional y departamental del
Per( elaborada por el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
Informaética)
- Red vial del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
- Google Earth Pro (version 7.3.0.3832)
- Software ArcGIS (version 10.8)
Software - Windows de Microsoft Office 2023

- Laptops Lenovo Core i7 - 16GB RAM

- Software TerrSet
- GPS Garmin

Equipos y .
. - Cémara digital
materiales )
- Libretas de campo
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2.5. Desarrollo metodoldgico

Se llegaron a seleccionar cada imagen satelital, posterior a ello lograron ser procesadas
por medio de la Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG). La
evaluacion de las exactitudes tematicas y las intensidades de las variaciones lograron
evaluarse en diferente periodo. Posteriormente, en ambientes SIG, llegaron a identificarse
cada zona de pérdida e incremento de cobertura vegetal en el area sometida a evaluacion.
Por medio de la Figura 23 se indica el procedimiento metodologico por el que se

obtuvieron los cambios multitemporales de cobertura vegetal en el distrito de Quinjalca.
A. Adquisicion de imagenes satelitales

Respecto a la elaboracion de mapas con cobertura vegetal llegaron a emplearse tres
imagenes del satélite Landsat, con resolucion espacial de 30 m. Cada imagen satelital
corregida atmosféricamente logr6é ser obtenidas por medio del catadlogo de datos de

Google Earth Engine (GEE) https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/landsat, se utilizaron las imagenes disponibles de Landsat
TM/OLI-TIRS + reflectancia superficial (SR) con cobertura de nubes inferior al 30%
obtenidas entre 2000, 2010 y 2020. Estas imagenes se exportaron desde la nube
informatica de GEE debido a su facil y rapido acceso a los datos satelitales (Gorelick et
al., 2017).

Tabla 2

Imagen satelital utilizada para el analisis de cobertura vegetal.

Resolucion

Satélite/Sensor Fecha ] Resolucion espectral
espacial
29/08/2000
Landsat 5 TM 30m 1,2,3,4,5y7
12/08/2010
Landsat 8 OLI 2/08/2020 30m 2,3,4,56y7

B. Pre procesamiento de la imagen satelital

Teniendo en cuenta que existen interferencias que afectan la calidad de las imagenes
satelitales, se aplican técnicas de mejora de la calidad de imagen y la reduccion del ruido
y alcanzar mejoras en la nitidez de la imagen para una mayor precision, se aplico una

correccion atmosférica en la plataforma de GEE (Gomez-Camperos et al., 2022).
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C. Determinacion de clases de cobertura

Llego a aplicarse la metodologia CLC (Corine Land Cover) adecuada para Perd, teniendo
por fin efectuar la clasificacion y analisis de las variaciones de cobertura vegetal del
distrito de Quinjalca (MINAM, 2015).

D. Clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion supervisada de la cobertura vegetal del distrito Quinjalca en el periodo
2000 - 2020 se realizo en la plataforma de GEE utilizando Random Forest (RF), un
método algoritmico que determina la clase final utilizando votos mayoritarios a fin de
evaluar las combinaciones de predictores del arbol de decision (Breiman, 2001). Los
resultados de la clasificacion, llegaron a exportarse por medio de Google Drive en
formato réaster. Los datos lograron descargarse para realizar un tratamiento digital. Las
imagenes se evaluaron visualmente en RGB junto con mapas clasificados para cada afio

de analisis con el fin de alcanzar mejoras en el mapa clasificado.
E. Tasas de cambio y matriz de transicion

La evaluacion del cambio de cobertura vegetal del distrito de Quinjalca se realizd
mediante la matriz de transicién; método propuesto a razon de efectuar el analisis del
mapa de cobertura vegetal (Pontius et al., 2004), teniendo de finalidad efectuar la
deteccidn de las variaciones de mayor significancia de diversos cambios de cubierta
vegetal. Cada matriz logra representarse por medio de una tabla donde sus filas tienden a
mostrar la categorizacion del tiempo 1 y cada columna muestra la categorizacion del
tiempo 2 efectuando la comparativa de las superficies de cada mapa de cobertura vegetal
que tienden a analizarse; cada celda de las diagonales principales muestran las superficies
de cobertura vegetal que permanecen estables en el periodo mismo, por otro lado, las
celdas restantes muestran las superficies que han tenido cambios y hacia qué categorias

han sido dirigidos dichos cambios; permitiendo el calculo de la tasa anual de los cambios.
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Se calcularon las tasas de deforestacion con la siguiente ecuacion (1) utilizada por la
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ]
(1996):

Siendo S! y S? las superficies de uso del suelo en las fechas inicial y final,
respectivamente, y t es la tasa de cambio. La duracion del tiempo evaluado se representa
mediante la variable n. En cambio, si t es mayor que cero, se produce un aumento de la

cobertura; un valor negativo de t denota una pérdida de cobertura.

Tabla 3
Matriz de tabulacion cruzada.
) Total o
) Tiempo 2 _ Pérdidas
Tiempo 1 tiempo (Lii)
i
Categoria 1 Categoria2 ... Categoriaj 1 (Pi+) )
Categoria 1 P11 P12 P1j P1+ P1+-P11
Categoria 2 P21 P22 P2j P2+ P 1+ -P22
Categoria i Pil Pi2 Pij Pi+ P i+ -Pij
Total tiempo )
P+1 P+2 P+j
2 (P+)) 1
Ganancia o
. P+1-P11 P+2-P22 .. P+j - Pij
(Gij)

Nota: Adquirido de (Gutiérrez et al., 2016), adaptada de (Pontius et. al, 2004)
F. Proyeccién de la cobertura vegetal

La proyeccion de la cobertura vegetal de area de estudio, se realiz6 aplicando un modelo
basado en Cadenas de Markov y células automatas con el cual se calculo la probabilidad
de que una cierta cobertura vegetal cambie (Ghalehteimouri et al., 2022), para la
proyeccion futura se tomé como base los mapas de area boscosa de los afios 2000 y 2010,
ejecutadas en el software Terrset (Gonzalez, 2020) considerando un intervalo de 15 afios
(2035 y 2050).
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- Conversion de formato raster a ASCI|I

Mediante el software ArcMapl0.8, permite convertir el formato raster a ASCII.

Finalmente; importarlo al software TerrSet.

- Importacion de los datos a IDRISI TAIGA

La informacidn se importa al software Idrisi en formato ASCII (“asc”), por lo que somos
redirigidos al modulo de archivos, importacion, formato especifico del software, formato
Esriy Arcraster. Se abre una ventana para cargar datos de 2000, 2010y 2020 y cambiarlos

al formato raster (“rst”).
- Variables de influencia en el cambio de cobertura vegetal

Las variables de incidencia de cambio de cobertura vegetal; se mide la eficiencia con la
prueba V de Cramer, una prueba estadistica no paramétrica en el software Terrset. Se
considera las variables con valores V de Cramer superior a 0.15. Cuando el valor se acerca
a 1, mayor sera el poder explicativo de la variable (Eastman, 2016; Purswani et al., 2022).

- Analisis de la simulacion mediante Land Change Modeler (LCM)

Land Change Modeler (LCM) de Terrset incluye tres metodologias para la simulacion de
cobertura vegetal. Una de las més utilizadas en la teledeteccion el Perceptrén Multicapa
(MLP) que analiza el potencial de transicion para preparar predicciones de la distribucion
futura de la cobertura vegetal. MLP es un tipo de red neuronal artificial (RNA) que
requiere una intervencion minima del usuario. Es solido para manejar maultiples
transiciones y se utiliza ampliamente en el analisis de cambios de usos de la tierra (Kafy
et al., 2020). Las transiciones de cobertura vegetal resultantes se introducen en un
submodelo de transicion para obtener resultados més precisos del MLP (Eastman, 2016).
Tanto las transiciones de cobertura vegetal (2000-2010) y las variables se utilizaron para
generar mapas de potencial de transicién. En funcién de las principales transiciones de
cobertura vegetal que se produjeron en el area de estudio; el MLP se ejecuto para analizar
su confiabilidad con los cambios de cobertura vegetal entre los mapas (2000-2010) y las
variables; basado en submodelos de transicion. Para calcular el error de entrenamiento
(Training RMS) vy ajustar el peso; MPL construye una red neuronal con base a pesos
(Testing RMS). Al ajustar los pesos, el error RMS disminuye y la tasa de precision
aumenta, que deberia alcanzar al menos el 80% (Megahed et al., 2015).
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- Validacion del modelo de proyeccién

Para la precision del modelo de simulacion a futuro se aplico la herramienta validate
disponible en Terrset para el calculo del coeficiente de Kappa. Segun Vinayak et al.,
(2021); si los valores de k son superiores a 0.75 para cada concordancia del indice de
kappa, entonces la estadistica K se considera precisa. Se deduce que el modelo puede
predecir de manera efectiva en el cambio futuro de cobertura vegetal.

2.6. Analisis de datos

La informacion obtenida en el estudio, en primer lugar, se analizard mediante estadistica
descriptiva con lo cual se organizo los datos en tablas y gréficos. En segunda instancia se
empled el andlisis estadistico de exactitud de cada uno de los mapas de los afios 2000,
2010 y 2020; para lo cual, llego a elaborarse la matriz de confusion a fin de efectuar el
calculo de la precision del productor (indicador de error de omision), la precision del

usuario (indicador de error de comision).

Tabla 4
Matriz de confusion.

Resultados de referencia

Referencia Referencia Referencia TOTAL Exactit_ud Er_ro_r,

- 1 2 n usuario  comision
-‘% Clase 1 a1 a2 ain ai+ anfare  1- annfass
© 1-
=
@ Clase?2 a1 az2 azn az+ axplae  a22/a2+
S Clasen ant an2 ann an+ ann/an+  1-ann/an+
S TOTAL as a2 .. an n
C_;G Exactitud
® productor  ain/a+1 a»lav2 ...  amlam
o Error

omision 1-a11/a+ 1-a22/a+2 ... l-annfan

Nota: Adquirido de (MINAM, 2014) ; Pontius et al., 2004).
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Posteriormente para la validacién de la clasificacion de la cobertura vegetal de cada afio
contemplado se realizd mediante el indice (k) (Landis & Koch, 1977), siendo la medida
estadistica de las diferencias entre la exactitud que tiende a generarse por el software y la
exactitud por una categorizacion visual ya sea en campo o por medio del uso de la imagen

de resolucion alta (MINAM, 2014) la expresién matematica de este indice es la siguiente:

_ (Po—Pe)

k= (1 — Pe)

Donde:
k: Indice de Kappa

Po: NUmero de aciertos/NUmero total de clases

Po: (A1 +B2+C3) /M
Pe: Calculo generado desde la matriz de confusién
Pe: (EP1x EU1) + (EP2 x EU2) + (EP3 x EU3)

El valor de "k" se interpreto tras evaluar el indice Kappa (k). Esto permitié medir el grado

de concordancia de la clasificacion y determinar si se encontraba dentro de un rango ideal.

Tabla 5
Valoracién del coeficiente Kappa.

Valor de "K" Fuerza de concordancia
<0.200 Pobre
0.210-0.400 Débil
0.410 - 0.600 Moderada
0.610 - 0.800 Buena
0.810-1.00 Muy buena

Nota: Adquirido de (Landis y Koch, 1977; MINAM 2014)
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I11. RESULTADOS
3.1. Identificacidn de coberturas bajo la clasificacién de Corine Land Cover

En el distrito de Quinjalca se logro identificar cinco tipos de clases de cobertura: Bosque
denso alto (BDA), Herbazal/Pajonal (HP), Mosaico de pastos y cultivos (MPC), Arbustos
(AR), Tejido urbano continuo (TUC), siendo clasificados por medio del Nivel 111 de la

metodologia Corine Land Cover adaptado para Perd.

Tabla 6
Clases de cobertura identificadas para el area de estudio.
Nivel I Nivel 11 Nivel 111
1. Areas artificializadas 1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano continuo

] ] 2.4. Areas agricolas _ _
2. Areas agricolas ) 2.4.3. Mosaico de pastos y cultivos
heterogéneas

] 3.1. Bosques 3.1.3. Bosque denso alto
3. Bosques y areas

mayormente naturales 3.3. Areas con vegetacion 3.3.1. Herbazal / Pajonal

herbacea y/o arbustivo 3.3.2. Arbustal
Nota: Adquirido de la metodologia Corine Land Cover (MINAM, 2015)

3.2. Analisis de cobertura vegetal durante los afios 2000, 2010 y 2020

Los mapas de la cubierta vegetal de los periodos se elaboraron procesando las iméagenes

de satélite, como se explica en los siguientes puntos:
a) Mapa de cobertura vegetal para el afio 2000

Del proceso de clasificacion supervisada se identifico cinco clases de cobertura vegetal,
considerando las siguientes: En la figura 2, el distrito presenta: Bosque denso alto (BDA)
2 740.70 ha (33.22 %), Mosaico de pastos y cultivos (MPC) 913.76 ha (11.08 %),
Herbazal/pajonal (HP) 1 979.10 ha (23.99 %), Arbustal (AR) 2 605.63 ha (31.58 %) y
Tejido urbano continuo (TUC) 10.82 ha (0.13 %).
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Tabla 7
Areas de cobertura vegetal para el afio 2000.

N° Clases Area (ha) Porcentaje (%0)
1 Bosqgue denso alto 2740.70 33.22%
2 Mosaico de pastos y 913.76 11.08%
cultivos
3 Herbazal/Pajonal 1979.10 23.99%
4 Arbustal 2605.63 31.58%
5 Tejido urbano continuo 10.82 0.13%
Total 8250.01 100.0%
Figura 2
Distribucion de cobertura vegetal afio 2000.
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Figura 3

Mapa de cobertura vegetal del afio 2000.
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b) Mapa de cobertura vegetal para el afio 2010

Por medio de la figura 4, el distrito presenta: Bosque denso alto (BDA) con 2 004.253 ha
(24.29%), Mosaico de pastos y cultivos (MPC) 1 408.988 ha (17.08 %), Herbazal/pajonal
(HP) 2 657.121 ha (32.21 %), Arbustal (AR) 2 159.779 ha (26.18 %) y Tejido urbano
continuo (TUC) 19.87 ha (0.24 %).

Tabla 8
Areas de cobertura vegetal para el afio 2010.

N° Clases Area (ha) Porcentaje (%0)

1 Bosqgue denso alto 2004.253 24.29%

2 Mosaico de pastos y 1408.988 17.08%
cultivos

3 Herbazal/Pajonal 2657.121 32.21%
Arbustal 2159.779 26.18%

5 Tejido Urbano Continuo 19.87 0.24%

Total 8250.01 100.0%
Figura 4

Distribucion de cobertura vegetal afio 2010.
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Figura 5

Mapa de cobertura vegetal del afio 2010.
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c) Mapa de cobertura vegetal para el afio 2020

Por medio de la figura 6, el distrito presenta: Bosque denso alto (BDA) con 1 681.50 ha
(20.68 %), Mosaico de pastos y cultivos (MPC) 1 456.67 ha (17.53 %), Herbazal/pajonal
(HP) 1 656.02 ha (20.04 %), Arbustal (AR) 3 420.91 ha (41.51 %) y Tejido urbano
continuo (TUC) 34.90 ha (0.23 %).

Tabla 9

Areas de cobertura vegetal para el afio 2020.

N° Clases Area (ha) Porcentaje (%0)
1 Bosqgue denso alto 1681.50 20.68%
2 Mosaico de pastos y cultivos 1456.67 17.53%
3 Herbazal/Pajonal 1656.02 20.04%
4 Arbustal 3420.91 41.51%
5 Tejido Urbano Continuo 34.90 0.23%
Total 8250.01 100.0%
Figura 6
Distribucién de cobertura vegetal afio 2020.
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Figura7

Mapa de cobertura vegetal del afio 2020.
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Tabla 10

Areas de cobertura vegetal para los afios 2000 y 2020.

Cobertura Cobertura Ganancia/
- Clases 2000 2020 Pérdida

Area ] Area Area ] Area

(ha) Area (%) (ha) (%) Area (ha) (%)
1 BDA 274070 33.22 168150 20.68  1059.21  38.31
2 MPC 91376 11.08 1456.67 17.53 54291  19.64
3 HP 197910 23.99 1656.02 2004 32308  11.69
4 AR 2605.63 31.58 342091 4151 81529  29.49
5 Tuc 1082 0413 34.90 0.23 24.08 0.87

3.3. Evaluacién de la exactitud
3.3.1. Matriz de confusion

Se tomaron 226 puntos (Figura 18), para la realizacién de la matriz de error efectuando
la comparativa de informacién de cada mapa resultante de las clasificaciones supervisadas
y la informacién real (Tabla 11). En ese sentido, respecto a los 61 puntos que llegaron a
asignarse para la categoria de Bosque denso alto: 47 puntos tuvieron coincidencia, 14
puntos distribuidos en otras clases; de los 48 puntos muestreados para Mosaico de pastos
y cultivos, 43 puntos tuvieron coincidencia, 5 puntos tienden a pertenecer a la clase de
Tejido urbano continuo; respecto a los 47 puntos de muestra para la categorizacion de
Herbazal/pajonal, llegaron a obtenerse 47 puntos con coincidencia; respecto a los 48
puntos para la categoria Arbustal se tuvo 33 coincidencias, 15 puntos en otras clases; los
22 puntos de muestra para la categorizacion de Tejido urbano continuo, llegaron a
obtenerse 22 puntos de coincidencia. La exactitud global estimada es igual a 0.85 y el
indice de Kappa lleg6 a ser igual a 0.81, se considera niveles de fuerza de concordancia

muy buena.
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Tabla 11
Matriz de confusion del mapa del afio 2020.

Clases de referencia

BDA MPC HP AR  TUC  Total EXectitud  Eror
Usuario comision
s BDA 47 1 0 12 1 61 0.77 0.23
-§ MPC 0 43 0 0 5 48 0.90 0.10
a HP 0 0 47 0 0 47 1 0.0
S AR 3 6 3 33 3 48 0.7 0.31
§ TUC 0 0 0 0 22 22 1 0.00
§ Total 50 50 50 45 31 226
S Exactitud
8 Productor 094 086 094 073 0.71 E. Global: 0.85
Error
Omision 006 014 006 027 0.29 Kappa: 0.81

3.3.2. Matriz de transicién y tasa de cambios de cobertura vegetal

Se efectud la medicion del cambio de cubierta vegetal mediante la matriz de transicion y

tasa de cambio, los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 12
Matriz de transicion del periodo 2000-2010.
2010 Tasa
S Total de Pérdida
BDA  MPC HP AR TUC 2000 cambio  (Li)
(%)

BDA 1523.44 71841 247.16 16547 2.64 2657.12 031  1133.68
MPC 249.85 607.38 77.70 47051 3.55 140899 6.34  801.61
HP 339.53 34867 146829  2.99 0.29 2159.78 -0.87  691.49
AR 623.89 922,67 18343 271.74 2.53 200425 -7.55 1732.52
TUC 3.99 8.49 2.52 3.06 1.80 19.87 -7.60  18.06
Total 2010  2740.70 2605.63 1979.10 913.76 10.82
Zr;amia 1217.26 199825 510.81 642.03 9.01 82001

Por medio de la tabla 12, se muestra la matriz de transicion que resulto de la interseccion
de los mapas de los afios 2000 y 2010 del distrito de Quinjalca. Se utilizé cinco categorias
de cobertura vegetal: Bosque denso alto (1), Mosaico de pastos y cultivos (2),

Herbazal/Pajonal (3), Arbustales (4), Tejido Urbano Continuo (5). En ese sentido, se
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evidencio que de 2 657.12 ha, que tenian el bosque denso alto en el 2000, en afio 2010
lograron 1 523.44 ha, mantenerse persistentes, 718.41 ha pertenecieron la clase de
Mosaico de pastos y cultivos, 247.16 ha de Bosque denso alto a Herbazal/pajonal, 165.47
ha a arbustal y 2.64 pertenecieron a la clase de Tejidos urbanos continuos; de 1 408.99 ha
de Mosaico de pastos y cultivos durante el afio 2000, respecto al afio 2010, se mantienen
persistentes 607.38 ha, pasaron 249.85 ha a Bosque denso alto, 77.70 ha a
Herbazal/pajonal, 470.51 ha a Arbustal y 3.55 ha a Tejido urbano continuo; de 2 159.78
ha de Arbustal/Pajonal respecto al afio 2000, consecuente al afio 2010, se mantienen
persistentes 1 468.29 ha, pasaron 339.53 ha a Bosque denso alto, 348.67 ha a Mosaico de
pastos y cultivos, 2.99 ha a Arbustal y 0.29 ha a Tejido urbano continuo; de 2 004.25 ha
de Arbustal en el afio 2000, para el afio 2010, se mantuvieron persistentes 271.74 ha ,
pasaron 623.89 ha a bosque denso alto, 922.67 ha a Mosaico de pastos y cultivos, 183.43
ha a Herbazal/Pajonal y 2.53 ha a Tejido urbano continuo; de 19.87 ha de tejido urbano
continuo respecto al afio 2000, consecuente al afio 2010, llegaron a mantenerse
persistentes 1.80 ha, pasaron 3.99 ha a bosque denso alto, 8.49 ha a areas a Mosaico de

pastos y cultivos, 2.52 ha a Herbazal/pajonal y 3.06 ha a Arbustal.

La tasa de cambio para estas dos fechas, se evidencia que la clase de Herbazal/pajonal
perdié un 0.87 %, Arbustal 7.55 % y Tejido urbano continuo un 7.60% de su cobertura
total. Asimismo, la clase Bosque denso alto y Mosaico de pastos y cultivos incrementaron

su cobertura en 0.31 % y 6.34 % respectivamente.

Tabla 13
Matriz de transicion del periodo 2010-2020.

2020 Tasa
2010 Total de Pérdida
BDA  MPC HP AR TUC 2010  cambi (L)
0 (%)
1020.9
BDA 0 28756 151.14 1189.20 8.32 2657.12 -4.47 1636.22
MPC 164.75 714.39 1.61 515.76 12.48 1408.99 0.33 694.59
HP 162.90 8.53 142355 564.37 0.43 2159.78 -2.62 736.23
AR 331.06 438.36 79.54  1146.50 8.80 2004.25 5.49 857.76
TUC 1.89 7.84 0.17 5.10 4.87 19.87 2.95 15.00
1681.5
Total 2920 0 1456.68 1656.02 3420.91 34.90 8250.01
Ganancia
(Gj) 660.60 1169.12 1504.88 2231.71 26.58
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En la tabla 13, se indica los cambios realizados de cubierta vegetal en el periodo (2010 -
2020), siendo las principales variaciones las que se acontecieron en dicho periodo el
aumento de Tejido urbano continuo (TUC) con 26.58 hectareas (19.87 ha respecto al 2008
y 34.90 ha al 2018), por otro lado, la cobertura de Arbustal (AR) llegé a generar una
crecida considerablemente alta igual a 2 231.71 ha. En el transcurso de dicho periodo, el
Bosque denso alto (BDA) tuvo una mayor pérdida respecto al periodo anterior puesto a

que en el periodo 2, existi6 la pérdida de 1 636.22 hectareas.
3.4. Proyeccion de la cobertura vegetal

3.4.1. Transicion de cobertura vegetal

Se obtuvo la transicion de coberturas, el cambio en hectareas para cada clase de cobertura
durante periodo de transicién (2000-2010). Se cuantificaron las ganancias y pérdidas
netas para cada categoria de cobertura vegetal.

Figura 8

Ganancia y pérdidas de cobertura vegetal 2000 — 2010.
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3.4.2. Factores impulsores para el cambio de cobertura vegetal

Se considerd las variables significativas con valores a 0.15, de acuerdo a la eficiencia de
la prueba V de Cramer para ser integradas en el Perceptron Multicapa (MLP). Se detalla

a continuacion:
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Tabla 14

Evaluacion de variables basado en el valor V'y p de Cramer.

N° Variables V de Cramer Valor p
1 Distancia de vias 0.2887 0.000
2 Distancia centros poblados 0.1444 0.000
3 Pendiente 0.1708 0.000
4 Modelo digital de elevacion (DEM) 0.3574 0.000

3.4.3. Aplicacion del modelo Perceptréon Multicapa (MLP)

Después de 10.000 interacciones de los resultados del entrenamiento y la interaccion de
variables, se obtuvo una tasa de precision del 82.52 % para los cambios de cobertura
vegetal entre 2000 - 2010; indicando una tasa de precision es eficiente para analisis
posteriores. Por ultimo, los mapas de potencial de transicion producidos se utilizaron para
predecir los cambios de cobertura vegetal para los afios 2035 y 2050.

Figura 9
Perceptrén multicapa (MLP).
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3.4.4. Validacion de cambios de cobertura

La validacion fue realizada con el mapa de referencia y simulados del 2020 con la
herramienta “validate”, utilizando el coeficiente de kappa (K) para medir su precision y

realizar una simulacion para los afios 2035 y 2050, estos resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 15

Estadisticas resumidas de validacion obtenidas de Validate para la referenciay

simulada cobertura vegetal 2020.

Informacion de asignacion

Informacién de cantidad

No[n] Media[m] Perfecto[p]

Perfecto[P(x)] P(n) = 0.5695 P(m) =0.9786 P(p) = 1.0000
Estrato perfecto [K(X)] K(n) = 0.5695 K(m) = 0.9786 K(p) = 1.0000
Cuadricula media [M(xX)] M(n) = 0.5024 M(m) = 0.9021 M(p) = 0.8958
Estrato medio [H(X)] H(n) = 0.1667 H(m) = 0.4012 H(p) = 0.4013
No[N(x)] N(n) =0.1667 N(m) = 0.4012 N(p) = 0.4013
Probabilidad de acuerdo 0,1667

Cantidad de acuerdo 0,2345

Acuerdo Estratos 0.0000

Acuerdo celda de cuadricula 0.5009

Estrato de cuadricula de 0,0765

desacuerdo

Estratos de desacuerdo 0,0000

Cantidad en desacuerdo 0,0214

indice de acuerdo Kappa con la capacidad de especificar con precision la cantidad y la
localizacion para predecir cambios de cobertura vegetal 2020

Estadistica indice
Kno 0.8825
K localizacion 0.8675
K localizacion Estratos 0.8675
K estandar 0.8365

En la tabla 15 se presenta la validacion de los cambios de cobertura proyectada, donde se
aprecia que el valor del indice Kappa obtenido se encuentran superior a 0.82 lo que indica

un nivel de precision satisfactorio.
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3.4.5. Simulacion de la cobertura vegetal para los afios 2035 y 2050

Se obtuvo los siguientes los mapas de cobertura vegetal del distrito de Quinjalca mediante

el modelo de cadena de Markov-células autdmatas para los afios 2035 y 2050.
A) Mapa de cobertura vegetal para el afio 2035

Por medio de la figura 10, el distrito presenta: Bosque denso alto (BDA) con 1 350.72 ha
(16.37 %), Mosaico de pastos y cultivos (MPC) 1 746.24 ha (21.17 %), Herbazal/pajonal
(HP) 1 607.86 ha (19.49 %), Arbustal (AR) 3465.69 ha (42.01 %) y Tejido urbano
continuo (TUC) 79.50 ha (0.96 %).

Tabla 16
Areas de cobertura vegetal para el afio 2035.
. Porcentaje
N° Clases Area (ha
(ha) (%)
1 Bosque denso alto 1350.72 16.37%
2 Mosaico de pastos y cultivos 1746.24 21.17%
3 Herbazal/Pajonal 1607.86 19.49%
4 Arbustal 3465.69 42.01%
5 Tejido urbano continuo 79.50 0.96%
Total 8250.01 100.00%
Figura 10
Distribucién de cobertura vegetal 2030.
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Figura 11

Mapa de cobertura vegetal del afio 2035.
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B) Mapa de cobertura vegetal para el afio 2050

Por medio de la figura 12, el distrito presenta: Bosque denso alto (BDA) con 1 197.78 ha
(14.52 %), Mosaico de pastos y cultivos (MPC) 2 098.58 ha (25.44 %), Herbazal/pajonal
(HP) 1 482. 78 ha (17.97 %), Arbustal (AR) 3 399.99 ha (41.21 %) y Tejido urbano
continuo (TUC) 79.88 ha (0.86 %).

Tabla 17
Areas de cobertura vegetal para el afio 2050.

N° Clases Area (ha)  Porcentaje (%)

1 Bosque denso alto 1197.78 14.52%

2 Mosaico de pastos y cultivos

2098.58 25.44%

3 Herbazal/Pajonal 1482.78 17.97%

4 Arbustal 3399.99 41.21%

5 Tejido urbano continuo 79.88 0.86%
Total 8250.01 100.00%
Figura 12

Distribucion de cobertura vegetal afio 2050.
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Figura 13

Mapa de cobertura vegetal del afio 2050.

190|000

195|000

200l000

205I000

9330000
1

932?000

932?000

JUMBILLA

CHILIQUIN

VALFR A

LEYENDA

/" RVD
/" RVV

g‘ Distrito_Quinjalca
Cobertura_ 2050
Clase
“ Bosque denso alto
Mosaico de pastos y cu

Herbazal/pajonal
O€ Arbustal

Tejido urbano continuo

Itivos

ASUNCION

OLLEROS

GRANADA

MOLINOPAMPA

(0] 1.26 2.5 5
I N <
Esc. 1:100,000

T
9330000

T
9325000

L
9320000

1
190000

1
195000

T
200000

)
205000

z

AMAZONAS o
p;

£ CONDORCANQUIL
b
J

!

CHACHAPOYAS

UNTVERSIDAD NACTONAL TORIBIO
RODRIGUEZ DE MENDOZA
FACULIAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGRARIAS

Escucla Profesional de Ingenieria Forestal

ANALISTS DE. T.A CORERTURA VEGETAT. DEL. DISTRITO DF
JESIS; QUINTAT.CA -AMAZONAS EN EL PERTODO 2000.2020 V ST
PROVECCION FUTURA

‘lesista: Lady Sopla Quiroz

Sist. Coord. Proy: DATUM: ZONA:

urM WGS 84 185

45




Tabla 18

Estadisticas de &rea de cobertura vegetal prevista para los afios 2035 y 2050.

Cobertura Prediccion Prediccion Cambio Cambio
cl 2020 2035 2050 (2020-2035) (2020-2050)
ases _ _ . . . _ _ . .
Area Area Area Area Area Area Area Area Area  Area
(ha) (%) (ha) (%)  (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
BDA 1681.50 20.68 1350.7 0.16 1198 0.15 330.78 -3.31  483.72 -53.75
MPC 1456.67 17.53 1746.2 0.21 2099 0.25 28957 290 64191 71.32
HP 1656.02 20.04 1607.9 0.19 1483 0.18 48.16 -0.48 173.24 -19.25
AR 342091 4151 3465.7 0.42 3400 0.41 4478 0.45 2092 - 2.32
TUC 3490 0.23 795 0.01 79.88 0.01 4460 0.45 4498 5.00
Figura 14
Proyeccidn de cobertura vegetal 2035-2050.
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IV. DISCUSION

En esta investigacion se logré identificar que en el distrito de Quinjalca se cuenta con
cinco clases de cobertura basandose en el nivel 111 de la clasificacion Corine Land Cover
(CLC) adaptada para Pert. Mediante el analisis multiespectral realizado para el afio 2000,
se clasificaron a 2 740.70 ha de territorio como Bosque denso alto lo cual representa el
33.22 % de la extension territorial, para el afio 2010 la misma categoria de clase vegetal
tuvo una extension de 2 004.25 ha que representa el 24.29 % del territorio y para el afio
2020 se obtuvo 1 681.50 ha de Bosque denso alto que es igual al 20.68 % del distrito;
por otra parte, la categoria de Arbustal para el afio 2000 se obtuvo un area de 2 605.63 ha
que representa el 31.58 % del distrito de Quinjalca, para el afio 2010 tuvo 2 159.779 ha
que es igual al 26.18 % Yy para el afio 2020 se obtuvo un total de 3 420.91 ha que es igual
a 41.51 % , con estos resultados se pudo constatar que la categoria Arbustal tuvo un
incremento sustancial. Aunque, tiende a contarse con el amplio territorio ocupado por
Mosaico de pastos y cultivos (MPC), evidenciando la presencia de amenazas directas, las
cuales van ejerciendo presion en el distrito. Asimismo, si comparamos el porcentaje BDA
para los afios evaluados (Tabla 10), se tiene una reduccion de 38.31% (1 059.21 ha) en
un periodo de 20 afios, al igual que Herbazal / pajonal disminuyeron en 11.68 % (323.08
ha), efecto contrario ocurre con las éreas territoriales de las clases Tejido urbano continuo
0.87 % (24.08 ha), Arbustal 29.49 % (815.29 ha) y Mosaico de pastos y cultivos 19.63 %

(542.91 ha), que aumentaron en el periodo de tiempo evaluado en esta investigacion.

Los resultados antes mencionados, tienen similitud en el analisis de cambios de cobertura
vegetal, con estudios realizados por otros autores como el de Sandoval-Garcia (2021)
quien obtuvo como resultado un aumento de cobertura forestal de 6.6 % durante el
periodo de 1995 al 2016, dichos aumentos en esta clase de cobertura vegetal se debe a las
estrategias de restauracién impulsadas por instituciones gubernamentales y no
gubernamentales, asi como el del Proyecto de Reforestacion Chachapoyas - Luya,
ejecutado por la Autoridad Regional Ambiental (ARA) del Gobierno Regional
Amazonas, que busca la recuperaciéon del suelo y la biodiversidad; en el distrito de
Quinjalca donde se reforestaron alrededor de 25 ha con especies exoticas (ARA,2023).
El crecimiento demogréfico, el desarrollo de la economia y cada medida politica tiende a
influir en las transformaciones del ecosistema, conduciendo a variaciones en los usos de
la tierra (MINAM, 2016).
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En esta investigacion se logro constatar que las clases identificadas tuvieron un aumento
significativo a nivel territorial, estos resultados se contrastan con estudios realizados de
cambios de cobertura vegetal como el realizado por Loza-Del Carpio & Taype-Huaméan
(2021), durante el periodo 2000 — 2016, obteniendo como resultado un aumento en las
areas de cultivo desde 5133 ha (27 %) a 7115 ha (37 %) de la superficie distrital;
expansion de suelos degradados desde 35 a 120 ha, areas con escasa vegetacion de 17 a
30 ha, la cobertura urbana crece a un 40,7 % anual y se redujeron humedales de 179 a
29,7 ha. Estas alteraciones en la extension territorial de las clases de cobertura vegetal se
deben en primer lugar por los cambios de uso de suelo, asi lo manifiesta Miranda et al.
(2018) que, el principal motivo de las alteraciones de la cobertura boscosa es debido a los

cambios de bosques a areas como pastizales.

El incremento de Mosaico de pastos y cultivos en el distrito de Quinjalca identificados en
esta investigacion, se deben a las particularidades del suelo que limitan la agricultura,
tornando inviable la productividad de los cultivos a largo plazo, incitando de esta manera
a los pobladores locales a la adquisicién de mas areas en otros lugares, generando la
destruccion de pajonales y bosques primarios u otras areas naturales de cultivo, esto es
avalado por estudios como el de SERFOR (2018), quienes mencionan que el distrito de
Quinjalca no es ajeno a este problema ya que hay riesgos directos como el desarrollo
socioecondmico, extraccion de productos maderables, entre otros, que afectan a la pérdida

de cobertura vegetal.

Salas et al. (2018), en su estudio realizado en el ACP Tilacancha de la provincia de
Chachapoyas, obtuvo como resultado una disminucion de cobertura boscosa de durante
el periodo 1984 - 2016 y un aumento en el area pajonal; por otro lado, Mendoza et al.
(2017), en su estudio de deforestacion en el distrito de Leymebamba, evaluaron el periodo
1989-2016 y efectuaron la estimacion de la tasa de deforestacion de 118,60 ha/afio; estos
estudios, contrastan con los resultados obtenidos en esta investigacion, pues la cobertura
boscosa disminuye, con lo cual queda en evidencia la tendencia de deforestacion en la
region Amazonas, debido a la sobre explotacion del recurso natural que brindan los

bosques, ademas de la presion antropica que genera el desarrollo social.

En cuanto a la prediccion de cambio de cobertura vegetal, se realizd el analisis con
cadenas de Markov para evidenciar la ganancia y perdida del area de cada categoria de

cobertura vegetal, hacia el afio 2035 y 2050; se clasificaron a Bosque denso alto 1 350.72

48



ha (16.37 %), y en 2050 la superficie de la misma categoria tiene una extension 1 197.784
ha (14.52 %); mientras que las areas de Mosaico de pastos y cultivos en 2035 es de 1746.
24 ha (21.17 %) y en 2050 la superficie total es de 2 098.58 ha (25.44 %); la categoria
Herbazal/pajonal es de 1 607.86 ha (19.49 %) en 2035y 1 482.78 (17.97 %) en 2050; la
clase Arbustal alcanza 3 465. 69 ha (42.01 %) en 2035 y 3 399.99 ha (41.21 %) en 2050
y para la clase de Tejido urbano continuo para el 2035 un total de 79.50 ha (0.96 %) y
79.86 ha (0.86 %) en 2050. Respecto, con los resultados de la simulacion de la cobertura
vegetal (Tabla 17), se puede determinar, que de continuar las tendencias actuales para el
afio 2030 se perderan de Bosque denso alto alrededor de 330.78 ha'y 152.94 ha en 2050;
en la clase de Herbazal/pajonal 48.16 ha en 2035 y 125.08 ha en 2050, las cuales pasarian
en mayor proporcion a areas de uso antropico (MPC). Asimismo, se pronostica un
aumento de areas en las categorias de Mosaico de pastos y cultivos 289.57 ha para el afio
2035y 352.34 ha en 2050; Arbustal 44.78 ha para 2035 y 65.70 ha en el afio 2050; Tejido
urbano continuo 44.60 para el 2035 y para el afio 2050 se mantiene constante.

Sin embargo, la expansion de las tierras agricolas, la deforestacion y la sobreexplotacion
de los recursos forestales por parte de la poblacion son las causas de la pérdida de
vegetacion. Hamad et al., (2018), utilizaron el método de la cadena CA-Markov en Terrset
para la prediccion de cobertura de suelo. Diferentes variables impulsoras (drivers) afectan
los cambios en la cubierta vegetal. En un estudio de Kura & Beyene (2020), se encontrd
que cuatro variables impulsoras, es decir, la distancia de carreteras, la pendiente y la
elevacion se utilizan para el modelado de prediccion futura. Asimismo, para la validacion
del modelo utilizaron la herramienta “validate” disponible en Terrset, para conocer la
exactitud del modelo para simulacién a futuro. La V de Cramer y el valor p para todas las
variables impulsoras se muestran en la Tabla 11. La V de Cramer indica que el modelo
digital de elevacion y la distancia de vias son las variables impulsoras més significativas.
Sin embargo, todas las variables impulsoras se han utilizado en este estudio para
determinar los cambios de cobertura vegetal. Islam et al., (2018), determinaron que tres
variables impulsoras, es decir la elevacion, la pendiente y distancia de carreteras, eran
estadisticamente significativa, para predecir la probabilidad de cambios en la cubierta
vegetal forestal. Huong & Phuong (2018) analizaron el modelo de cambio LULC usando
Células Automatas y el modelo de Markov, y los resultados revelaron una conversion del
50 % cubierta forestal para la agricultura (28 %), pastizales (12 %) y area urbana (9 %).

Otro estudio por Ngoy et al., (2021) utilizaron un modelo de cadena de Markov-
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Perceptron multicapa (MLP-MC), para predecir los cambios de cobertura del suelo en
Nueva Jersey. La superficie de matorrales/pastizales mostraron un aumento, mientras que
hay una disminucion de tierras agricolas. Palacios et al., (2020 b) utilizaron Redes
neuronales Artificiales y Automatas Celulares a fin de efectuar la prediccion de péerdidas
de bosque respecto al afio 2029, lo que indica pérdidas de vegetacion por crecida de las
zonas urbanizadas en lquitos. Al simular de la pérdida de los bosques humedos en la
Amazonia peruana de 2014 a 2030, Rojas, (2017) calculé pérdidas acumuladas de
cobertura forestal igual a 16 334.60 km2, lo que permite la comprension e identificacion
de las posibles areas forestales con grandes riesgos de deforestacion. Esto indica que la
pérdida de lugares naturales por la expansion de la actividad humana.

Los mapas simulados para los afios 2035 y 2050 indican el gran avance de la pérdida de
cubierta forestal en el distrito. EI modelo predice que para 2035, el area cubierta por
Bosque denso alto representard 330.78 ha y 152.94 ha para 2050. Esto indica un alto
riesgo de conversion de la vegetacion a otras categorias de cubierta vegetal.
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V. CONCLUSIONES

En este estudio se utilizaron imagenes satelitales y cadenas de Markov para analizar
los cambios de la cobertura vegetal en el distrito de Quinjalca; se identificaron cinco
clases de cobertura vegetal que estuvieron representadas por: Bosque denso alto,

Mosaico de pastos y cultivos, Herbazal/pajonal, Arbustal y Tejido urbano continuo.

Se determin®, en un periodo de 20 afios el bosque denso alto tiene una reduccion de
38.31% (1 059.21 ha), al igual que herbazal / pajonal disminuyeron en 11.68 %
(323.08 ha), efecto contrario ocurre con las areas territoriales de las clases tejido
urbano continuo 0.87 % (24.08 ha), Arbustal 29.49 % (815.29 ha) y Mosaico de
pastos y cultivos 19.63 % (542.91 ha), que incrementaron su cubierta vegetal en el

periodo de tiempo evaluado.

Con el método de cadenas de Markov se analizo la transicion del cambio de cobertura
vegetal en el distrito de Quinjalca utilizando informacion de mapas de los afios 2000,
2010 y 2020. En un periodo de 15 y 30 afios, demostré que hay una disminucion de
la superficie de Bosque denso alto, Arbustal y Herbazal/pajonal al 2050. Asimismo,
se espera que la superficie Mosaico de pastos y cultivos entre 2020-2050 se
incremente de 1 746.26 a 2 098.58 ha.
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VI. RECOMENDACIONES

Debido a la pérdida de cubierta boscosa por el avance de factores antrdpicos, se debe
implementar programas de reforestacion y forestacion con especies nativas y generar
conciencia en la poblacion para desarrollar actividades sostenibles (sistemas

silvopastoriles) que ayude mitigar los impactos negativos de la deforestacion.

Se registro la presencia de X. loweryi en bosques relictos de Polylepis sp. (Quefiual)
en el distrito; por ende, se recomienda proteger el habitat, mediante estrategias de
reforestacion, debido a que estd amenazado por las actividades humanas y
actualmente esta catalogado como vulnerable por la UICN y en peligro de extincion
por el Decreto Supremo N°004-2014-MINAGRI.
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ANEXOS

Anexo 1. Areas de entrenamiento del area de estudio levantadas en campo para la
clasificacion de cobertura vegetal.

Figura 15

Bosque denso alto (BDA).

Figura 16
Mosaico de pastos y cultivos (MPC).
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Figura 17
Arbustal (AR).

Figura 18

Pajonales en la parte alta del distrito
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Figura 19

Tejido urbano continuo - Distrito Quinjalca- (TUC).

Figura 20

Reforestacion con especies exaticas.
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Figura 21

Areas georreferenciadas de la cobertura vegetal en el distrito.

UTM UTM
N° I%)s(t)e N((:(r)t ©  Cobertura (rﬁlgl;c]urc‘iq) ° I%)s(t)e N((:(r)t ¢ Cobertura (QI;[';US])
1 197600 9319637 HP 2789 114 202431 9325553 AR 3221
2 197946 9320211 HP 2675 115 202928 9325740 AR 3235
3 197053 9319838 HP 2895 116 203701 9324934 AR 3241
4 200481 9319157 HP 2995 117 202442 9326401 AR 2994
5 198787 9320705 HP 3293 118 204363 9326759 AR 3242
6 199441 9321425 HP 3562 119 201492 9327714 AR 2938
7 201028 9322626 HP 3608 120 203499 9329464 AR 3603
8 201775 9322826 HP 3590 121 201866 9330009 AR 2764
9 202616 9323426 HP 3265 122 203424 9330083 AR 3109
10 201655 9323533 HP 3597 123 201305 9329763 AR 3139
11 200748 9323946 HP 3547 124 200660 9329827 AR 3150
12 201535 9324974 HP 3606 125 199790 9331033 AR 2841
13 200521 9324894 HP 3558 126 200329 9331882 AR 3035
14 200561 9326201 HP 3465 127 200345 9330644 AR 3171
15 201455 9326174 HP 3553 128 201413 9329194 AR 2865
16 201041 9325454 HP 3563 129 203966 9328707 AR 2899
17 201375 9324120 HP 3548 130 207330 9323832 AR 3149
18 202242 9324493 HP 3392 131 206322 9322739 AR 3164
19 203042 9325027 HP 3607 132 200959 9320665 AR 3327
20 202202 9323760 HP 3494 133 201900 9326965 AR 3020
21 202896 9324173 HP 3352 134 202387 9328861 AR 2972
22 203603 9324093 HP 3631 135 202985 9329715 AR 2652
23 202909 9322732 HP 3548 136 200867 9332607 AR 3158
24 203176 9323413 HP 3634 137 202847 9327564 AR 3033
25 203269 9322252 HP 3551 138 204410 9324213 AR 3113
26 203763 9322519 HP 3513 139 199213 9318986 AR 2649
27 204163 9322159 HP 3518 140 197886 9318161 AR 2406
28 204470 9321412 HP 3409 141 202274 9325191 AR 3115
29 205044 9321238 HP 3321 142 202751 9325275 AR 3206
30 205550 9320691 HP 3459 143 203816 9324515 AR 3151
31 204256 9323013 HP 3033 144 206179 9322487 AR 3010
32 205044 9322679 HP 3423 145 205879 9321913 AR 3213
33 206418 9320331 HP 3334 146 197850 9318560 BDA 2656
34 206658 9321025 HP 3318 147 199227 9319963 BDA 3159
35 206951 9319864 HP 3229 148 200091 9321480 BDA 3255
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36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

207605
200895
201121
200921
201646
201040
202047
202607
203055
202383
201796
201026
201250
200662
201488
196359
196123
196922
197276
197808
198105
198300
198669
200035
206957
207757
207764
207322
205869
204778
205142
205501
205598
206167
206628
204071
204712
204174
204153
203313

9320331
9326734
9327348
9327868
9325441
9323369
9323243
9322977
9323775
9324097
9323929
9324447
9325119
9325692
9326672
9318824
9318409
9317948
9317093
9317303
9317943
9318870
9318537
9318778
9322608
9321897
9324151
9325079
9324368
9324788
9325331
9325224
9325772
9326187
9326530
9325593
9326028
9327304
9326883
9326699

HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP
HP

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

MPC

3487
3444
3357
3514
3372
3344
3213
3635
3226
3401
3212
3569
3201
3321
3115
2623
2497
2499
2308
2348
2455
2468
2676
3102
3702
2856
2828
3104
3194
3504
3023
2950
2844
2850
3180
3402
2938
2928
3070
3226
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

201026
201839
202307
201532
200866
198164
204983
207340
207602
206917
206808
206142
204650
204811
205785
205390
205828
204766
204328
203192
201820
201681
202525
202754
204510
203522
201584
201174
201417
202276
201302
200188
200585
201178
202194
202813
200112
201342
201828
200072

9321077
9321730
9321346
9320526
9319546
9319444
9322306
9321397
9323510
9324298
9325335
9325060
9323593
9325297
9326375
9326994
9326791
9327164
9327570
9327591
9328242
9329027
9329672
9330051
9328776
9328280
9329874
9330963
9331210
9331027
9330420
9331347
9332090
9332452
9331394
9330779
9319829
9321285
9321368
9321755

BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA

3294
3168
2917
2822
2672
3299
3188
2912
2946
2882
2981
3419
3080
2844
2815
2830
2882
2920
3123
3153
3146
3012
3020
2840
2906
3104
2844
2790
2826
3024
3018
2758
2767
2684
2807
2823
2731
3201
2623
3023



76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9
91
92
93
94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

202673
203426
204102
201433
203216
202519
203026
202570
201023
201766
201146
200670
201367
200767
201638
197769
197118
196621
196554
198106
207764
206781
206919
202292
203523
196911
196462
196558
197216
199662
199626
205472
206343
207090
205964
206332
207917
205158

9327012
9328497
9328200
9328349
9328062
9328502
9329322
9330264
9331694
9331755
9331140
9332959
9332211
9330623
9330674
9318027
9317420
9318558
9318055
9318541
9322423
9322307
9324725
9327442
9329065
9317232
9317930
9319377
9318924
9319268
9319511
9326427
9324587
9322084
9320489
9321764
9322949
9323691

MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
MPC
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR
AR

2907
2842
3237
3044
3011
2964
3030
2756
2686
2824
2635
2627
2933
2982
2572
2563
2637
2501
2768
2456
2235
2301
2453
2566
2785
2594
2603
2639
2543
2819
2854
3020
3205
3296
3184
2962
3344
3291

189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226

199740
197245
196842
207826
204076
203373
204112
198253
198420
198519
198488
206131
203452
203471
203468
203540
203612
203611
203639
203489
204904
204948
205191
205169
205260
204486
202731
202373
202443
202392
202453
202397
202504
205647
205772
205936
202325
198465

9320209
9317917
9318353
9320979
9325896
9325508
9328954
9317494
9317712
9317759
9317947
9325387
9326033
9326082
9325962
9325949
9325933
9325797
9325786
9325912
9327197
9327178
9327451
9327365
9327333
9327994
9329065
9329276
9329250
9329215
9329199
9329114
9329156
9324280
9324048
9323908
9329350
9317718

BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
BDA
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC
TUC

2987
2901
3121
3026
2756
2653
2856
2401
2408
2415
2791
2961
3149
3158
3141
3127
3138
3147
3157
2872
2868
2805
2807
2801
2815
2977
3014
3005
3011
3004
3015
2999
3138
3149
3167
3126
3019
3055
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Figura 22
Grafico de barras multitemporal.
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Figura 23
Variables de incidencia en el cambio de cobertura vegetal.

Distancia centro Elevacion
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Bl Low : 2433
e low: 0 5
Distancia de vias Pendiente
Distancia —
Value et
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— Low : O Je— Low : 0
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Figura 24

Metodologia y flujograma desarrollado.
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Figura 25

Cadigos de clasificacion supervisada mediante imagenes satelitales en la plataforma
GEE.

// Cargue la image collection: Landsat 8 reflectancia superficial.
var L8 =ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2")
.filterDate('2020-01-01"', '2020-12-31")
.filterBounds(geometry)
.filterMetadata('CLOUD COVER', 'Less_Than', 30)
.sort("CLOUD_COVER")
First()
.clip(geometry);
print(L8);
//Centrar objeto
Map.addLayer(L8, Visualizacion,"L8 2020 Quinjalca")
Map.centerObject(geometry,10)
//Clasificacion supervisada

var muestras = Bosque.merge(Pastizal). merge(Pajonal).merge(Arbusto).merge(Ur
bano) ;

var entrenamiento = L8. sampleRegions(muestras,['clase'],30);
print(entrenamiento.size())

var bands = ["SR_B1","SR_B2","SR_B3","SR _B4","SR_B5","SR _B6","SR_B7","ST_B10"
1;
// clasificador Random Forest

var clasificacion = ee.Classifier.smileRandomForest(10).train(entrenamiento,
clase', bands)

var imagen = L8.classify(clasificacion);

Map.addLayer(imagen, {min:1,max:5,palette: [ '#c88960b"', '#1483f7", "#5be20e", '#229
b17']}, 'Clasificado’);

// Indicadores de exactitud temdtica - entrenamiento

var confMatrix = clasificacion.confusionMatrix();

var OA = confMatrix.accuracy();
var CA = confMatrix.consumersAccuracy();
var Kappa = confMatrix.kappa();

var Order = confMatrix.order();

var PA = confMatrix.producersAccuracy();
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print(confMatrix, 'Matriz de Confusion de lLos datos de entrenamiento');
print(OA, 'Precision General de los datos de entrenamiento');
print(CA, 'Calidad del Consumidor de lLos datos de entrenamiento');

print(Kappa, ' Indicador Kappa de Los datos de entrenamiento');

print(PA, 'Calidad del Productor de Los datos de entrenamiento');

//Exportar drive
Export.image.toDrive({
image:imagen,
description: 'Class_Quinjalca_2020°',
folder: 'TESIS2023',
crs: '"EPSG:32618',
scale: 30,

region: geometry});
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Tabla 19

Estructura de la leyenda Corine Land Cover adaptada para Peru.

Nivel | Nivel 11 Nivel 111 Nivel 1V
1.1. Areas . .
urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1.2. Tejido urbano
discontinuo
1.2.1. Areas industriales o
comerciales
1.2.2. Red vial, ferroviaria y
terrenos asociados
1.2. Areas 1.2.3. Areas portuarias
industriales e
infraestructura  1.2.4. Aeropuertos
) 1.2.5. Obras hidraulicas
1. Areas
Avrtificializadas 1.2.6. Infraestructura
petrolera
1.3. Areas de
extraccion de 1.3.1. Areas de extraccion de
mineria e o ;
. mineria e hidrocarburos
hidrocarburos y
escombreras
1.3.2. Areas de disposicion de
residuos
1.4.1. Areas verdes
urbanas
1.4. Areas 1.4.2. Instalaciones
verdes recreativas
artificializadas,
no agricolas
2.1.1. Otros Cultivos
Transitorios
2.1.2. Cereales
2.1.2.1. Arroz
2.1. Cultivos 2.1.3. Oleoginosas y 2.1.2.2. Maiz
transitorios leguminosas 2.1.2.4. Cebada
2.1.2.5. Trigo

2. Areas agricolas

2.1.4. Hortalizas

2.1.5. Tubérculos

2.2. Cultivos
permanentes

2.2.1. Cultivos
permanentes
herbaceos

2.2.2. Cultivos permanentes
arbustivos

2.2.3. Cultivos
permanentes arboreos
2.2.4. Cultivos
agroforestales
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2.2.5. Cultivos
confinados

2.3. Pastos
2.4.1. Mosaico de
Cultivos
2.4.2. Mosaico de
Pastos y Cultivos
3 2.4.3. Mosaico de
2.2. Areas Cultivos, pastos y
agr|cola§ espacios naturales
heterogéneas 2 4.4. Mosaico de
pastos con espacios
naturales
2.4.5. Mosaico de
cultivos con espacios
naturales
3.1.1.1. Bosque denso
3.1.1. Bosque denso bajo de tierra firme
bajo 3.1.1.2. Bosque denso
bajo inundable
3.1.2.1. Bosque abierto
3.1.2. Bosque abierto bajo de tierra firme
bajo 3.1.2.2. Bosque abierto
bajo inundable
3.1.3.1. Bosque denso
3.1.3. Bosque denso alto de tierra firme
3.1. Bosques alto 3.1.3.2. Bosque denso
alto inundable
3.1.4.1. Bosque abierto
3.1.4. Bosque abierto alto alto de tierra flrme_
3.1.4.2. Bosque abierto
alto inundable
. 3.1.5.1. Bosque
3. Bosques y areas
mayormente 3.1.5. Bosque fragmentado fragmer}t,ado cond _
naturales vegetacion secundaria
.16.B Ripari L
3.1.6. Bosque Ripario 3.1.6.1. Bosque Ripario
3.2. Bosques 3.2.1. Plantacion Forestal
plantados

3.3. Areas con
vegetacion
herbacea

y/o arbustivo

3.3.1. Herbazal

3.3.1.1. Herbazal denso

3.3.1.2. Herbazal
abierto

3.3.2. Arbustal

3.3.2.1. Arbustal denso

3.3.2.2. Arbustal
abierto

3.3.3. Vegetacion
secundaria 0 en
transicion
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3.3.5. Arbustal / area
intervenida

3.3.6. Herbazal / area
intervenida

3.3.7.
Arbustal-Herbazal /
area intervenida

3.4. Areas sin o
con
poca vegetacion

3.4.1. Areas arenosas
naturales

3.4.2. Afloramientos
rocosos

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

3.4.4. Areas quemadas

3.4.5. Glaciares

4. Areas himedas

3.4.6. Salares
4.1.1. Areas 4.1.1.1. Pantano
Pantanosas Arborio

4.11. Areas 4.1.2. Turberas y

hlimedas bofedales

continentales

4.1.3. Vegetacion
acuatica sobre cuerpos
de agua

4.2. Areas
himedas
costeras

4.2.1. Pantanos
costeros

4.2.2. Salitral

4.2.3. Sustratos y
sedimentos expuestos
en bajamar

5. Superficies de
Agua

5.1. Aguas
continentales

5.1.1. Rios (50 m)

5.1.2. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales
permanentes

5.1.3. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales
estacionales

5.1.4. Canales

5.1.5. Cuerpos de agua
artificiales

5.2. Aguas
costeras

5.2.1. Lagunas costeras

5.2.2. Mares y océanos

5.2.3. Estanques para
acuicultura marina
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