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RESUMEN

La presente investigacion estuvo orientada a determinar los cambios de uso de suelo y
cobertura vegetal en el Area de Conservacion Privada, Bosque de Palmeras, Ocol —
Amazonas, se planted el objetivo general de analizar los cambios de uso de suelo y
cobertura vegetal en el periodo 1987-2017, mediante imagenes satelitales Landsat,
Sentinel y herramientas SIG en el ACP. El periodo de estudio se dividié en cinco sub
periodos de 6 afios cada uno, y se determinaron las tasas de cambio de uso de suelo y
cobertura vegetal en cada uno de los periodos establecidos, se elaboraron mapas de uso
de suelo y cobertura vegetal para los afios 1987; 1993; 1999; 2005; 2011 y 2017 mediante
el uso de iméagenes satelitales Landsat 5, Landsat 7 y Sentinel 2A, las cuales fueron
procesadas con los programas, QGIS 3.4.3 y ArcGIS 10.3, en los resultados principales
se identificaron 5 tipos de usos de suelo y cobertura vegetal, siendo los bosques la
cobertura de mayor extension, en todo el periodo se ve un desplazamiento muy
significativo de la cobertura de pastos y cultivos sobre los demas tipos de uso y cobertura,
reduciendo su proporcion de aumento por periodo desde el afio 2005-2017, durante el
periodo 1987-2017 la pérdida de bosques fue de 2130.23 ha, los pastos y cultivo
aumentaron su extension en 2114.25 ha, se perdieron 15 ha de herbéceas y arbustos, las
areas artificializadas aumentaron su extension en 28.99 ha y los cuerpos de agua se

mantuvieron constantes.

Palabras Clave: Analisis Multitemporal, Bosque de Palmeras, Ocol, cobertura vegetal,
SIG, uso de suelo.



ABSTRACT]|

The present investigation was oriented to determine the changes in land use and
vegetation cover in the Private Conservation Area, Bosque de Palmeras, Ocol -
Amazonas, the general objective of the analysis of the changes in land use and vegetation
cover in the period 1987-2017, using Landsat, Sentinel satellite images and GIS tools in
the ACP. The period was divided into five sub-periods of 6 years each, and the rates of
change of land use and vegetation cover are determined in each of the established periods,
maps of land use and vegetation cover were prepared to the years 1987; 1993; 1999; 2005;
2011 and 2017 using Landsat 5, Landsat 7 and Sentinel 2A satellite images, which were
processed with two programs, QGIS 3.4.3 and ArcGIS 10.3, the main results that appear
in the area are 5 types of land use and vegetation cover, with forests being the most
extensive cover, throughout the period a very significant displacement of pasture and crop
cover is seen over other types of use and cover, reducing their percentage increase per
period since 2005 -2017, during the period 1987-2017 the forest loss was 2130.23 ha, the
pastures and cultivation increased their extension in 2114.25 ha, they lost 15 ha of
herbaceous and shrubs, the artificialized areas increased their extension in 28.99 ha and

the bodies of water remained constant.

Keywords: Multitemporal andlisis, palm forest,Ocol, land cover, SIG, land use.
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I. INTRODUCCION

La preocupacion de los seres humanos por el incremento de la escasez de recursos
naturales y el continuo deterioro que realizé en el medio ambiente a lo largo del tiempo
mediante sus actividades, ha despertado la necesidad de conocer mejor el lugar en el que
habita (Sacristan, 2005). Una parte fundamental del medio ambiente son la presencia de
los bosques, estos proporcionan agua, reducen el cambio climéatico y funcionan como
hébitat a gran parte de los polinizadores, los cuales son fundamentales para la produccion
alimentaria sostenible, los bosques cubren un 30% de la superficie terrestre y guardan
gran parte de la biodiversidad del planeta, 80% de las especies de anfibios, el 75% de las
de aves y el 68% de los mamiferos, la deforestacion y la degradacion forestal se
incrementan con el tiempo, se estima que desde 1990, se perdieron 420 millones de ha de
bosque a nivel mundial (FAO, 2020).

En el Per( casi dos tercios de su superficie estan cubiertos de bosques, 73.3 millones de
ha. aproximadamente (MINAM y MINAGRI, 2011), desde el afio 2001 al afio 2018 se
perdieron 2,284,888 ha. de bosques, y en la Regidn Amazonas, se ha sufrido una pérdida
de 88 279 ha de bosques Amazonicos, de los cuales 2 118 ha se deforestaron entre los

distritos de Molinopampa y Mariscal Benavidez (Geobosques, 2020).

Las principales causas de la deforestacion y pérdida de bosques son debido al cambio de
uso de la tierra, con la roza y quema de bosques, para convertirlos en pastizales, chacras,
carreteras y urbanizaciones (de Queiroz et al., 2014; FAO, 2020). En el Per la agricultura
y la ganaderia son causantes de la deforestacion entre 81-93%, y en menor escala la
mineria ilegal, construccién de hidroeléctricas, infraestructura vial, cultivos ilicitos como
la coca y las malas practicas como la extraccion ilegal de madera (Serfor, 2015). La
dinamica de variaciones de uso de la tierra que ocasiona la degradacién de los bosques,
ocasionan consecuencias ambientales y econdmicas graves, consecuencias como la
pérdida de los medios de sustentacion de comunidades y poblaciones que dependen de
los recursos forestales, la pérdida del suministro de agua que ofrecen los bosques en las
cuencas hidrograficas, la fragmentacion de habitats y por consiguiente destruccion de
habitats de especies endémicas, el incremento de las emisiones de gases de efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico, entre otros. (Trivifio, Vicedo y Soler,
2007; FAOQ, 2009; FAO, 2020).
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Ante la creciente degeneracion del medio ambiente, algunas organizaciones han puesto
interés en la proteccion de areas que brindan servicios ecosistémicos como cabeceras de
cuencas, habitats de especies endémicas y especies en peligro de extension (Monteferri,
2017). La Base de Datos Mundial sobre Areas Protegidas (WDPA) muestran que existen
236 248 &reas protegidas en el mundo (UICN y UNEP-WCMC, 2018). En el 2017 estaban
registradas 14 296 &reas de proteccion privada en la WDPA, que protegen una superficie
de mas de 16 millones de ha. (Bingham et al., 2017). El Peru cuenta con 131 Conservacién
Privada (ACP) que cubren 385 127.05 ha., en la Regién Amazonas existen 17 Areas de
que cubren 145 458.78 ha. Las comunidades campesinas tienen la titularidad de 48 ACP,
ocupando el segundo lugar en el numero de ACP que protegen cuya extension es la mas

grande a nivel nacional que cubren un area de 360 971.8 ha (Monteferri, 2019).

El desarrollo sostenible propone un gran reto para el desarrollo de una poblacion en
constante crecimiento a la vez que mejora la administracion de los recursos naturales y
reduce los impactos ambientales, esta transicion hacia la sostenibilidad se ve ain mas
desafiada por las consecuencias del cambio climatico y una mayor competencia por la
tierra, ocasionando la necesidad de obtener informacion espacial para ayudar a monitorear
la dinamica de los sistemas de uso de la tierra y la cobertura vegetal a nivel regional y
global (Belldn, Bégué, Lo Seen, de Almeida y Simdes, 2017).

La teledeteccion mediante los sistemas satelitales de observacion de la Tierra proporciona
una herramienta fundamental de la investigacion que ofrece muchas herramientas que nos
facilitan conocer la naturaleza, los datos que origina esta son una gran fuente de
informacién oportuna y detallada, muestran el comportamiento de las variables y su
distribucion espacial que ayudan a conseguir un mejor conocimiento de las relaciones
entre elementos que forman el espacio geografico, y ayuda a evaluar de los usos del suelo,
cobertura vegetal y medio ambiente a nivel local, regional y global (Sacristan, 2005;
Bellon et al., 2017; INDES-CES, 2019; Huang et al., 2020).

La teledeteccidn es una técnica en la cual se adquieren imagenes de la superficie terrestre
del cual se realiza un posterior tratamiento y un analisis final (Chuvieco, 1996), mediante
un proceso de clasificacion supervisada nos permite determinar el uso del suelo y la
cobertura vegetal en un area determinada. “Los estudios de analisis de los cambios de
coberturay uso del suelo forman parte de los estudios especializados sefialados en la Guia

Metodoldgica para la Elaboracion de los Instrumentos Técnicos Sustentatorios para el
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Ordenamiento Territorial, indicada en la Resolucion Ministerial N°135-2013-MINAM y
que complementa los resultados de la Zonificacién Ecoldgica y Econémica. Abarca la
identificacion de los diversos factores, procesos y demas variables que ocasionan los
cambios en la cobertura y uso de la tierra” (RM-N°081-2016-MINAM). EI cambio de
cobertura vegetal y de uso del suelo es uno de los ejemplos de las interacciones que existe
entre las actividades humanas con el medio natural (Ruiz, Berlanga, Garcia y Lopez,
2010).

Por los antecedentes antes mencionados sobre la pérdida de bosques, las consecuencias y
laimportancia de las ACP, surge la importancia de realizar la presente investigacién sobre
los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en ¢l ACP “Bosque de Palmeras de la
Comunidad Campesina Taulia-Molinopampa” evaluando el desarrollo y la dinamica de
los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en un lapso de tiempo significativo que
permite evaluar la efectividad de las politicas de conservacion antes y después de su

creacion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
e Analizar los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo 1987-
2017, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat, Sentinel y herramientas
SIG en el ACP “Bosques de Palmera de la comunidad campesina Taulia-

Molinopampa”- Ocol, Amazonas.

1.2.2. Objetivos especificos

Identificar los usos de suelo y cobertura vegetal en la ACP Bosques de Palmera,
durante el periodo establecido.

e Determinar los cambios en las areas de los usos de suelo y cobertura vegetal en
los afios 1987; 1993; 1999; 2005;2011 y 2017.

e Analizar las tasas de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal.

12



II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El ACP “Bosque de Palmeras de la comunidad campesina de Taulia-Molinopampa” se
encuentra al sur de la Region Amazonas, su ubicacion esté entre los 6°16'1.13" latitud sur
y 77°34'2.42" longitud oeste, abarca los distritos de Molinopampa y Mariscal Benavides
pertenecientes a las provincias de Chachapoyas y Rodriguez de Mendoza
respectivamente, forma parte de la cabecera de la microcuenca San Antonio, el clima
dominante es del tipo muy himedo y templado célido, esta entre los 2000 y 3000 msnm,
dentro del &rea se encuentran los caserios de Ocol, San José, Tingo, Ayfiara y Huscasala
pertenecientes a la comunidad campesina de Molinopampa (GOREA, 2010), el area de
conservacion privada “Bosques de Palmera de la comunidad campesina de Taulia-
Molinopampa” fue creada mediante R.M. N° 252-2012-MINAM, su extension es de
10938.58 ha y su perimetro es 42.66 km; se cre6 con la finalidad de conservar los
ecosistemas de bosque de palmeras y pajonales hiumedos (eco region yungas peruanas).
El bosque de palmeras de la CC Taulia-Molinopampa es un bosque Unico por su extension
y diversidad de especies de palmeras del Género Ceroxylon, al ser esta posiblemente una
especie nueva para la ciencia, dentro de sus bosques alberga al oso de anteojos
(Tremarctos ornatus) especie que se encentra en peligro de extincion (GOREA, 2016;
Pérez, Zarate, y Mejia, 2017; Monteferri, 2019).

Area de conservacion privada "Bosque de Palmera de Ia C idad C ina de Taulia-Moli
ZIWOIO 2“00.0 :molo 22200?

T
9313000
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L

9“0020
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LONGAR =X Limite Distrital

0 125 25 "\ 5kiometers | [ Arca d Estudio
L 1 L 1 1 1 1 1 J

-\
COCHAMAL

9301000
T
9301000

213000 216000 219000 222000

Figura 1: Ubicacion del ACP-“Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina
Taulia-Molinopampa”™
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2.2. Materiales
» Material cartogréfico y satelital

Carta Nacional 13H del Instituto Geogréfico Nacional.

Capa vectorial de Areas Naturales Protegidas.

Capa vectorial de limites distritales, provinciales y regionales del Perd.
Capa vectorial de Cuencas y Microcuencas del Peru.

Iméagenes satelitales Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, y Sentinel 2A.
Modelo Digital de Elevacion (DEM) del area de estudio.

> Materiales y Equipos

Libreta de campo.

GPS Garmin Montana precision 3m.
Camara fotografica.

Laptop procesador i3.

Impresora.

» Programas

2.3. Métodos

La metodologia utilizada esta representada en el siguiente diagrama de flujo (Figura 2)
el cual fue adaptado de (Rojas, Barboza, Maicelo, Oliva y Salas, 2019) , se realiza un pre
procesamiento de las imagenes satelitales en los que se corrigen errores que podrian
presentar dichas iméagenes, el pre-procesamiento de estas imagenes realizé teniendo en
cuenta algunas pautas del Protocolo Ortorrectificacion de Imagenes Satelitales Landsat
establecidos por el Ministerio Nacional del Ambiente (MINAM) , la Cadena de pre-
procesamiento estandar para las imagenes Landsat del Plan Nacional de Teledeteccion de
Esparia, entre otros; posterior al preprocesamiento de las imagenes satelitales se realizd
la clasificacion supervisada para determinar los usos del suelo y cobertura vegetal para

que finalmente se realice un post-procesamiento en el que se realiza un analisis visual,

QGIS version 3.4.3.

ArcGis version 10.3.

Google Earth pro versién 7.3.3.

SAS planet Nightly.171130.9738 version 2018.

evaluacion de la exactitud y asi obtener el resultado final.
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Figura 2. Diagrama de flujo metodoldgico para el analisis multitemporal de los
cambios de uso de suelo y cobertura vegetal.

2.3.1. Obtencion de la cartografia base y material satelital

Se seleccioné el Area de Conservacion Privada “Bosques de Palmera de la
Comunidad Campesina de Taulia-Molinopampa”, para realizar el presente
estudio, se utilizaron archivos de Areas Naturales Protegidas elaborados por
el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas (SERNANP), limites
distritales, provinciales y regionales del MINAM, ambos en formato shapefile
(shp) a las cuales se les denomina capas vectoriales. Un archivo shapefile es

un formato simple, este se emplea para almacenar la ubicacion e informacion
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de atributos de diversas entidades geograficas. Las entidades geogréaficas de
un shapefile se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos
(areas) (ESRI, 2020). Estas capas vectoriales se utilizaron para delimitar el
area de estudio, asi como determinar la ubicacion, la extension y el perimetro

del &rea de conservacion privada.

Se utilizo la capa vectorial de rios obtenida de la carta nacional 13H con escala
1:100 000 obtenida del portal digital del Instituto Geografico Nacional (IGN).
El contenido de las cartas nacionales presenta informacién de una parte del
territorio peruano, principalmente ubicacion e informacion geografica de cada
uno de los diferentes entes geograficos dentro de un area especifica. Se utilizo
también informacion de la red vial elaborada por el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (MTC) en el afio 2010.

Asimismo, se utilizd6 una imagen ASTER GDEM (Aster Global Digital
Elevation Model) cuya resolucion es de 30 metros que se obtuvo del
geoservidor del MINAM. Las imagenes satelitales utilizadas fueron de los
sensores Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ y Sentinel 2A, estas imagenes
satelitales se obtuvieron del Servicio Geologico de los Estados Unidos
conocido por sus siglas en inglés (USGS), estas imagenes pertenecen al
periodo de época seca y de acuerdo con (Chuvieco, 1996) en algunos casos
tienen un méaximo de nubosidad del 10%; sus caracteristicas estan en la

siguiente tabla.

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales seleccionadas

Imagen Satelital Afio Path Row Resolucidén (metros)

Landsat 5 1987 8 64 30 x 30
Landsat 5 1993 8 64 30 x 30
Landsat 7 1999 8 64 30x 30
Landsat 5 2005 8 64 30x 30
Landsat 5 2011 9 64 30 x 30
Sentinel 2A 2017 17 MRP 10x 10
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La eleccidon de imégenes satelitales de diferentes sensores se debe a la no
disponibilidad de las imagenes del mismo sensor en las fechas mas
coincidentes posibles, para la comparacion de iméagenes satelitales de
diferentes sensores se debe convertir a productos de reflectancia de superficie
mediante la correccién radiométrica (Padré et al., 2017). Las caracteristicas
geomeétricas del sensor Sentinel 2A son muy similares a las del sensor Landsat
8, en cuanto a precision geométrica (Tello, Gomez y Casterad, 2017; Picone,
2017; Avogadro y Padré, 2019; USGS, 2020).

2.3.2. Correccion atmosférica, radiométrica y combinacion de bandas

La correccion atmosférica, radiométrica y combinacion de bandas de las
imagenes satelitales se realizd con el complemento del programa de cddigo
abierto QGIS version 3.4.3, Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), este
permite realizar una clasificacion semi automatica de imégenes satelitales,
este contiene una serie de herramientas de manera secuencial que nos permiten
realizar la correccion atmosférica y el juego de bandas de una imagen satelital

de manera automatica (Congedo, 2016).

La correccion atmosférica y radiométrica de las imagenes satelitales es la
transformacion de radiancia a reflectividad terrestre, se realiza con el
proposito de disminuir y eliminar la distorsion de la informacion espectral por
efecto de particulas presentes en la atmosfera desde la superficie terrestre
hasta el sensor para asi poder mejorar la calidad de la imagen (Chuvieco, 1996;
Aguilar, Mora, y Vargas , 2014; Bravo, 2017; Paz, 2017), es necesario realizar
la correccion atmosférica y radiométrica ya que estas distorsiones son las que
mas afectan la calidad de los datos o informacidn presente a la imagen satelital
(Paz, 2017). La combinacién de bandas permite analizar elementos

especificos de la superficie.

2.3.3. Correccién geométrica

Se realizé la correccion geometrica con la ayuda de las apliaciones Google
Earth pro, SAS planet y un GPS navegador Garmin Montana de precisién de
3m. se identificaron y tomaron los puntos mas adecuados y cercanos al area
de estudio, se tomaron un total de 6 puntos de control terrestre., para luego ser

superpuestos a las imagenes satelitales y procesadas mediante el uso de la
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herramienta Georreferencing del programa ArcGis version 10.3, la
georreferencicacion o correccion geométrica es parte de la etapa previa para
utilizar la informacion de imagenes satelitales, asignandole a cada pixel su
coordenada geografica correspondiente (Ruiz, del Rey, Estornell, Ruiz, 2007;
Hantson et al., 2011). La correccion geométrica busca modificar solo la
posicion de las imagenes satelitales mas no su radiancia, el proceso es
realizado mediante la asignacion de coordenadas a una imagen, se siguio las
consideraciones establecidas por (Chuvieco, 1996), en la que recomienda que
para la localizacion de puntos se deben tener en cuenta que sean claramente
identificables en la imagen y en el mapa, de preferencia rasgos humanos del
paisaje no sujetos a dinamismo temporal, tal es el caso como puentes, cruce
de carreteras, presas, etc. La exactitud de localizacién de cada pixel en su
coordenada en la georreferenciacion de una imagen satelital desempefia un
papel muy importante en la superposicion multitemporal para un anélisis

tematico (Marinho, Cardoso y Marie, 1998).

Tabla 2. Puntos de control terrestre

Punto Norte Este Altitud(msnm)  Zona
1 9309584 214891.1 2484.6 18S
2 9310874 211362.0 2456.1 18S
3 9312622 205044.1 2393.0 18S
4 9294858 222073.0 1582.3 18S
5 9357404 234772.1 880.5 18S
6 9343165 244349.0 863.1 18S

2.3.4. Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada parte de un conocimiento anterior del area de
estudio, el cual nos ayuda a identificar las clases de uso y cobertura del suelo
presentes en el area de estudio (Chuvieco, 1996). Con el conocimiento previo
del area definié la leyenda para clasificar las coberturas y diferentes usos del
suelo para lo cual se utilizé la informacion del Corin Lan Cover adaptado para
Per( establecidos en (MINAM, 2016) en donde se pudo llegar a una
identificacion hasta el Nivel 111 de los tipos de cobertura.
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Tabla 3. Corin Land Cover adaptado para Peru

NIVEL | NIVEL |1 NIVEL Il
1.1 Areas urbanizadas. 1.1.1. Tejido urbano
; continuo
L AlEEE 1.1.2. Tejido urbano
Artificializadas discontinuo

1.2 Areas industriales e
infraestructura.

1.2.2. Red vial, ferroviariay
terrenos asociados

. Areas Agricolas

2.1 Cultivos transitorios

2.2 Cultivos permanentes

2.3 Pastos

2.4 Areas agricolas
heterogéneas

2.4.2. Mosaico de pastos y
cultivos

Bosques Y Areas
Mayormente

Naturales

3.1 Bosques

3.2 Bosques plantados

3.3 Arbustos y herbéaceas

Superficies de Aguas

4.1 Aguas continentales

4.2 Aguas costeras

mediante el uso de la plataforma de Google Earth pro se identificd

preliminarmente el tipo de usos y coberturas presentes en el area de estudio,

posterior a la evaluacion preliminar, mediante el uso de un GPS Garmin

Montana precision 3m navegador se tomaron un total de 41 campos de

entrenamiento, los cuales permiten al interprete delimitar areas piloto, las

cuales sirven para el entrenamiento del programa en reconocer las distintas

categorias asignadas a la cobertura vegetal y uso del suelo (Chuvieco, 1996).

Tabla 4. Campos de entrenamiento.

ALTITUD
PTO NORTE ESTE (msnm) ZONA DESCRIPCION
1 9309476 214883.1 2482 18 AREA ARTIFICIALIZADA
2 9307009 214827.1 2322 18 AREA ARTIFICIALIZADA
3 9306558 215903.0 2259 18 AREA ARTIFICIALIZADA
4 9304709 216997.0 2216 18 AREA ARTIFICIALIZADA
5 9304073 217751.0 2179 18 AREA ARTIFICIALIZADA
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Campos de entrenamiento.

ALTITUD
PTO. NORTE ESTE (msnm) ZONA DESCRIPCION

6 9304825 216696.1 2205 18 AREA ARTIFICIALIZADA
8 9299924 221088.0 2017 18 AREA ARTIFICIALIZADA
8 9299924 221088.0 2017 18 AREA ARTIFICIALIZADA
9 9306839 218178.0 2377 18 BOSQUES

10 9309409 218853.0 2542 18 BOSQUES

11 9311049 222260.0 2654 18 BOSQUES

12 9310534 217220.0 2669 18 BOSQUES

13 9305150 214628.0 2688 18 BOSQUES

14 9300701 217743.1 2620 18 BOSQUES

15 9301711 216703.0 2673 18 BOSQUES

16 9304165 218640.0 2310 18 BOSQUES

17 9307006 212201.0 2881 18 BOSQUES

18 9307745 213642.1 2604 18 BOSQUES

19 9306458 216604.1 2208 18 CUERPOS DE AGUA

20 9304988 216900.0 2200 18 CUERPOS DE AGUA

21 9310931 212779.1 2626 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
22 9312353 213571.1 2647 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
23 9315585 216827.1 2979 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
24 9312733 216201.0 2948 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
25 9306104 209781.1 3375 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
26 9314146 220966.0 3117 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
27 9304661 210592.1 3323 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
28 9304661 210592.1 2545 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
29 9304223 212062.1 3351 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
30 9302934 212417.0 3078 18 HERBACIAS Y ARBUSTOS
31 9307071 214687.0 2344 18 PASTOS Y CULTIVOS
32 9308674 215521.0 2376 18 PASTOS Y CULTIVOS
33 9304661 216630.0 2232 18 PASTOS Y CULTIVOS
34 9308106 214998.1 2408 18 PASTOS Y CULTIVOS
35 9310813 219760.1 2524 18 PASTOS Y CULTIVOS
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Campos de entrenamiento

PTO.

NORTE

ESTE

ALTITUD

(msnm)

ZONA

DESCRIPCION

36
37
38
39
40
41

9308151
9302241
9301048
9304144
9305969
9309758

218334.0
217714.1
219588.1
221034.1
221523.1
211933.1

2501
2315
2170
2415
2450
2559

18
18
18
18
18
18

PASTOS Y CULTIVOS
PASTOS Y CULTIVOS
PASTOS Y CULTIVOS
PASTOS Y CULTIVOS
PASTOS Y CULTIVOS
PASTOS Y CULTIVOS

Con base en la leyenda definida y mediante los campos de entrenamiento y la
combinacién de bandas, se realiz6 la clasificacion supervisada mediante el
algoritmo de Méaxima Verosimilitud (Salas, Barboza y Oliva, 2014) en la
extension Spatial Analyst tools del programa ArcGis version 10.3 a las
imagenes satelitales de los afios 1987; 1993; 1999; 2005; 2011 y 2017,
atribuyendo categorias a los distintos tipos de cobertura y uso del suelo del
area de estudio. El algoritmo de méaxima verosimilitud permite a los pixeles
de similares caracteristicas a agruparse al pixel cuya categoria esta
determinada por los campos de entrenamiento y asi formar un tipo de
cobertura y uso de suelo (Chuvieco 1996; del Toro, Gomariz, Canovas y
Alonso, 2015). En la clasificacion y mediante los campos de entrenamiento se
determinaron 5 clases de cobertura y uso de suelo a los que se les asigno los

colores representados en la tabla 5.

Tabla 5. Clases de cobertura y uso de suelo identificadas

Clase Descripcion Color

Son aquellas é&reas naturales o seminaturales,

conformadas principalmente por elementos arboreos -

1. Bosque de especies nativas o exdticas. Los arboles son plantas

perennes con solo tronco principal, que abarcan

grandes areas terrestres.
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Clases de cobertura y uso de suelo identificadas

Clase

Descripcion

Color

2. Pastos y Cultivos

Herbazal y
Arbustal

4. Cuerpos de Agua

5. Area

Artificializada

Tierras cubiertas con hierba densa de composicion
floristica, dedicadas al pastoreo permanente y los
cultivos. Abarca terrenos cuyo uso es para la

produccion de materia prima.

Los arbustos son plantas perennes, con estructura de
tallo lefioso de altura entre 0,5m y 5m, fuertemente
ramificado en la base y sin una copa definida. Los
herbazales son aquellos ecosistemas donde predomina

la vegetacion herbacea.

Son cuerpos y cauces de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales, localizados en el interior
del continente, como un lago o rio que cubre parte de

la tierra.

Son territorios cubiertos por estructura urbana, y redes

de comunicacion asociados a ella

2.3.5. Limpieza y suavizado

Siguiendo las pautas definidas por (MINAM, 2014) se transformd de formato

raster a poligono, se efectud la limpieza de poligonos, ya que resulta muy

comin que en la clasificacion se encuentren pixeles aislados con

caracteristicas diferentes a la que realmente pertenecen (Chuvieco, 1996),

dentro de la clasificacién también se encuentran pixeles que representan con

precision las caracteristicas de tipo de cobertura, pero por su extensién es

insignificante en la representacion de un mapa, a los que se denomina area

minima cartografiable, estos poligonos son imperceptibles a ciertas escalas,

posteriormente se realizd un suavizado de los poligonos con el fin de dar

mejor visibilidad al producto final.
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2.3.6. Andlisis visual

Las imégenes satelitales tienen ciertas caracteristicas que pueden causar que
un pixel de la imagen satelital proporcione informacién distinta al area que
realmente representa, estas caracteristicas pueden ser por efectos de la
atmosfera, pendiente del terreno, estacién en la que se tomé la imagen
satelital, entre otras (Chuvieco, 2016), estas caracteristicas de la imagen
satelital producen errores en la clasificacion digital, por lo que se realizé un
analisis visual del producto de la clasificacion digital para una corroboracion
de la clasificacion y determinar la adecuada relacion entre la clasificacion y la
imagen satelital, las areas que fueron clasificadas dentro del tipo de cobertura
distinta a la real se realiz6 una clasificacion manual, esto para alcanzar una
mayor exactitud en el producto. Para una mejor clasificacion, se realizé el
andlisis visuales mediante el utilizando el método de interpretacion
interdependiente propuesta por (FAO, 1996), este se basa en la superposicion
de 2 iméagenes de distintas fechas, en donde se utilizan los poligonos de la
primera fecha para clasificar la imagen de la segunda fecha, modificando solo
las categorias que han percibido cambio entre ambas imagenes. Este método
proporciona resultados altamente confiables, obteniendo asi mapas mas
congruentes (FAO, 1996; Francois, 2017; Camacho, Camacho, Balderas y
Sanchez, 2017). Por lo que se procedio a clasificar en primer lugar la imagen
del afio 2017, y a partir de dicha clasificacion se clasificaron las imagenes de

forma regresiva.

2.3.7. Exactitud tematica
Siguiendo la metodologia de (Chuvieco, 1996) se determinaron 196 puntos de

verificacion mediante la formula;

n=_Z%pq/L?
Donde:
e nes el tamafio de la muestra.
e Z es la abscisa de la curva normal para un valor designado de
probabilidad o confianza (cuando el nivel de confianza es del 95%,
Z=1.96, que por lo general es el valor que siempre se utiliza).

e pesel porcentaje estimado de acuerdos.
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e (esel porcentaje estimado de errores.

e L esel nivel permitido de error.

Suponiendo que el éxito estimado es del 85% y el error permisible +5% se

deriva el siguiente resultado:

B 1.96%x85x15

n=———pr—— =19592

Es decir, para calcular la exactitud tematica de un mapa se debe tomar como
minimo 196 puntos de verificacion (Chuvieco, 1996). Para la verificacion en
campo de la clasificacion de la imagen del 2017, los puntos de verificacion se
colocaron al azar de manera homogénea por toda el area de estudio, colocando
los resultados obtenidos en campo en la matriz de confusion cuya forma segun
(Chuvieco, 1996) y (MINAM, 2014) tiene:

Tabla 6. Matriz de confusion para la evaluacion de la exactitud tematica.

Clase de uso en el campo
Referencia | Referencia Referencia Exactitud| Error
Total . ey
1 2 n usuario | comision
& | Clase1 all a21 anl a+l | all/a+1l | 1-EU1
£ | Clase 2 al2 a22 an2 a+2 | a22/a+2 | 1-EU2
[¢})
C
(<5}
§ Clase n aln azn ann atn | ann/a+n | 1-EUn
S Total al+ a2+ an+ m
[«D) - -
& | Exactitud alljals | a22/ao+ ann/an+ Exactitud global
O |productor
Error 1-EP1 1-EP2 1-EPn indice de Kappa
omisioén
Donde:

Las filas se encuentran representadas por las clases de referencia y las
columnas las clases del mapa clasificado, la diagonal representa las
coincidencias entre la clasificaciéon y la verificacion en campo (MINAM,
2014).

De la matriz se obtiene los siguientes resultados estadisticos:
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eClases bien estimadas: expresa la confiabilidad del mapa y est4
representado por la sumatoria de los datos de la diagonal.

e Total de clases: es el total de los puntos de muestreo que son evaluados en

la matriz de confusién y que representa de la matriz el valor de m.

e Total: de los resultados de la clasificacion y de referencia representan la
sumatoria de los valores para cada wuna de las clases

(al+;a2+;a...;ant;a+1;at2:a...;ant).

e Exactitud global (Eg): Es la mas simple de las medidas estadisticas para
determinar la fiabilidad global del mapa, relacionando los elementos de la

diagonal con el total de clases.

Eg =

aij
hxlOO
m

Se debe tener un analisis de las marginales para evitar cualquier tipo de datos

ocultos entre categorias (Chuvieco, 1996).

e Error de comision (EC): Indica el nimero de pixeles que perteneciendo a
una clase no fueron incluidas en ella, es decir la probabilidad de que el usuario
del mapa encuentre informacidn incorrecta durante su uso.

EC=1 — Exactitud del Usuario

eError de omision (EO): Indica los pixeles que perteneciendo en una
categoria fueron incluidas en otra, es decir la medida en el que el productor

del mapa represent6 incorrectamente los rasgos del terreno.

EO= 1- Exactitud del Productor.
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Ademas de los errores de comision y de omisioén se pueden calcular la
exactitud de usuario y de productor, estas son medidas que permiten calcular
la probabilidad de que una categoria fue clasificada en el mapa y esta

represente correctamente la categoria en la realidad.

e Exactitud del usuario (EU): Es el numero de puntos correctamente

clasificado de una clase respecto al total de puntos para dicha clase.
EU = nmero de coincidencias/ total

e Exactitud del productor (EP): El porcentaje de elementos que fueron
clasificados correctamente para cada clase en las columnas. Indica en qué

medida ha sido bien clasificada una clase dada.

EP= numero de coincidencias/total

e Indice de Kappa

El indice de Kappa es el indice estadistico mas empleado en el calculo de la
exactitud temética (Chuvieco, 1996), es la proporcion de coincidencias
obtenidas en un producto cartografico sustrayendo aquellos generados de
forma fortuita (Chuvieco, 1996; MINAM, 2014)

Es la medida de la diferencia que existe entre la exactitud de una clasificacion
con el programa y la exactitud la clasificacion correcta con una clasificacion

visual (en campo o con imagenes de alta resolucion) (MINAM, 2014).

_(Eg—Pe)

- (1-pe)
Donde:
Eg es la exactitud global
Pe es Calculo generado desde la matriz de confusion.

Pe = ((al+ x a+1)+(a2+ x a+2)+...+H(an+ x a+n))/m?
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La matriz de confusion fue determinada como un método generalizado para
determinar la exactitud temética de cualquier producto de datos provenientes
de la teledeteccion, este procedimiento puede ser empleado para evaluacién
de la calidad tematica de todo tipo de dato espacial (p.ej. parcelas catastrales,
cubiertas vegetales, red viaria, base de datos topogréfica, etc.). (Comber,
Fisher, Brunsdon, y Khmag, 2012). La matriz de confusion es reconocida en
la Norma Internacional 1SO 19157, relativa a la calidad de la informacion
geografica, como un método para brindar los resultados de la calidad tematica
de productos vectoriales o derivados de imagenes como la clasificacion de una
imagen satelital (Ariza, Rodriguez y Alva, 2018).

2.3.8. Mapas finales de Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal

Con el uso del programa ArcGis version 10.3 se procedid a la elaboracion de
los mapas de uso de suelo y cobertura vegetal, se calcul6 las areas de cada uno
de los mapas de uso de suelo y cobertura vegetal mediante el uso de la

herramienta Calculadora geométrica del programa ArcGis 10.3.

Se procedi6 a realizar la comparacion de cada mapa elaborado, evaluando los cambios en

las areas de uso de suelo y cobertura vegetal, siguiendo el método de (Pontius, Shusas y

McEachern, 2004) mediante el empleo de una matriz de transicion o tabulacion cruzada.

Tabla 7. Matriz de tabulacién cruzada (transicion)

Mapa del afio 1

Mapa del afio 2

clase 1 Clase 2 clasen | Total T1 | Perdida

P+1-

Clase 1 P11 P21 Pnl P+1 P11

P+2-

Clase 2 P12 P22 Pn2 P+2 P22

Clase n Pin P2n Pnn P+n P+n-

Pnn

Total T2 P1+ P2+ Pn+ P

Ganancia | P1+- P11 | P2+ - P22 Pn+ - Pnn | P-P11-P22-...-Pnn

Las areas que no sufrieron cambios entre el mapa del afio 1 y afio 2, se presentan en la
diagonal principal de la tabla; los datos fuera de la diagonal principal pertenecen a los
cambios ocurridas entre categorias; la fila Total T2 indica el area total que ocupa cada
clase en el afio 2 (Pn+), mientras que la columna Total T1 representa el area total de cada
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categoria en el afio 1 (P+n), (P-P11-P22-...-Pnn) es el total de area que cambio de uso y
cobertura, la fila denominada ganancia indica la proporcion del paisaje que experimento
aumento entre el afio 1y el afio 2, en lo que respecta a la columna Perdida , ésta pertenece

a la pérdida bruta de cada categoria entre el afio 1 y 2 (L6pez y Wenseslao, 2009).

Se realizé el célculo de la tasa de cambio con el uso de la siguiente formula de (FAO,
1996).

S2
t=1—(=)l/n
<7

Donde:

e t =corresponde a la tasa de cambio.

e S1 = Es la superficie cubierta por un tipo dado de uso/cobertura del suelo en la
fecha 1.

e S2 =Es la superficie del mismo uso/cubertura del suelo en la fecha 2.

e n = Esel niimero de afios transcurridos entre las dos fechas.
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I1l. RESULTADOS
Al realizar la evaluacion de la exactitud tematica de la clasificacion de la imagen satelital
del afio 2017 en la matriz de confusion se representd las clases de uso de suelo mediante

sus iniciales teniendo:

e BO: bosques.

e PC: Pastos y Cultivos.

e HA: Herbaceas y Arbustos.
e CA: Cuerpos de Agua.

e AA: Areas Artificializadas

De los 196 puntos calculados para la verificacion en campo se asignd de la siguiente
forma, para bosque 126 puntos, para pastos y cultivos 59 puntos, para herbaceas y
arbustos 9 puntos, para cuerpos de agua 1 punto y para areas artificializadas 1 punto.

Tabla 8. Matriz de confusion del mapa del afio 2017

Resultados de referencia
BO | PC | HA | CA | AA | Total | Eectitud | Error

- usuario comision
S| Bo [124] 2 [0 |0 [ 0| 126 0.98 0.02
8| pc 2 |56 | 1|0 o] 59 0.95 0.05
Z | HA o|lofl9|o]o 9 1.00 0.00
Sl CA |o|o|O0]1]oO 1.00 0.00
g AA o|lo|lof|o]1 1 1.00 0.00
S| Total [126]58 10| 1 | 1 | 196
2 |Exactiud | 910.970.90 [ 1.00{1.00 Exactitud global 0.97
g productor

Error 16 02(0.03]0.10[0.00{0.00 indice de Kappa 0.95

omision

El nimero de acuerdos de los puntos muestreados es de 191 y el nimero de desacuerdos

son 5.

De los 126 puntos asignados a la categoria de bosques 124 puntos coincidieron y 2 puntos
pertenecieron a la clase de pastos y cultivos teniendo una exactitud de clasificacion de la
categoria de 0.98; de los 59 puntos muestreados para pastos y cultivos 56 puntos
coincidieron, 2 puntos pertenecen a la clase de bosques y 1 a la clase de herbaceas y
arbustos, la asignacion de esta clasificacion tiene una exactitud de 0.97; de los 9 puntos

muestreados para la categoria de herbaceas y arbustos se tuvo 9 coincidencias, la
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exactitud de productor es de 0.9 debido a que en la verificacion del muestreo de pastos y
cultivos se encontré 1 punto que pertenecia a la clase de herbaceas y arbustos y no fue
categorizada dentro de esta clase, con respecto a los cuerpos de agua y areas
artificializadas se obtuvo una exactitud de 1 debido a que todos los puntos muestreados

coincidieron.

La exactitud global estimada es de 0.97 y el indice de Kappa es 0.95, (Landis y Koch,
1977) establecieron una clasificacion de concordancia entre el mapa y la realidad en base

a los rangos del indice de Kappa.

Tabla 9. Valoracion del coeficiente de kappa

Coeficiente de Fuerza de
Kappa (K) concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi Perfecta

Segun la clasificacion establecida por (Landis y Koch, 1977) el mapa tiene una fuerza

de concordancia casi perfecta.

En la tabla 10; se presentan los tipos de uso de suelo y cobertura vegetal presentes en la
zona de estudio y las areas calculadas en el periodo 1987-1993, en el afio 1987 el area de
conservacion esta representada en un 84.34% de bosques, teniendo una extension de
9225.22 ha., la clase de pastos y cultivos representan un 10,76% del total con una
extension de 1176.56 ha., las herbaceas y los arbustos representan un 4.61% teniendo una
extension de 504.23 ha, en menor medida se encuentran los cuerpos de agua cuya
extension es de 19.55 ha que representa un 0.18% y las areas artificializadas que

representan un 12% y tienen una extension de 13.02 ha.

Con respecto la clasificacion del afio 1993 los bosques tienen una extension de 8650.985
ha representado el 70.09% del area total, habiendo perdido 574.24 ha. con una tasa de
cambio — 1.07, los pastos y cultivos tienen un area de 1764.86 ha., representando el
16.13% del &rea total, ganando una extension de 588.230 ha. con una tasa de cambio del
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6.99, las herbaceas y arbustos tienen un area de 489.23 ha. representado un 4.47%, tuvo
una pérdida de 15.00 ha. y una tasa de cambio de — 0.50, los cuerpos de agua tienen 19.55
ha, y representa el 0.18% Yy no presenta cambios en su extension, las areas artificializadas
tienen 13.96 ha., representan el 13% del total, tuvo un cambio de 0.94 ha. y una tasa de
cambio de 1.17%.

Tabla 10. Areas de los usos y coberturas identificadas en el periodo 1987-1993.

1987 1993 Ganancia (ha)/ Tasa de

Usos y Coberturas Area o Area o Perdida (ha) Cambio
ha) ™  (ha) ™ (+/-) (%)
Bosques 9225.22 84.34 8650.99 79.09 -574.24 -1.07
Pastos y Cultivos 1176.56 10.76 1764.86 16.13 588.30 6.99
Herbéaceas y Arbustos 504.23 4.61 489.23 4.47 -15.00 -0.50
Cuerpos de Agua 1955 0.18 1955 0.18 0.00 0.00
Areas Artificializadas  13.02 0.12 13.96 0.13 0.94 1.17

En la tabla 11; se presenta la matriz de transicion del periodo de 1987-1993, en la cual se
representa los cambios que tuvieron cada una de las categorias de la clasificacion del afio
1987 al afio 1993, de 9225.23 ha. que tenian los bosques en 1987, en la clasificacion del
afio 1993, 8622.65 ha. se mantuvieron persistentes y 602.58 ha. pasaron a formar parte
de la categoria de pastos y cultivos, de las 1176.56 ha que tenian los pastos y cultivos en
el afio 1987, para el afio 1993, 1162.28 ha. se mantuvieron persistentes, 13.34 ha. se
clasificaron en la categoria de bosques y 0.94 ha. pasaron a formar parte de la categoria
de areas artificializadas, de 504.23 ha. perteneciente a la categoria de herbaceas y arbustos
en el afio 1987, 489.23 ha. se mantuvieron persistentes en el afio 1993 y 14.997 ha. fueron
clasificadas dentro de la categoria de bosques, las 19.55 ha. que pertenecian a los cuerpos
de agua en el afio 1987 se mantuvieron persistentes en la clasificacion del afio 1993 y de
la misma forma las areas artificializadas con una extension de 13.02 ha. se mantuvieron
persistentes en la clasificacion del afio 1993, en total 631.86 ha. cambiaron de uso. Para
el afio 1993 las categorias de usos de suelo y cobertura vegetal tienen la siguiente
extension, los bosques presentan una extension de 8650.99 ha., la extension de los pastos
y cultivos es de 1764.86 ha, las herbaceas y arbustos tienen de 489.23 ha, los cuerpos de

agua 19.55 ha y las areas artificializadas presentan un total de 13.96 ha.
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Tabla 11. Matriz de transicion del periodo 1987-1993.

1993

Total Pérdida

BO () | PC@ [HAG) [CAW[AAG)| yoor | 1087

BO (10) |8622.65] 602.58 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 922523 | 602.58

PC (20) | 13.34 |1162.28| 000 | 000 | 0.94 | 117656 | 14.28

_ [ PA@0) [ 1500 | 000 [48928| 000 | 0.00 | 50423 | 1500

@ [ CA(0) | 000 | 000 | 000 |19585 | 000 | 1955 | 000

AA(50) | 000 | 000 | 000 | 000 [ 1302 | 1302 | 000

Ig;‘;' 8650.99 | 1764.86 | 489.23 | 19.55 | 13.96 | 10938.59

Galngz”sc'a 2834 | 60258 | 0.00 | 0.00 | 0.94 631.86

La tabla 12; muestra los resultados obtenidos de la clasificacion en el periodo 1993-1999.
La clasificacion del afio 1999 presenta 74.13% de bosques, con 8108.84 ha., presenta una
pérdida de 542.15 ha. y una tasa de cambio de -1.07 con respecto a la clasificacion del
afio 1993; los pastos y cultivos clasificados en el afio 1999 tienen 2298.36 ha. y representa
el 21.01%, tiene un aumento de 533.50 ha con respecto a la clasificacion del afio 1993 y
una tiene tasa de cambio del 4.50, las categorias de herbaceas y arbustos y los cuerpos de
agua se mantuvieron persistentes con la misma extension de 489.23 ha. y 19.55 ha., y
representando el 4.47% y 0.18% respectivamente, las areas artificializadas en el afio 1999
presentan un area de 22.61 ha aumentaron en 8.65 ha con respecto al afio 1993,

representan el 0.21% vy tienen una tasa de cambio del 8.37.

Tabla 12. Areas de los usos y coberturas identificadas en el periodo 1993-1999.

1993 1999 Ganancia (ha) Tasade

Usos y Coberturas Area . Area % /Pérdida (ha) Cambio
(ha) (ha) (+1-) (%)
Bosques 8650.99 79.09 8108.84 74.13 -542.15 -1.07
Pastos y Cultivos 1764.86 16.13 2298.36 21.01 533.50 4.50
Herbéaceas y Arbustos 489.23 4.47 489.23 4.47 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 1955 0.18 1955 0.18 0.00 0.00
Areas Artificializadas 13.96 0.13 22.61 0.21 8.65 8.37
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En la tabla 13; se presenta la matriz de transicion del periodo 1993-1999, del area de los
bosques en el afio 1993, 8082.81 ha. se mantuvieron persistentes para el afio 1999, 567.37
ha. cambiaron a pastos y cultivos y 0.80 ha. cambiaron a areas artificializadas; de 1764.86
ha. de pastos y cultivos identificadas en el afio 1993, 26.03 ha. se identificaron como
bosques, 1730.99 ha. se mantuvieron persistentes y 7.85 ha. cambiaron a é&reas
artificializadas, Las herbaceas y arbustos, los cuerpos de agua y las areas artificializadas
se mantienen persistentes en el periodo, en total 602.05 ha. cambiaron de uso en el
periodo, en total 602.05 ha. cambiaron de categoria en el periodo. Para el afio 1999 las
categorias de usos de suelo y cobertura vegetal tienen la siguiente extension, los bosques
presentan una extension de 8108.84 ha., los pastos y cultivos tienen 2298.36 ha., las
herbaceas y arbustos tienen de 489.23 ha, los cuerpos de agua 19.55 ha y las areas

artificializadas presentan un total de 22.61 ha.

Tabla 13. Matriz de transicion del periodo 1993-1999.

1999

Total |Pérdida
1993 1993
BO (10) | 8082.81 | 567.37 | 0.00 0.00 0.80 | 8650.99 | 568.17
PC(20) | 26.03 [1730.99 | 0.00 0.00 7.85 | 1764.86 | 33.88
HA (30) 0.00 0.00 |489.23 | 0.00 0.00 489.23 0.00

BO (1) | PC(2) | HA (3) | CA (4) | AA (5)

o
S [CA(0) | 000 | 000 | 000 [ 1955 | 0.00 | 1955 | 0.00
i
AA(50) | 000 | 000 | 000 | 000 [ 1396 | 1396 | 0.00
Ig;' 8108.84 | 2298.36 | 489.23 | 19.55 | 22.61 | 10938.59
Galng‘;”gc'a 26.03 | 567.37 | 0.00 | 0.00 | 865 602.05

En la tabla 14; se presentan los usos y las areas identificadas en el periodo 1999-2005, la
categoria de bosques en el 2005 presenta un area de 7625.26 ha., representando el 69.71%
del &rea total, tiene una pérdida de 483.57 ha. con respecto al afio 1999 y su tasa de cambio
es de -1.02, los pastos y cultivos identificados en el afio 2005 tienen un area de 2779.18
ha. representan el 25.41% del &rea total, su area aumentd 480.82 ha con respecto al afio
1999 y tiene una tasa de cambio de 3.22; las categorias de herbaceas y arbustos y cuerpos
de agua se mantienen constantes con 489.23 ha. y 19.55 ha. respectivamente, las areas
artificializadas tienen 25.363 ha tuvo un aumento de 2.761 ha con respecta al afio 1999,

representa el 0.23% del area total y tiene una tasa de cambio de 1.94.

33



Tabla 14. Areas de los usos y coberturas identificadas en el periodo 1999-2005.

1999 2005 Ganancia (ha) Tasade

Usos y Coberturas Area Area /Pérdida (ha) Cambio
(ha) (ha) (+5-) (%)
Bosques 8108.84 74.13 7625.27 69.71 -483.57 -1.02
Pastos y Cultivos 2298.36 21.01 2779.18 25.41 480.82 3.22
Herbéaceas y Arbustos  489.23 4.48 489.23 4.47 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 1955 0.18 1955 0.18 0.00 0.00
Areas Artificializadas 2261 021 2536 0.23 2.76 1.94

La tabla 15; muestra la matriz de transicion del periodo 1999-2005, las 8108.84 ha. de

bosque identificados en el afio 1999, para el afio 2005, 7625.13 ha. se mantuvieron

persistentes y 483.71 ha. cambiaron a bosques, las 2298.36 ha identificadas en el afio

1999, en el afio 2005, 0.14 ha. se identificaron como bosques y 2.75 ha. cambiaron a areas

artificializadas, las herbéceas y arbustos, cuerpos de agua y areas artificializadas se

mantuvieron constantes con 489.23 ha., 19.55 ha. y 22.60 ha. respectivamente, en total

486.60 ha. cambiaron de categoria en el periodo. Para el afio 2005 las categorias de usos

de suelo y cobertura vegetal tienen la siguiente extensién, los bosques presentan una
extension de 7625.27 ha., los pastos y cultivos tienen 2779.18 ha., las herbaceas y

arbustos tienen de 489.23 ha, los cuerpos de agua 19.55 ha y las areas artificializadas

presentan un total de 25.36 ha.

Tabla 15. Matriz de transicion del periodo 1999-2005.

2005
Total Pérdida
BO() | PC@ |HAQ) [CA@|AAG)| o | 1087
BO (10) | 7625.13 | 483.71 | 000 | 0.00 | 0.00 | 8108.84 | 483.71
PC(20) | 0.14 |229547| 000 | 0.00 | 2.75 | 229836 | 2.89
_[HA@0) | 000 | 000 [48928] 000 | 000 | 489.23 | 0.00
S [CA40) | 000 | 000 | 000 | 1955 000 | 1955 | 0.00
—
AA(50) | 000 | 000 | 000 | 000 | 2261 | 2261 | 000
;88;' 7625.27 | 2779.18 | 489.23 | 19.55 | 25.36 | 10938.59
Galng";gc'a 014 | 48371 | 000 | 000 | 275 486.60
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La tabla 16; muestra los resultados obtenidos del periodo 2005-2011, la categoria de
bosques del afio 2011 presenta una extension de 7365.26 ha., ocupa el 67.33% del area
total, perdi6 260.01 ha. con respecto al afio 2011 y tiene una tasa de cambio de -0.58, los
pastos y cultivos en el afio 2011 tienen una extension de 3028.79 ha., representa el
27.69%, tiene 249.61 ha. méas que en el afio 2005 y tiene una tasa de cambio de 1.44, las
herbaceas y arbustos tienen 489.23 ha. representan el 4.47 %, los cuerpos de agua tienen
un area de 19.55 ha., representa el 0.18% del area total, las areas artificializadas tienen
35.76 ha., 10.40 ha. mas que en el afio 2005, representan el 0.33% del area total y tiene

una tasa de cambio del 5.89.

Tabla 16. Areas de los usos y coberturas identificadas en el periodo 2005-2011.

2005 2011 Ganancia (ha) Tasa de

Usos y Coberturas Area % Area % /Perdida (ha) Cambio
(ha) (ha) (+1-) (%)
Bosques 7625.27 69.71 7365.26 67.33 -260.01 -0.58
Pastos y Cultivos 2779.18 25.41 3028.79 27.69 249.61 1.44
Herbéaceas y Arbustos 489.23 4.47 489.23 4.47 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 1955 0.18 1955 0.18 0.00 0.00
Areas Artificializadas  25.36 0.23 3576 0.33 10.40 5.89

En latabla 17; se presenta la matriz de cambios de cobertura y usos del suelo en el periodo
2005-2011, de 7625.261 ha. identificadas en el afio 2005, para el afio 2011, 7363.23 ha.
se mantuvieron persistentes y 262.04. ha se convirtieron en de pastos y cultivos, de
2779.18 ha. de pastos y cultivos identificadas en el afio 2005, 2.03 ha. se clasificaron
dentro de la categoria de bosques, 2766.72 ha. se mantuvieron persistentes y 10.43 ha. se
convirtieron en areas artificializadas, las herbaceas y arbustos se mantuvieron constantes
con 489.23 ha. al igual que los cuerpos de agua, de 25.36 ha. de areas artificializadas,
0.03 ha. se clasificaron dentro de la categoria de pastos y cultivos, y 25.33 ha se
mantuvieron persistentes, en total 274.53 ha. cambiaron de categoria. Para el afio 2011
las categorias de usos de suelo y cobertura vegetal tienen la siguiente extension, los
bosques presentan una extensién de 7365.26 ha., los pastos y cultivos tienen 3028.79 ha.,
las herbaceas y arbustos tienen de 489.23 ha, los cuerpos de agua 19.55 ha y las areas
artificializadas presentan un total de 35.76 ha.
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Tabla 17. Matriz de transicion del periodo 2005-2011.

2011

Total Perdida

BO(1) | PC@ |HAQ®) |CA@ [AAG)| ot | soar

BO (10) | 7363.23 | 262.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 762527 | 262.04

PC(20) | 203 |2766.72| 000 | 0.00 | 1043 | 2779.18 | 12.46

_[HA(@0) | 000 | 000 48923 000 | 0.00 | 48923 | 0.00

S| CA@0) | 000 | 000 | 000 [ 1985 000 | 1955 | 0.0

AA(50) | 000 | 003 | 000 | 0.00 | 2583 | 2536 | 003

Zg;al' 7365.26 | 3028.79 | 489.23 | 19.55 | 35.76 | 10938.59

Galngzgc'a 203 | 26207 | 000 | 000 | 10.43 274,53

En la tabla 18; se muestran los usos y cobertura identificadas en el periodo 2011-2017,

en el afio 2017 se identificaron 7097.01 ha. de bosques, que ocupa 64.88% del &rea total,

con respecto al afio 2011 perdid 268.25 ha. y tiene una tasa de cambio de -3.64, los pastos

y cultivos tienen 3290.81 ha., ocupa el 30.08% del area total, con respecto al afio 2011

aumento su extension en 262.02 ha. y presenta una tasa de cambio de 8.65, las herbaceas

y arbustos se mantienen constantes, tienen 480.23 ha y ocupan 4.47%, los cuerpos de

agua tienen 19.54 ha., 0.01 ha. menos que en el afio 2011, representa el 0.18% del area

total, la tasa de cambio es 0.03 debido a que el area de cambio es pequefia, las areas

artificializadas tienen 42 ha., representa el 0.38% del area total, aumento 6.24 ha. con

respecto del afio 2011 y tiene una tasa de cambio de 17.44.

Tabla 18. Areas de los usos y coberturas identificadas en el periodo 2011-2017.

2011 2017 Ganancia (ha) Tasa de

Usos y Coberturas Area Area /Pérdida (ha) Cambio
(ha) (ha) (+5-) (%)
Bosques 7365.26 67.33 7097.01 64.88 -268.25 -3.64
Pastos y Cultivos 3028.79 27.69 3290.81 30.08 262.02 8.65
Herbéaceas y Arbustos 489.23 4.47 489.23 4.47 0.00 0.00
Cuerpos de Agua 1955 0.18 1955 0.18 -0.01 -0.03
Areas Artificializadas 35.76 0.33 42.00 0.38 6.24 17.44
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La tabla 19; presenta la matriz de transicion del periodo 2011-2017, de 7365.26 ha. de
bosques identificadas en el afio 2011, para el afio 2017, 7096.36 ha. se mantuvieron
persistentes, 268.09 ha. cambiaron a pastos y cultivos y 0.80 ha. cambiaron a areas
artificializadas, de 3028.79 ha. de pastos y cultivos identificadas en el afio 2011, 0.65 ha.
fueron identificadas como bosque en el afio 2017, 3022.72 ha. se mantuvieron persistentes
y 5.43 ha. cambiaron a areas artificializadas, las herbaceas y arbustos se mantuvieron
constantes con 489.23 ha, de los 19.54 ha pertenecientes a cuerpos de agua 0.01 ha
cambiaron a areas artificializadas, durante el periodo 2011 — 2017 el total de area que ha
cambiado de uso y cobertura es de 274.98 ha. Asi en el afio 2017 se presenta 7097.01 ha.
de bosques, 3290.81 ha. de pastos y cultivos, 489.23 ha. de herbéceas y arbustos, 19.54

ha. de cuerpos de agua y 42.00 ha. de areas artificializadas.

Tabla 19. Matriz de transicion del periodo 2011-2017.

2017

Total Pérdida

BO (1) | PC(2) [HA @) |CA@) [AAG) | ooy | 1087

BO (10) |7096.36| 268.09 | 000 | 0.00 | 080 | 736526 | 268.89

PC(20) | 0.65 |3022.72| 0.00 | 0.00 | 543 | 3028.79 | 6.07

_[[HA@0) | 000 | 0.00 [489.23| 000 | 000 | 48923 | 0.0

= [[CA(40) | 000 | 000 | 000 [4954 [ 001 | 1955 | 001

AA(50) | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 3576 | 3576 | 0.00
Ig;z' 7097.01|3290.81 | 489.23 | 19.54 | 42.00 |10938.585
Galngzgc'a 065 | 26809 | 000 | 000 | 6.24 274.98

En la figura 3; se muestran las ganancias y pérdidas de las clases de uso de suelo y
cobertura vegetal por etapas en todo el periodo de 1987-2017, la categoria de bosques es
la que mayor superficie cambia de uso perdiendo en total 2128.21 ha de bosque,
cambiando en su mayoria a la categoria de pastos y cultivos y en menor cantidad a la
categoria de areas artificializadas, otra de las categorias que perdieron extension son las
herbaceas y arbustos con un total de 15 ha. en todo el periodo de 1987-2017, la categoria
de cuerpos de agua cuyo cambio se debe a la construccion de un puente en el anexo de
Ocol; los usos y coberturas que aumentaron en su extension son los pastos y cultivo que
en todo el periodo de estudio aumento un total de 2114.25 ha y las areas artificializadas

que debido al incremento de la poblacion aumenté un total de 28.98 ha.
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Figura 3: Ganancias y pérdidas en ha. de las clases de uso de suelo y cobertura vegetal
en cada uno de los periodos (1987-1993-1999-2005-2011-2017).
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pc I -
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A 0
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Ganancias y pérdidas en ha. de las clases de uso de suelo y cobertura vegetal en cada
uno de los periodos (1987-1993-1999-2005-2011-2017).

BO‘ 2005-2011
268.25
| PC_ 262.02
‘ HA‘ 0.00
0.01 |:| CA‘
‘AA- 6.24
[ Dérdida Bl Ganancia

En la tabla 20; se muestran las tasas de cambio de todo el periodo 1987-2017,
mostrandose asi que los bosques tienen una tasa de cambio del -4.28%; la tasa de cambio
para la categoria de pastos y cultivos es de 18.70%, para la categoria de herbaceas y
arbustos la tasa de cambio es de -0.50%, los cuerpos de agua tienen una tasa de cambio

del -0.01% y la tasa de cambio para las areas artificializadas son de 21.56%.

Tabla 20. Tasa de cambio del periodo 1987-2017

Cambio de uso de suelo Tasa de cambio Periodo

y cobertura vegetal 1987-2017 (%)
Bosques -4.28
Pastos y Cultivos 18.70
Herbéaceas y Arbustos -0.50
Cuerpos de Agua -0.01
Areas Artificializadas 21.56
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Figura 4: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal del afio 1987.
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Figura 5: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal del afio 1993.
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Figura 6: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal del afio 1999.
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Figura 7: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal del afio 2005.
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Figura 8: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal del afio 2011.
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IV. DISCUSION
Los estudios referentes al cambio de uso de suelo y cobertura vegetal son el punto de
partida para entender las trayectorias de los procesos de cambio existentes en un
determinado territorio (Més y Flamenco, 2011). La evaluacién multitemporal de area de
conservacion privada “Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia-
Molinopampa”, en el periodo 1987-2017, se establecio en 5 sub periodos, 1987-1993;
1993-1999; 1999-2005; 2005-2011 y 2011-2017; segun la disponibilidad de las imagenes

satelitales y de acuerdo al detalle de la dinamica de cambios en el tiempo.

Los resultados obtenidos nos muestran que en el area de estudio se presentan 5 clases de
uso de suelo y cobertura vegetal que coincide con los estudios realizados por (Barboza et
al., 2018), en los resultados obtenidos se muestra que los cambios significativos se
presentan en el incremento de las areas de pastos y cultivos y en menor medida las areas
artificializadas, durante los periodos 1987-1993 y 1993-1999, presentan los mayores
cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal, siendo estas en su mayoria los cambios
de la categoria de bosques a pastos y cultivos, de acuerdo con los estudios realizados por
(Mamani y Servan, 2017), en el periodo de estudio los resultados mostraron una
recuperacion de 57.17 ha. de bosques a partir de la categoria de pastos y cultivos, este
cambio se ve defendido por (Janzen 198; Reiners, Bouwman, Parsons y Keller, 1994), en
donde afirman que los lugares en donde los bosques sufrieron deforestacion para uso de
pastoreos, estos lugares al ser abandonados empieza una sucesion natural de desarrollo
natural de bosques 0 regeneraciéon pasiva; entre los afios 1986-1992 el distrito de
Molinopampa presento la tasa de deforestacion mas alta del distrito siendo esta de 108,82
has/afio, de acuerdo con (INRENA, 1995) la parte inferior de la region amazonas esta
entre las zonas con mayor tasa de deforestacion con 54 712 ha/ afio. Generalmente la
deforestacion es causada por los cambios en la cobertura y al uso de la tierra, (Mdlders,
2011).

La apertura de la carretera que une las provincias de Chachapoyas con Rodriguez de
Mendoza que se construy6 en el afio 1968, atraviesa el area de conservacion privada,
pudiendo ser esta el punto de partida del proceso de cambios en los usos del suelo del
area respectiva; los impactos ambientales ocasionados por las vias terrestres desde la
construccién y durante su tiempo de vida Gtil empiezan con la fragmentacion del habitat
natural, cambio en el uso de suelos e impactos acumulativos como la degradacion gradual

y progresiva del medio ambiente (Martinez, 2014), al aperturase la carretera que une
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ambas provincias, se present6 una gran oportunidad de desarrollo y flujo de migraciones,
en la década de los 70s se desencaden6 una gran ola de migraciones internas en las cuales
migrantes provenientes de la sierra cuya principal actividad productiva es la agricultura
y la ganaderia empezaron a colonizar la selva norte ocasionando una expansion de la
frontera agricola, segun el Censo Agropecuario de 1972 se demuestra que esta region de
selva alta en esos afios superaba en unidades agropecuarias a la costa (INEI, 2009), de
acuerdo con (GOREA, 2010) el ACP “Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina
Taulia-Molinopampa” tiene como actividad productiva el desarrollo de la ganaderia
extensiva complementada con la siembra de algunos productos agricolas, para lo cual se

requiere gran cantidad de superficie para pastos y cultivos.

En el periodo 1999-2017 disminuye la extensidén de cambio de uso de suelo y cobertura
vegetal, esto se corrobora con los datos obtenidos de portal web Geobosques, en donde
se puede apreciar un declive en la curva de deforestacion del distrito de Molinopampa,
ademas en el afio 2011 se iniciaron los tramites para la creacion del Area de Conservacion
Privada “Bosque de Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia-Molinopampa”, la cual
fue reconocida oficialmente el afio 2012 mediante R.M. N° 252-2012-MINAM, lo cual
es reflejado en los resultados del periodo 2011-2017, en el cual se estima la menor

extension de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal de bosques a pastos y cultivos.

El incremento gradual de las &reas artificializadas se debe al asentamiento de centros
poblados a lo largo de la via desde su creacion, los centros poblados que se desarrollaron
en el ACP, son los anexos de Pumarmana, Ocol y San José, esto se puede corroborar en
el aumento de la poblacion identificado en los Censos Nacionales 1993: 1X de poblacién
y IV de vivienda y los Censos Nacionales 2017: X1l de Poblacion, VII de Vivienda y Ill

de Comunidades Indigenas.

47



V. CONCLUSIONES
Se identificaron 5 clases de uso de suelo y cobertura vegetal en el ACP “Bosque de
Palmeras de la Comunidad Campesina Taulia-Molinopampa” (Bosques (BO)/ Pastos y
cultivos (PC)/ Herbéceas y arbustos (HA)/ Cuerpos de agua (CA) y Areas Artificializadas
(AA)), de los cuales la categoria de bosques es la que presenté mayor extension seguido
de los pastos y cultivos y la categoria de herbaceas y arbustos, en menor medida se

encontraron los cuerpos de agua y las areas artificializadas.

Se determinaron los cambios en las areas de los usos de suelo y cobertura vegetal, en el
en todo el periodo de estudio (1987-2017), de las 5 categorias identificadas, los boques
en el afio 1987 ocupaban 9225.22 ha., al 2017 perdieron 2185.39 ha. (19.98%) de los
cuales 2183.78 (19.96%) ha. se convirtieron a pastos y cultivos, 1.61 ha. (0.02%) se
convirtieron en areas artificializadas, y se recuperaron 57.17 ha. debido al abandono de
tierras deforestadas en los cuales empezaron a desarrollarse la vegetacion, los pastos y
cultivos en el afio 1987 tuvieron una extension de 1176.56 ha., para el 2017 incrementaron
su extension en 2114.25 ha. (179.70%), las herbaceas y arbustos en el afio 1987 tuvieron
una extension de 504.23 ha., al afio 2017 se redujeron 15 ha. (2.97%), pasando estas a
formar a la categoria de bosques, los cuerpos de agua en el afio 1987 tuvieron 19.55 ha.,
al afio 2017 se perdieron 0.01 ha. (0.03%) debido a la construccion de infraestructura vial
y las éareas artificializadas en el afio 1987 tuvo un area de 13.02 ha., al afio 2017 e
incremento su extension en 28.98 ha. (222.65%) debido al aumento de poblacion y la

constante necesidad de desarrollo en infraestructura.

El analisis de las tasas de cambio durante todo el periodo de estudio (1987-2017), se
obtuvieron resultados en donde los datos negativos muestran pérdida de extensién y los
resultados positivos indican incremento, es asi que, los bosques tuvieron un indice de
cambio de -4.28%, es decir anualmente se perdieron 4.28% de su area, los pastos y
cultivos incrementaron 18.70% de su area anualmente, las herbaceas y arbustos
hipotéticamente perdieron el -0.50% de su &area cada afio, este resultado es para todo el
periodo de estudio (1987-2017), ya que la categoria de herbéaceas y arbustos solo
mostraron perdidas en el periodo 1987-1993, los cuerpos de agua tienen -0.01%, al igual
gue con la categoria de pastos y cultivos, los cuerpos de agua solo se vieron afectados en
su extension en el periodo 2011-2017, y las areas artificializadas tuvieron un incremento

anual del 21.56% de su extension.
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VI. RECOMENDACIONES
Con respecto a las herramientas para futuras investigaciones similares del ACP se
recomienda trabajar con imégenes satelitales de menor resolucion espacial ya que
ayudan a brindar mayor detalle en la identificacion de los usos de suelo y

cobertura vegetal.

En la etapa de adquisicion de las imagenes satelitales tener en cuenta la diferencia
entre fechas de cada imagen, debido al cambio de estacidn, el cual podria afectar
la reflectancia de algunas coberturas y traer consigo errores de identificacion de

los usos y coberturas.

Con respecto a los resultados obtenidos de la investigacion, se recomienda realizar
una gestion adecuada, en la que se mejore la actividad productiva del area pasando

de una ganaderia extensiva a una ganaderia intensiva o semi extensiva.

Realizar talleres de educacién ambiental dentro y fuera del ACP, para despertar
un interés ambiental tanto en nifios como en adolescentes y adultos sobre la

importancia de la conservacion ambiental.

Elaborar y ejecutar un ordenamiento territorial adecuado de acuerdo a las

caracteristicas del area, si afectar significativamente flora y fauna.
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VIII. ANEXOS
Anexo 01. Toma de puntos de control terrestres.
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Anexo 02: Toma de campos de entrenamiento en la categoria de cuerpos de agua.

Anexo 03: Area de pastos.
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Anexo 04: Suelo desnudo preparado para cultivos.
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Anexo 06: Area de Herbaceas y Arbustos.
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Anexo 07: Area de bosque artificial reforestado con pinos.




Anexo 08. Area de reforestacion con pinos.

Anexo 09: Area de pastos.
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Anexo 10: Categoria de tejido urbano y areas artificializadas.
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