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RESUMEN

La cobertura y uso del suelo son aspectos importantes para entender los cambios en el
paisaje, identificar los factores impulsadores, evaluar el impacto ambiental y proporcionar
informacidn para la zonificacion ecoldgica economica y el ordenamiento territorial. Este
estudio tuvo como objetivo evaluar los cambios de cobertura y uso de suelo del distrito
de Corosha empleando imagenes satelitales de Landsat 7 ETM (2002) y Landsat 8
OLI/TIRS (2012 y 2022), asi como también el lenguaje de programacion y el algoritmo
de Random Forest. En 2002, el bosque abarcaba el 62.99% (4048.54 ha), aumentando a
64.71% (4158.72 ha) en 2022. El pajonal disminuyd de 10.69% (687.18 ha) a 9.95%
(639.54 ha), mientras que el pasto creci6 de 13.79% (886.59 ha) a 20.53% (1319.22 ha).
La proyeccién al 2060, empleando cadenas de Markov y considerando escenarios de
cambios climaticos en funcion a la temperatura y precipitacion, indica una reduccion del
bosque al 59.08% (3797.01 ha), un aumento del pasto al 25.13% (1615.23 ha), y tierra
desnuda al 5.58% (358.83 ha). Estos cambios reflejan impactos ambientales y sefialan la
necesidad de estrategias de ordenamiento territorial. La influencia de variables climaticas
y topograficas resalta la importancia de considerar estos factores en futuras

planificaciones.

Palabras clave: Cobertura y uso del suelo, Algoritmo de Random Forest, Cadenas de

Markov, Cambios climaticos, lenguaje de programacion.
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ABSTRACT

Land cover and land use are important aspects for understanding landscape change,
identifying drivers, assessing environmental impact, and providing information for
ecological economic zoning and land use planning. This study aimed to assess land cover
and land use changes in the Corosha district using Landsat 7 ETM (2002) and Landsat 8
OLI/TIRS (2012 and 2022) satellite images, as well as the Random Forest programming
language and algorithm. In 2002, forest comprised 62.99% (4048.54 ha), increasing to
64.71% (4158.72 ha) in 2022. Grassland decreased from 10.69% (687.18 ha) to 9.95%
(639.54 ha), while pasture grew from 13.79% (886.59 ha) to 20.53% (1319.22 ha). The
projection to 2060, using Markov chains and considering climate change scenarios based
on temperature and precipitation, indicates a reduction of forest to 59.08% (3797.01 ha),
an increase of pasture to 25.13% (1615.23 ha), and bare land to 5.58% (358.83 ha). These
changes reflect environmental impacts and point to the need for land management
strategies. The influence of climatic and topographic variables highlights the importance

of considering these factors in future planning.

Key words: Land cover and land use, Random Forest Algorithm, Markov Chains,

Climate change, programming language.
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I. INTRODUCCION

Los ecosistemas son espacios naturales que brindan servicios y material genético para
garantizar la estabilidad de la vida en la tierra, generando amplios beneficios directos e
indirectos como alimentos, recursos energéticos, regulacion de los ciclos de vida,
proteccion y soporte de la biodiversidad, etc, ofreciendo garantias de sostenibilidad y
equilibrio en los biomas globales (Ge et al., 2022). EI Peri como parte de su estructura
geogréfica presenta diversos tipos de usos de suelo que albergan variedad de ecosistemas
donde resaltan los bosques tropicales, bosques secos y ecosistemas fragiles que albergan
diversidad ecologica por presencia diversos climas y zonas de produccion que generan
impacto ambiental, econdmico y social caracterizando a cada division geogréafica del pais
(MINAM, 2015). Dentro de los principales usos del suelo para el capital natural del Peru
encontramos zonas productivas, zonas de proteccidn y conservacion ecoldgica, zonas de
tratamiento especial, zonas de recuperacion y zonas urbanas o industriales (Castillo et al.,
2020; MINAM, 2016)

La cobertura de la tierra es el aspecto importante para conocer como el suelo se transforma
segun el uso perpetrado, independientemente del origen y composicion original de la
misma,; siendo asi que se denomina cobertura de la tierra a todo material biético que cubre
la superficie y es a partir de ahi de donde comienza el analisis para entender y denominar
las principales caracteristicas ambientales y biofisicas (Fu et al., 2012). El uso de la tierra
es el término que presta informacion a la utilidad del tipo de cobertura utilizada para el
desarrollo de actividades del hombre, asi como también al cambio y transformacién de
cobertura presente sobre la superficie (FAO, 2009). Las investigaciones sobre la
cobertura y el uso de la tierra permiten conocer las distribuciones de los ecosistemas, asi
como aportar durante el proceso del ordenamiento territorial del pais, en tal sentido
contribuye a la gestion, administracion y supervision de la extension terrestre a través de

la elaboracidn de material cartografico y teméatico (MINAM, 2016).

Los cambios de cobertura y uso del suelo son procesos que transforman la superficie
terrestre, estos cambios son generados por el impacto de las actividades del hombre para
el desarrollo socioecondémico y subsistencia (Wang et al., 2022), en ese sentido el estudio
de los mismos permite evaluar el impacto ocasionado en la estructura de la biodiversidad,
asi como también el funcionamiento y potencial de los suelos (Li et al., 2017; Nene et al.,

2017). Cabe mencionar que estos cambios tambien se ven reflejados en la transformacion
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fisica a través del tiempo mediante la presencia de diferentes tipos de cobertura y
ocupacion del suelo, de tal manera que se generan pérdidas de vegetacion lefiosa, recursos

naturales y ecosistemas (Devkota et al., 2023).

Para el estudio de identificacion de coberturas y usos del suelo, los investigadores
emplean tecnologias como la teledeteccion y los sistemas de informacién geografica (Li
et al., 2017), donde las imégenes satelitales brindan informacion de los modelos
espaciales, asi como de la informacion tomada a través de la interaccion electromagnética
entre la superficie terrestre y los sensores (Katusiime et al., 2023), ya que garantizan el
grado de monitoreo espaciotemporal exacto en funcion a la estructura de la vegetacion y
escala espacial (Yang et al., 2012), esta clasificacion se realiza empleando diversos
sistemas de clasificacion, entre ellos destaca la metodologia de Corine Land Cover
proporcionado por la Agencia Europea de Medio Ambiente (Aquilué et al., 2017), la cual
ha sido adaptada para el Peru por el Ministerio del ambiente (MINAM) y que garantiza
la correcta y ordenada clasificacion

Sabiendo la importancia de este tipo de estudios, a nivel internacional se tiene algunos
referentes en México como (Camacho et al., 2017) que analizaron en el Estado de México
los cambios de cobertura y uso del suelo en dos periodos de tiempo de 2000 — 2007 y
2007 — 2017 a fin de identificar los factores que lo provocan a través de pasos
correlacionales, asimismo, identificar los principales usos del suelo, por su parte (Nené
et al., 2017) en las cuencas tropicales costeras del Pacifico central mexicano evaluaron
los cambios de cobertura y uso de suelo desde los afios 1971 al 2014 utilizando la
fotointerpretacion y la clasificacion de los tipos de cobertura presentes y los principales
usos; y por ultimo (Salinas et al., 2020) analizaron en San Fernando, Tamaulipas los
cambios de uso de tierra mediante el método de clasificacion por segmentacion de
imagenes satelitales y posterior seleccion de sitios mediante poligonos para la

clasificacion y con ello verificar la disminucion o incremento de usos de suelo.

A nivel Nacional también encontramos estudios similares, que se encargaron de evaluar
los cambios de cobertura y uso del suelo, siendo asi tenemos a (Zorogastia et al., 2011)
en el departamento de Piura evalu6 las transformaciones del suelo en bosques secos a
través de imagenes satelitales en los afios 1999 al 2001, el cual tuvo como base la
clasificacion del INRENA para evaluar y comparar mediante el algoritmo de méxima

verosimilitud, asimismo, en el sur del Per( (Loza & Taype, 2021)en el departamento de
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Puno realizaron la clasificacion supervisada del distrito de Cabana para el periodo 2000 -
2016 empleando asi el andlisis de la vegetacion in situ por cuadrantes aleatorios para
calcular las areas en hectareas de cada agrupacion vegetal y con ello determinar las
ganancias o pérdidas del cambio de uso del suelo; y en el departamento de Ayacucho,
(Rodriguez et al., 2021) también evaluaron dichos cambios entre los afios 2000 — 2014,
teniendo en cuenta factores ambientales como precipitacion y temperatura, asi como
también el indice de vegetacion de diferencia normalizada con el fin de verificar el
impacto de los suelos y contribuir asi en la elaboracion de calendarios agricolas y

forestales.

En la region Amazonas también se desarrollo este tipo de investigaciones, siendo asi que
resaltan (Zumaeta, 2019), cuyo objetivo de estudio fue analizar la pérdida de la cobertura
vegetal boscosa en la microcuenca Yuyac a través de imagenes satelitales para los afos
1998, 2008 y 2018, y con ello realiz6 la prediccion de pérdida al afio 2030; en el distrito
de Yambrasbamba, (Chuquibala, 2022) analiz6 el indice de deforestacion a través de
imagenes satelitales y la clasificacion correspondiente, la informacion fue desarrollada
para los afios 1987 al 2019 con la finalidad la disminucion de los Bosques, y por ultimo
(Mendoza et al., 2017) en el distrito de Leymebamba realiz6 los cambios de cobertura
boscosa para el periodo de tiempo de 1987 — 2016 utilizando los métodos de clasificacion
basada en objetos (OBIA) y Corine Land Cover adaptada para Per( a fin de analizar la

deforestacion en base a la clasificacion.

En base a lo anteriormente descrito, se desarrolld la presente investigacion con la
finalidad de responder al problema suscitado: ¢Cual es el cambio de la cobertura y uso del
suelo del distrito de Corosha, Amazonas durante el periodo 2002 — 2022? Para lo cual se
planted el siguiente objetivo general: evaluar los cambios cobertura y uso de suelo del distrito
de Corosha, Amazonas durante el periodo de 2002 — 2022, y los siguientes objetivos
especificos: a) Clasificar la cobertura y uso del suelo del distrito de Corosha en los afios 2002,
2012y 2022, b) Analizar los cambios de la cobertura y uso del suelo en el distrito de Corosha
durante el periodo 2002 — 2022 y c) Realizar la proyeccion futura de la cobertura y uso del

suelo del distrito de Corosha con escenarios de cambios climaticos.
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II. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el distrito de Corosha, situado en el nororiente del
Pert en la provincia de Bongara, region de Amazonas, cuenta con una superficie de 6
427.16 hectareas. Sus limites con los distritos son: al norte con Yambrasbamba, al sur con
Jumbilla, al este con La Florida, y oste con el departamento de San Martin. Segun las
coordenadas geogréaficas proyectadas — UTM, Corosha se ubica entre las coordenadas
187453 Este y 9353329 Norte. Presenta el rango de altitud entre 1748 — 3075 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m). Segun las caracteristicas climaticas del area de estudio,
presenta clima lluvioso con presencia de nubosidad del 65% a 69%, con temperaturas que
flucttan entre 11°C a 20°C, asimismo presenta una precipitacion anual entre 1200 mmy
3000 mm (SENAMHI, 2020).
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Figura 1

Ubicacion del distrito de Corosha.
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2.2.  Disefio metodoldgico

Para la evaluacién de los cambios de cobertura y uso del suelo en el distrito de Corosha
durante el periodo 2002 al 2022, se realiz6 mediante el método de clasificacion supervisada
utilizando el algoritmo Random Forest a través del software R. En el Anexo 6 se presenta

el esquema del desarrollo metodoldgico de la presente investigacion.
2.3. Materiales, equipos y software

Para el desarrollo de la presente investigacion y cumplir con los objetivos planteados se

utilizo la siguiente informacion:

Tabla 1.
Materiales, equipos y software

Categoria Descripcion
- Limites politicos a nivel nacional, regional, provincial y distrital
del Peru de tipo vector elaborado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI)

- Red vial de tipo vector elaborado por el Ministerio de
Datos Transportes y Comunicaciones (MTC)

cartograficos - Modelo digital de elevacion (DEM) del satélite SRTM de 30
metros de resolucion espacial, del Geoservidor del Ministerio
del Ambiente (MINAM)

- Imagenes satelitales de la plataforma del Servicio Geolégico de
los Estados Unidos (USGS)

- Software GIS

- Software R - interfaz Rstudio (ver. 4.2.3)

Software . . .

- Windows de Microsoft Office 2023

- Software TerrSet 2020

- Laptop Hp Core i5 8th Gen - 8GB RAM
Equipos y ) GI,DS Garn_wih
materiales - Cémara digital

- Memoria externade 1 TB
- Libreta de campo

2.4.  Procedimiento metodoldgico

Para la investigacion desarrollada se siguido una secuencia de pasos en base a la

teledeteccidn y el sensoramiento remoto.
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2.4.1. Seleccion y recoleccion de material satelital

Para la evaluacion de los cambios de cobertura y uso de suelo se emplearon las imagenes
de satélite de los sensores Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM y Landsat 8 OLI/TIRS, los cuales
se encuentra disponibles en la plataforma del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos —
USGS, las imégenes adquiridas corresponden al periodo de tiempo de 2002-2022. Para la
seleccion de las imégenes satelitales se tuvo en cuenta caracteristicas principales como
méaximo del 10% de nubosidad, y que las mismas no deben ser capturadas en periodos

lluviosos. En la Tabla 2 se visualiza las caracteristicas de las imagenes utilizadas.

Tabla 2.
Caracteristicas de las imagenes satelitales seleccionadas.

. » Resolucion
Imagen Satelital Afio  Resolucién (m)
espectral
Landsat 7 ETM 2002 30x30 1,2345y7
Landsat 8 OLI/TIRS 2012 30x30 2,3456y7
Landsat 8 OLI/TIRS 2022 30x30 2,3456y7

2.4.2. Preprocesamiento de las imagenes satelitales

Se establecid el pre procesamiento de las imagenes satelitales mediante la correccion
atmosférica empleando la metodologia de Chavez o conocido como DOSL1, el cual nos
permitié corregir geométricamente y radiométricamente cada pixel de las imagenes

satelitales, para esto se empled la siguiente expresion matematica:

_ DN —offset

L -
gain,

L = GrescaleDN + Brescale

L =

( Lmax — Lmin

DN — DNpin) + Ly
DN, e — DNmin) * ( min) min

El proceso de correccidon atmosférica se realiz6 afio a afio a través de Rstudio, elaborando

un script con los datos de MTLFile de cada paquete de imagenes descargadas por afio.
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2.4.3. Clasificacion supervisada

Se realizd la clasificacion supervisada que tiene como base identificar los tipos de

cobertura y uso del suelo en el area de estudio.
A. Segmentacion

Para la segmentacion de imagenes se realizo la separacion de las &reas adyacentes que se
encuentran espectralmente homogéneas y que muestren consistencia con los bordes

observados en el mosaico de las imagenes (Maquera Callo, 2020; MINAM, 2014).
B. Identificacion de las clases de cobertura y uso de suelo

Para la identificacion de las clases de cobertura y uso de suelo se utilizd la metodologia
del MINAM denominada Corine Land Cover que fue adaptada para el territorio peruano
en el afio 2014 (MINAM, 2015). Para ello se recolecto las clases para cada afio analizado

en formato punto de tipo vector.
C. Clasificacion de las imégenes satelitales

La clasificacion de la cobertura y uso de suelo para el distrito de Corosha se realizo en el
software R en su interfaz Rstudio, aplicando el algoritmo de Random Forest, que utiliza
un clasificador de aprendizaje automatico para asi combinar y analizar las relaciones de
alta dimension entre las coberturas a través de arboles de decisién (Purwanto et al., 2023;
Y. Wang et al., 2022). Es por ello que se utiliz6 datos de entrenamiento (70%) y validacion
(30%) para obtener asi la clasificacion de los afios correspondientes durante el periodo
2002-2022, para que posterior los resultados de la clasificacion se compararon de manera
visual con las iméagenes de satélite de los afios analizados que se encuentran combinadas

en color natural (RGB).

D. Matriz de transicién

Para el andlisis del cambio ocurrido para el distrito de Corosha se empleo6 la metodologia
de matrices de transicion o conocida también como matriz de Pontius, que sirve para
examinar y detectar cambios significativos entre los usos del suelo en periodos de tiempo,
teniendo como base un afo inicial y afio final (Pontius et al., 2004). La matriz se presenta
en forma de tabla, el cual permite una comparacion directa entre las clases de cobertura y

a partir de ello se calcula las ganancias, pérdidas, cambios netos y cambios totales de la
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cobertura, logrando asi entender el cambio en la dindmica de la cobertura y uso del suelo
(Farfan Gutiérrez et al., 2016).

2.4.4. Proyeccion de los cambios de cobertura y uso del suelo

La proyeccion de los cambios de cobertura y uso del suelo con escenarios de cambios
climéticos se realizo para el area de estudio perteneciente al distrito de Corosha, para lo
cual se emple6 el modelo basado en Cadenas de Markov junto a células autbnomas las
cuales seran procesadas en el software Terrset (Tobore & Bamidele, 2022), que permitio
calcular el porcentaje de probabilidad con respecto al cambio de cobertura y uso del suelo
en el area de estudio en un intervalo de tiempo de 38 afios, teniendo como resultado la
proyeccion al afio 2060, de tal forma que se incluyé variables de importancia para predecir
cambios futuros asi como tener la influencia de un afio inicial y un afio final para calcular

la prediccion (Purwanto et al., 2023).
2.5.  Analisis de datos
2.5.1. Matriz de confusion

La matriz de confusion o matriz de error permite medir la calidad de los productos
generados, siendo asi que compara la informacion clasificada de los sitios para la
verificacion de los mapas generados para cobertura y uso de suelo. La matriz evalGa con
exactitud la clasificacion generada con la clasificacion referenciada, de tal manera que
establece la relacion entre los datos definidos por el usuario y los datos que se desea evaluar
para la clasificacion. Esta matriz se encuentra constituida por columnas vy filas, las cuales
van acorde con el nimero de clases empleadas en la clasificacion. En las filas se inserta
las clases de referencia y en las columnas las clases del mapa, mostrando la confrontacion
de clases; en la diagonal de la matriz se indica los puntos clasificados y relacionados

correctamente segun la categoria empleada en las clases (Ariza-Lopez et al., 2018).
2.5.2. Indice Kappa

Dentro de la investigacion fue necesario verificar la clasificacion generada para la
cobertura y uso del suelo mediante la medida estadistica denominada Indice Kappa, que
permitio verificar la similitud entre dos o mas clasificaciones generadas, asi como la
exactitud visual en las etapas de gabinete y campo. Para ello se emplea la siguiente

expresion matematica:

24



_ (Po—Pe)
(1—Pe)

Donde:

k: Indice de Kappa

Po: NUmero de aciertos/Numero total de clases

Po: (Al + B2 + C3)/M

Pe: Célculo generado en la matriz de confusion

Pe: (EP1 *EU1) + (EP2 * EU2) + (EP3 * EU3)

En la interpretacion del valor “k” se considerd la evaluacion del indice de kappa que sirve
para medir la consistencia de la clasificacion realizada y determinar asi si se encuentra
dentro del rango Optimo de aceptacion para dar la validez a la clasificacion. Siendo asi los

valores se presentan en la Tabla 3

Tabla 3.

Valoracién del coeficiente de Kappa
Valor “k” Fuerza de concordancia

<0.20 Pobre

0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.8 Buena
0.81-1.0 Muy buena

(Landis y Koch, 1977)
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I1l. RESULTADOS
3.1. Identificacién de las clases de cobertura segan Corine Land Cover

En el distrito de Corosha se reconocio cinco categorias distintas de cobertura segun la
clasificacion de Corine Land Cover adaptada para Peru. Estas categorias incluyen: Bosque
(BO), Pastos (PT), Pajonal (PJ), Tierras desnudas (TD), Tejido urbano continuo (TUC).

Tabla 4.

Categorias de cobertura de clasificacion en el area de estudio.

Nivel I Nivel 11 Nivel 111
1. Areas artificializadas 1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano continuo
2. Areas agricolas 2.1. Pastos
3.Bosques y areas 3.1 Bosques

3.3. Areas con vegetacion

mayormente naturales . .
y herbécea y/o arbustivo

3.3.1. Pajonal

3.2.  Analisis del cambio de cobertura para los afios 2002, 2012 y 2022

Se generaron los mapas que representan la cobertura vegetal de cada intervalo de tiempo

obtenidas del procesamiento de imagenes y se obtuvo lo siguiente:
3.2.1. Coberturay uso del suelo del afio 2002

En la Tabla 5 se muestra la aplicacion de la clasificacién supervisada donde se logré
identificar las cinco categorias de cobertura y uso de suelo con las respectivas proporciones
siguientes: Bosque (BO) con 62.99%; Pasto (PT) con 13.79%; Pajonal (PJ) con 10.69%;
Tierra desnuda (TD) con 12.45% y Tejido urbano continuo (TUC) 0.07%.

Tabla5
Superficie de la cobertura y uso del suelo para el afio 2002

Id Clases Superficie (ha) Superficie (%)

1 Bosque 4048.54 62.99

2 Pasto 886.59 13.79

3 Pajonal 687.18 10.69

4 Tierra Desnuda 800.16 12.45

5 Tejido Urbano Continuo 4.69 0.07
Total 6427.16 100

En la Figura 2 se muestra el histograma de las clases de cobertura y uso del suelo del afio

2002 en el distrito de Corosha, que abarca una superficie total de 6427.16 hectareas. La
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distribucion de las clases es la siguiente: Bosque ocupa la mayor extensién con 4048.54
ha, seguido de Pasto con 886.59 ha, Pajonal con 687.18 ha, Tierra Desnuda con 800.16 ha,
y Tejido Urbano Continuo con 4.69 ha. Estos datos revelan la predominancia de areas

boscosas en el distrito.

Figura 2
Composicion de la cobertura y uso del suelo para el afio 2002
4500

4048.54
4000

w
a1
o
o

3000

2500

2000

1500

Superficie en Hectareas (ha)

687.18
500
4.69
0

Bosque Pasto Pajonal Tierra Desnuda Tejido Urbano
Continuo

=
o
o
o

Clase de Cobertura

. Matriz de confusién

Se evalué la confusidn de clases durante la clasificacion para el afio 2002, donde se aprecia
que la clase pajonal clasificé 25 areas de muestreo clasificando todas correctamente y
teniendo una exactitud de 100 %, la clase Bosque clasificd 40 areas de muestreo y
confundié 1 area de muestra con la clase pasto obteniendo una precision de 97.50 %, la
clase pasto clasificd 31 areas de muestreo y confundidé 1 area de muestra con la clase
pajonal obteniendo una precision de 96.77 %, en la clase tierra desnuda se clasificaron 22
areas de muestreo de las cuales 1 fue confundida con la clase bosque, en la clasificacion
de tejido urbano se clasificaron 10 areas de muestreo y se clasificaron todas correctamente,

con estos resultados se obtuvo una precision global de 0.97.
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Tabla 6
Matriz de confusion afio 2002

Clase Pajonal Bosque Pasto d-!e-;rurga J}eg;:]% Total F. ‘zg/‘;;"”"
Pajonal 25 0 1 0 0 26 96.15
Bosque 0 39 0 1 0 40 97.50
Pasto 0 1 30 0 0 31 96.77
Tierra desnuda 0 0 0 21 0 21 100.00
Tejido urbano 0 0 0 0 10 10 100.00
Total 25 40 31 22 10 128 E Global
F. Usuario (%) 100.00 9750 96.77 95.45 100.00 0.97

o Indice Kappa para el afio 2002

p _25%39+4304214+10
0~ 128 -

b (25 * 26) + (40 * 40) + (31 x 31) + (22 * 21) + (10 * 10)
e =

=0.2
(128  128) 0.23

(0.976 — 0.23)
=" 097
(1-0.23)

El indice Kappa obtenido para el afio 2002 es de 0.97, lo cual indica que la clasificacion
obtenida es muy buena.
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Figura 3

Mapa de cobertura y uso del suelo para el afio 2002
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3.2.2. Coberturay uso del suelo del afio 2012

En la Tabla 7 se muestra la aplicacién de la clasificacion supervisada para el afio 2012,
donde se logro identificar las cinco categorias de cobertura y uso de suelo con las
respectivas proporciones siguientes: Bosque (BO) con 67.64%; Pasto (PT) con 16.02%;
Pajonal (PJ) con 11.10%; Tierra desnuda (TD) con 5.09% y Tejido urbano continuo
(TUC) con 0.15%.

Tabla 7

Superficie de la cobertura y uso del suelo para el afio 2012

Superficie Superficie

Id Clases (ha) (%)
1 Bosque 4347.18 67.64
2 Pasto 1029.51 16.02
3 Pajonal 713.52 11.10
4 Tierra desnuda 327.14 5.09
5 Tejido Urbano Continuo 9.81 0.15
Total 6427.16 100

En la Figura 4 se muestra el histograma de las clases de cobertura y uso del suelo del afio
2002 en el distrito de Corosha, que abarca una superficie total de 6427.16 hectareas. La
distribucion de las clases es la siguiente: Bosque ocupa la mayor extension con 4347.18
ha, seguido de Pasto con 1029.51 ha, Pajonal con 713.52 ha, Tierra Desnhuda con 327.14
ha, y Tejido Urbano Continuo con 9.81 ha. Estos datos revelan la predominancia de areas
boscosas en el distrito.
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Figura 4

Composicién de la cobertura y uso del suelo para el afio 2012
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. Matriz de confusién

Se evaluo la confusidon de clases durante la clasificacion para el afio 2012, los resultados
se presentan en la tabla 8 para la clasificacion del afio 2012, donde se aprecia que la clase
pajonal clasificd 26 areas de muestreo clasificando todas correctamente y teniendo una
exactitud de 100 %, la clase Bosque clasifico 45 areas de muestreo y confundio 1 area de
muestra con la clase pasto obteniendo una precision de 97.83 %, la clase pasto clasificd
32 areas de muestreo y confundio 1 area de muestra con la clase pajonal obteniendo una
precision de 96.88 %, en la clase tierra desnuda se clasificaron 23 areas de muestreo de
las cuales 1 fue confundida con la clase bosque teniendo una precisién de 95.65 %, en la
clasificacion de tejido urbano se clasificaron 12 &reas de muestreo y se clasificaron todas

correctamente, con estos resultados se obtuvo una precision global de 0.96.
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Tabla 8
Matriz de confusion afio 2012

Tierra Tejido F. Usuario
Clase Pajonal Bosque Pasto desnuda urbano Total (%)
Pajonal 26 0 1 0 0 27 96.30
Bosque 0 45 0 1 0 46 97.83
Pasto 0 1 31 0 0 32 96.88
Tierra desnuda 0 0 0 22 0 22 100.00
Tejido urbano 0 0 0 0 12 12 100.00
Total 26 46 32 23 12 139 F. Global
F. Usuario (%) 100.00 97.83 96.88 95.65 100.00 0.96
o indice Kappa para el afio 2012
_26+45+31+22+12_0978
o~ 139 e
Pe — (26 x27) + (46 x46) + (32 x32) + (23 22) + (12 % 12) 023
€= (139 + 139) =0
(0978 -0.23) 0978
T (1-023)

El indice Kappa obtenido para el afio 2012 es de 0.97, lo cual indica que la

clasificacion obtenida es muy buena.
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Figura 5

Mapa de cobertura y uso del suelo para el afio 2012
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3.2.3. Coberturay uso del suelo del afio 2022

En la Tabla 9 se muestra la aplicacién de la clasificacion supervisada para el afio 2012,
donde se logro identificar las cinco categorias de cobertura y uso de suelo con las
respectivas proporciones siguientes: Bosque (BO) con 64.71%; Pasto (PT) con 20.53%;
Pajonal (PJ) con 9.95%; Tierra desnuda (TD) con 4.55% y Tejido urbano continuo (TUC)
con 0.27%.

Tabla 9.

Superficie de la cobertura y uso del suelo para el afio 2022

Superficie Superficie

Id Clases (ha) (%)
1 Bosque 4158.72 64.71
2 Pasto 1319.22 20.53
3 Pajonal 639.54 9.95
4 Tierra desnuda 292.31 4.55
5 Tejido Urbano continuo 17.37 0.27
Total 6427.16 100

En la Figura 6 se muestra el histograma de las clases de cobertura y uso del suelo del afio
2002 en el distrito de Corosha, que abarca una superficie total de 6427.16 hectareas. La
distribucion de las clases es la siguiente: Bosque ocupa la mayor extension con 4158.72
ha, seguido de Pasto con 1319.22 ha, Pajonal con 639.54 ha, Tierra Desnuda con 292.31
ha, y Tejido Urbano Continuo con 17.37 ha. Estos datos revelan la predominancia de

areas boscosas en el distrito.
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Figura 6

Composicién de la cobertura y uso del suelo para el afio 2022

4500 4158.72

4000

w
(S}
o
o

3000
2500
2000

1500 1319.22

Superficie en Hectareas (ha)

[
o
o
o

639.54
500 292.31

17.37
0 =

Bosque Pasto Pajonal Tierra desnuda Tejido Urbano
continuo

Clase de Cobertura

. Matriz de confusién

Se evaluo la confusion de clases durante la clasificacion para el afio 2022, los resultados
se presentan en la tabla 10 para la clasificacion del afio 2012, donde se aprecia que la
clase pajonal clasifico 24 areas de muestreo clasificando todas correctamente y teniendo
una exactitud de 100 %, la clase Bosque clasificd 41 areas de muestreo de las cuales
confundié 1 area de muestra con la clase pasto obteniendo una precision de 97.56 %, la
clase pasto clasifico 34 &reas de muestreo de las cuales confundi6 1 &rea de muestra con
la clase pajonal obteniendo una precision de 97.06 %, en la clase tierra desnuda se
clasificaron 22 areas de muestreo de las cuales 1 fue confundida con la clase bosque
teniendo una precision de 95.45 %, en la clasificacion de tejido urbano se clasificaron 11
areas de muestreo y se clasificaron todas correctamente, con estos resultados se obtuvo

una precision global de 0.96.
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Tabla 10
Matriz de confusion afio 2022

Tierra Tejido F. Usuario
Clase Pajonal Bosque Pasto desnuda urbano Total (%)
Pajonal 24 0 1 0 0 25 96.00
Bosque 0 40 0 1 0 41 97.56
Pasto 0 1 33 0 0 34 97.06
Tierra desnuda 0 0 0 21 0 21 100.00
Tejido urbano 0 0 0 0 11 11 100.00
Total 24 41 34 22 11 132 F. Global
F. Usuario (%) 100.00 97.56 97.06 9545 100.00 0.96

o indice Kappa para el afio 2022

24440 + 33+ 21 + 11
P, = 7 =0.977

p (24 %25)+ (41 +x41)+ (34+34) + (22 21) + (11 % 11)
e =

=0.23
(132 * 132)

(0,977 — 0.23)

=0.970
(1-0.23)

El indice Kappa obtenido para el afio 2022 es de 0.970, lo cual indica que la clasificacion

obtenida es muy buena.
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Figura 7

Mapa de cobertura y uso del suelo para el afio 2022

COBERTURA Y USO DEL SUELO 2022
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3.3. Cambio de uso y ocupacion del suelo del distrito de Corosha

Las transformaciones en el uso y ocupacion del suelo a lo largo del periodo de 20 afios
que comprendidos entre el 2002 — 2022 en el distrito de Corosha fueron evaluados
mediante el analisis de cambio y no cambio, estos resultados que visualizan en la tabla

11y figura 8.

Tabla 11

Cambio y no cambio de la superficie del distrito de Corosha

Cambio  Superficie (ha) Superficie (%)

Si cambid 1313.79 20.44
No cambio 5113.37 79.55
Total 6427.16 100

En la Figura 8 se muestra el cambio de uso del suelo en el distrito de Corosha ocurrido
durante el periodo 2002 — 2022, donde se aprecia que 1313.79 ha correspondiente al
20.44% del total del territorio si cambidé y 5113.37 ha correspondientes al 79.55% del
total del territorio no cambio.

Figura 8

Cambio y no cambio en el uso del suelo durante el periodo 2002 - 2022
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En la Figura 9 se presenta de manera gréfica como se dio los cambios en cada una de las
clases de cobertura y uso del suelo en los afios 2002, 2012 y 2022, donde se aprecia que
la clase Bosque tuvo un aumento con respecto al afio 2002, los pastos y tejido urbano
tuvieron un aumento con el pasar de los afios, la clase Tierra desnuda disminuyd y la clase

pajonal disminuyd considerablemente.

Figura 9

Cambio en las clases de cobertura y uso de suelo durante el periodo 2002 - 2022
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Figura 10

Mapa de cambio y no cambio de la cobertura y uso de suelo durante el periodo 2002 — 2022
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3.4. Indice de deforestacion del distrito de Corosha

El indice de deforestacion a lo largo de los 20 afios evaluados el cual comprende el
periodo 2002 — 2022 en el distrito de Corosha, fueron evaluados mediante el analisis en
base a las clasificaciones de los afios evaluados, donde se consideré las clases de bosque
y no bosque; estos resultados se visualizan en la tabla 12 y figura 11

Tabla 12 indice de deforestacion del distrito de Corosha

Clase 2002 2012 2022
Bosque 4056.08 4359.36 4171.25
No Bosque  2371.08 2067.79 2255.91

Total 6427.16 6427.16 6427.16
En la Figura 11, se presenta graficamente la evolucion de la deforestacion en los afios

2002, 2012 y 2022. Durante este periodo, se observa un aumento en la pérdida de bosques
en el afio 2012 en comparacion con el afio 2002. Sin embargo, es notable que este cambio
experimenta una disminucién significativa de 188.11 hectareas para el afio 2022.
Especificamente, la clase Bosque muestra un incremento en la forestacion entre 2002 y
2012, seguido de una reduccién notoria en la pérdida de cobertura forestal para el afio

2022, indicando un cambio en la tendencia.

Figura 11

indice de deforestacion del distrito de Corosha
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Figura 12
Mapa del indice de deforestacion del distrito de Corosha durante el periodo 2002 - 2022
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3.5.  Proyeccion futura de la cobertura y uso del suelo

Se realizo la proyeccion de la cobertura y uso del suelo para el afio 2060, los resultados
se presentan a continuacion en la tabla 13 y figura 13 se muestra la distribucion de la
cobertura y uso del suelo para el afio 2060, donde se logro identificar las cinco categorias
de cobertura y uso de suelo con las respectivas proporciones siguientes: Bosque (BO) con
3797.01 ha (59.08%); Pasto (PT) con 1615.23 ha (25.13%); Pajonal (PJ) con 638.64 ha
(9.94%); Tierra desnuda (TD) con 358.83 ha (5.58%) y Tejido urbano continuo (TUC)

con 17.45 ha (0.27%).

Tabla 13

Superficie de las clases de cobertura y uso de suelo en el afio 2060

Superficie Superficie

Id Clases th a) rz% )
1 Bosque 3797.01 59.08
2 Pasto 1615.23 25.13
3 Pajonal 638.64 9.94
4 Tierra desnuda 358.83 5.58
5 Tejido Urbano continuo 17.45 0.27

Total 6427.16 100

Figura 13

Composicién de la cobertura y uso del suelo para el afio 2060
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Figura 14

Mapa de cobertura y uso de suelo del afio 2060

COBERTURAY USO DEL SUELO 2060
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IV. DISCUSIONES

El distrito de Corosha cuenta con una extension territorial de 6 427.16 hectéreas, donde
se logré identificar cinco categorias de la cobertura mas representativas mediante la
aplicacion de la clasificacion Corine Land Cover (CLC) adaptada para Peru que se
encuentran descritos por el MINAM (2014). Las categorias de cobertura representativas
son Bosque (BO), Pasto (PT), Pajonal (PJ), Tierradesnuda (TD) y Tejido urbano continuo
(TUC). Mediante el analisis realizado para los afios de estudio se logré identificar que
para el afio 2002, la cobertura de tipo Bosque abarca 4048.54 hectareas del total de la
extension territorial, en el transcurso del tiempo esta clase de cobertura experimento
cambios para el afio 2012 donde se registra 4347.18 hectéreas, lo cual indica un
incremento de esta cobertura por las campafias de forestacion ejecutadas por el Gobierno
Regional de Amazonas con la finalidad de proteger las nacientes del rio principal de la
zona, sin embargo para el afio 2022 se registrd 4158.72 hectareas de Bosque el cual
muestra una pérdida tal como se registra en la plataforma de (Geobosques, 2021). Siendo
asi que la perdida de bosques en grandes extensiones pone en riesgo la vida y por ende el
Area de conservacion privada presente en la zona, el cual es fuente fundamental de
servicios ecosistémicos para la comunidad campesina de Corosha, asi como también la

proteccidn de las cabeceras de cuencas.

La dindmica en la categoria Pajonal a lo largo de los afios, refleja un cambio en el uso del
suelo, ya que presenta una disminucion en su extension de territorio, siendo asi que para
el afio 2002 se contaba con 687.18 ha que representa el 10.69% de ocupacion, en cambio
para el afio 2022 tan solo se cuenta con 639.54 ha que representa el 9.95% de ocupacion,
el cual indica que es un tipo de cobertura fragil a los cambios de uso de suelo por
actividades de ganaderia o habilitacion de vias de comunicacion, asi como también el
incremento de incendios que provocan alteraciones ecosistémicas (Oliva et al., 2017),
este tipo de pérdidas de cobertura afecta a la regulacién hidrica durante la época seca, asi
como también al endemismo de flora y fauna presente en la zona (Rincéon, 2015). Es por
ello que la perdida de este tipo cobertura afecta no solo al distrito de Corosha por
activades antrdpicas, sino también a las areas cercanas a ellas, ya que no solo se pierde
cobertura vegetal como tal sino también fuentes de abastecimiento de agua y especies de
gran importancia plasmadas en el reporte del plan maestro del Area de Conservacion
Privada Hierba Buena Allpayacu para proteger estes tipo de cobertura donde habita el

mono choro cola amarrilla, 0so de anteojos, 0so dorado, orquideas, etc.
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Por otra parte, la categoria de Pasto se denota un incremento valioso, ya que para el afio
2002 cuenta con un total de 886.59 ha de la superficie total, pasado un periodo de diez
afios en el afo 2012 se incrementa 1029.51 ha de la superficie y para el afio 2022 cuenta
ya con 1319.22 ha, por lo que se puede decir que se ha incrementado las activades
agricolas ganaderas que se encuentran asociadas al factor de migracién social que no
pueden optar una actividad sostenible (Bricefio et al., 2019); mostrando asi una tendencia
real en el desarrollo de actividades agrarias y ganaderas en la region como respuesta de
la comunidad local que busca encontrar medios sostenibles de subsistencia sin prestar
atencion a los impactos vinculados a la biodiversidad (Zumaeta, 2019). Este rapido
crecimiento de la ganaderia y la agricultura en Corosha ha tenido repercusiones negativas
en el ecosistema local, ya que estas actividades han llevado consigo a la deforestacion
significativa y la conversién de areas naturales como bosques y pajonales en tierras de
cultivo y pastizales afectando asi a los impactos de la calidad de suelo, erosion,
fragmentacion del paisaje, asi como la calidad de suelo y agua del distrito.

La notable disminucion de tierra desnuda en el distrito de Corosha durante los afios
evaluados ha pasado de 800.16 ha en el 2002 a 292.05 ha en el 2022, el cual indica un
proceso de revegetacion que se encuentra ligado a las practicas de actividades agricolas
y ganadera (Q. Wang et al., 2012). Este fendmeno revela la relacion entre las actividades
econdmicas y de subsistencia de la zona y la gestion del paisaje. Sin embargo, es
importante destacar que la disminucién de la tierra desnuda, aunque parezca ser una
respuesta a las necesidades locales, podria tener consecuencias a lo largo del tiempo para
el distrito, ya que la transicion hacia practicas agricolas y ganaderas pueden resultar
insostenibles dado que el distrito carece de las condiciones ecoldgicas y edaficas
adecuadas para el cultivo 6ptimo de sus tierras (11AP, 2019). Este proceso puede resultar
en la apertura constante de nuevas parcelas, el cual contribuye a la fragmentacién del
paisaje y presentando asi desafios significativos para la conservacion de la ACP aledafia
y que esta sea sostenible a lo largo del tiempo debido al aumento de las actividades

agricolas de la region.

La expansion territorial de la clase de Tejido urbano a lo largo del tiempo aumentado de
4.69 ha en 2002 a 17.37 ha en 2022, el cual revela un cambio significativo debido a
factores como el aumento poblacional incursionado por las migraciones, que desencadena
la demanda de construccion de viviendas y por ende mayor expansion urbana el cual

facilita el desarrollo de tejido urbano (Jing et al., 2023), especialmente en el centro
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poblado de Beirut que se ha convertido en un foco importante de urbanizacion, gracias a
su ubicacion estratégica y visto como mayor atractivo para la inversion, el cual indica
mayor facilidad de la construccion de la carretera principal Belaunde Terry con
conectividad en la selva peruana (INEI, 2020). Sin embargo, la expansion urbana genera
grandes desafios para la gestion de recursos y la preservacion de areas naturales
protegidas dentro del territorio sin tomar en cuenta sostenibilidad ambiental, el cual pone

en riesgo los servicios ecosistémicos y la biodiversidad local.

Sin embargo, al evaluar las dindmicas de cambio y no cambio en el &rea de estudio durante
el periodo 2002 al 2022, se revela que tan solo el 20.44% de la superficie total del distrito
de Corosha experimenté modificaciones en las coberturas. Este hallazgo indica que la
mayor parte del territorio mantiene estabilidad relativa en las caracteristicas de uso del
suelo, sin mostrar asi alteraciones de gran impacto en el paso del tiempo. Esta estabilidad
en la dinamica de la cobertura nos indica que se encuentra vinculada a la implementacion
de un area de conservacion que ha restringido los cambios significativos y limita los
cambios de paisaje (Sociedad Peruana de Derecho Ambiental [SPDA], 2011).

Durante el periodo de evaluacion comprendido entre 2002 y 2022, los indices de
deforestacion en el distrito de Corosha revelan una tendencia mixta en la extension de los
bosques. En la primera década, se observo un aumento de 303.28 ha en la cobertura
forestal, atribuible a iniciativas de forestacion y reforestacion que lograron recuperar
areas potencialmente degradadas. No obstante, la situacion cambié en la segunda década
de evaluacion, donde se registrd una disminucion de 188.11 ha en la ocupacion del suelo.
Este descenso se vincula directamente con actividades antropicas, como la agricultura, la
ganaderia y la expansion urbana, que han provocado alteraciones significativas en la
estructura del suelo (Zhao et al., 2023).

La proyeccion de cambios en la cobertura y uso del suelo para el afio 2060 revela una
tendencia preocupante de disminucion en las areas de bosques (3 737.01 ha) y pajonales
(638.64 ha). Teniendo en cuentos el aumento de eventos climaticos extremos como
sequias, incendios forestales y cambios en la precipitacion que se encuentran
influenciados por alteraciones climaticas significativas que contribuyen a la perdida de
estas coberturas vegetales y afectan a la zona de estudio (Achicanoy et al., 2018). Ademas
de los factores climaticos, las actividades antropicas como migraciones de actividades

agricolas y ganaderas que también desempefian un papel importante para los cambios
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siendo asi que se demuestran un incremento en las clases de Tierra desnuda (358.83 ha)
y Pasto (1 615.23 ha), es por ello que los cambios de cobertura se ven influenciadas por
los impactos climaticos ocurrentes en la zona el cual enfrenta desafios significativos que
influyen directamente con el cambio de cobertura y uso del suelo. Siendo esta proyeccion
un punto importante para relacionar y desarrollar futuras estrategias de gestion que
aborden los conflictos de cambio de uso de suelo que enfrenta el distrito de Corosha.
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V. CONCLUSIONES

En el andlisis de los cambios de cobertura y uso del suelo durante el periodo 2002 —
2022 en el distrito de Corosha, se identifico dos categorias principales de cobertura:
Bosque (BO) y Pajonal (PJ), asi como tres tipos de uso del suelo: Pasto (PT), Tierra
desnuda (TD) y Tejido Urbano Continuo (TUC). La cobertura de tipo Bosque se
destaca como la de mayor extension en la superficie terrestre del distrito en
comparacion con la de tipo Pajonal, siendo ambas las méas afectadas por la pérdida
de superficie que ocupan. Por otro lado, el analisis revela un aumento sustancial en
el uso de suelo destinado a Pasto, ya que a lo largo de los afios evaluados presenta un
cambio significativo junto con el Tejido Urbano Continuo el cual indica un proceso
de urbanizacién que se encuentra en curso. Ademas, también refleja la disminucion
de Tierras desnudas el cual se ve influenciada por los ajustes en las estrategias
agricolas y de conservacion de la zona.

Se aplico las cadenas de Markov para realizar la proyeccidn con escenarios de cambio
climatico para el afio 2060, donde se evalud la transicion de la cobertura y uso suelo
para el distrito de Corosha. En este proceso, se destacé tendencias notables en
comparacion con el afio 2022. Se observé que existe una disminucién de la ocupacién
del territorio para las clases de Bosque que paso a tener 3797.01 ha y Pajonal registro
638.64 ha, el cual indica una reduccion en el territorio que se encuentra influenciado
por los efectos de cambio climatico. Por otro lado, se identificO un aumento
significativo en las clases de Pasto que cuenta con una extension territorial de
1615.23 hay Tierra desnuda de 358.83 ha, lo que muestra una transformacion en las
actividades agricolas y ganaderas en respuesta a las condiciones climaticas
cambiantes para el distrito. En cuanto a la clase de Tejido Urbano Continuo se
registré solamente un cambio moderado que llegd a 17.45 ha para el afio 2060, el
cual indica que hubo un crecimiento gradual en el desarrollo urbano y la expansion

urbana se encuentra relativamente limitada.

49



Vi

. RECOMENDACIONES

Debido al proceso de pérdida de cobertura boscosa y pajonal que atraviesa el distrito
de Corosha, se recomienda establecer monitoreos continuos para evaluar la efectivad
de las estrategias de conservacion implementadas en la zona, con la finalidad que
permita ajustar y actualizar segun sea necesario los planes de conservacion y gestion
en respuesta al cambio de la cobertura y uso del suelo.

Considerando la influencia de las actividades humanas en la pérdida de cobertura, se
sugiere implementar programas de educacion ambiental dirigido a los pobladores
locales con el fin de concientizar sobre la importancia de la conservacion de bosques
y pajonales, de tal forma que se pueda frenar el aumento desmesurado de las
extensiones de Pasto y Tierra desnuda, implementando nuevas técnicas agricolas y

ganaderas que minimicen el impacto en la cobertura vegetal.
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ANEXOS

Anexo 1. Puntos de clasificacion

N° ID COBERTURA ESTE NORTE
1 1 Pajonal 185259.78 9360653.76
2 1 Pajonal 184593.26  9360576.42
3 1 Pajonal 184022.23 9360559.14
4 1 Pajonal 184506.64 9360171.96
5 1 Pajonal 184879.92 9360396.74
6 1 Pajonal 185338.87 9360109.79
7 1 Pajonal 185521.28 9359718.27
8 1 Pajonal 186229.44 9360255.66
9 1 Pajonal 186989.26  9360276.30
10 1 Pajonal 186896.81 9360666.32
11 1 Pajonal 186079.82 9359646.70
12 1 Pajonal 186260.26 9359015.94
13 1 Pajonal 187159.87 9359766.22
14 1 Pajonal 187617.36  9359496.37
15 1 Pajonal 187550.11 9359166.19
16 1 Pajonal 187749.31 9358356.70
17 1 Pajonal 188089.91 9359016.50
18 1 Pajonal 188552.33 9358281.27
19 1 Pajonal 188929.78 9358476.33

20 1 Pajonal 188479.77 9358696.42

21 1 Pajonal 189469.92 9358098.30
22 1 Pajonal 189752.53 9357770.64
23 1 Pajonal 190656.15 9357066.27
24 1 Pajonal 190834.64 9357292.32
25 1 Pajonal 190922.55 9356751.24
26 1 Pajonal 191283.20 9356121.13
27 1 Pajonal 191839.82 9355655.99
28 1 Pajonal 192120.41 9355176.43
29 1 Pajonal 192709.93 9354936.38
30 1 Pajonal 193237.11 9354713.23
31 1 Pajonal 193130.18 9354366.37
32 1 Pajonal 193776.52 9354076.99
33 1 Pajonal 193999.90 9353736.32
34 2 Tierra desnuda 193293.62 9351515.81
35 2 Tierra desnhuda 193430.35 9351216.20
36 2 Tierra desnuda 193550.03 9350616.39
37 2 Tierra desnuda 192709.48 9350525.92
38 2 Tierra desnuda 190669.83 9350876.01
39 2 Tierra deshuda 187627.06 9350466.37

40 2 Tierra desnuda 187429.74 9351411.61

41 2 Tierra desnuda 187580.12 9350803.77

42 2 Tierra desnuda 187361.52 9350926.23
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Anexo 2. Script en lenguaje R para clasificacion de cobertura y uso de suelo con
RandomForest

#Tesis Land use/Land cover - 2002

#Tesista: Sivmny Valeria Valqui Reina

#Clasificacion de Cobertura Corosha 2002

#Crear un proyecto nuevo en la carpeta donde se tiene todas las imagenes de reflectancia
#y el shape con las muestras

#lInstalar las librerias

install.packages('raster’)
install.packages('rgdal’)
install.packages(‘dplyr’)
install.packages(‘'randomForest')
install.packages(‘caTools")
install.packages('caret’)

#Cargar librerias

library(sp)
library(raster)

library(rgdal)
library(dplyr)
library(randomForest)
library(caTools)
library(caret)

#Cargar y plotear las imagenes

img <- stack('RT_BL1.tif,
'RT_B2.tif,
'RT_B3Ltif',
'RT_BAtif,
'RT_B5.tif,
'RT_B7.tif")
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plotRGB(img, r =3, g = 2, b = 1, stretch="lin")

#Reproyectar las imagenes para la zona de trabajo (solo si tus imagenes no estan

proyectadas)
crs(img) #consulta de coordenadas de las imagenes

crs(img) <- CRS('+proj=utm +zone = 18 + south +datum=WGS84 + units = m +no_defs')

#reprojeccion a zona 18S

#Cargar el shape de las muestras

amostras <- readOGR(‘amostras2002.shp")

plot(amostras)

#Extraccion de datos de las imagenes

amostras.extract <- extract(img, amostras)

#Convertir la extraccion en una tabla

amostras.extract <- data.frame(amostras.extract)

#Anadir la columna del nombre de las clases
amostras.extract$Classe <- amostras$Classe

#Convertir a factor ya que la columna ""Classe™ se tiene texto
amostras.extract$Classe <- as.factor(amostras.extract$Classe)
head(amostras.extract)

View(amostras.extract)

#Separar dados de treino e validacion

posicoes <- sample.split(Y = amostras.extract$Classe, SplitRatio = 0.7)
train<- amostras.extract[posicoes, ]

valid <- amostras.extract[posicoes==F]

#Rodando modelo random forest

RF.model <- randomForest(Classe~., data = train, ntree = 200, mtry = 4)
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pred.RF <- predict(RF.model, valid)

#Evaluando la matriz de confusion

cm.RF <- confusionMatrix(pred.RF, valid$Classe)

cm.RF

#Prediccion con RF

class.RF <- predict(img, RF.model)

#Visualizacion de la clasificacion con imagen satelital de fondo

mapview(class.RF, col.regions = list('darkgreen’,'yellow', 'brown’, 'blue’)) #solo uso 3

colores porque son 3 clases de cobertura
#Exportar la imagen clasificada

writeRaster(class.RF, filename = 'clasificacion2002.tif")

63



Anexo 3. Variables de incidencia en el cambio de cobertura y uso del suelo al afio 2060
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Anexo 4. Resultado de proyeccion futura con cadenas de Marcov en el Software Terrset

A Run Transition Sub-Model 21
& MLP Neural Network " SimwWeight " Logistic Regression
Minimum cells that transitioned from 2002 to 2022 : 444
Minimum cells that persisted from 2002 to 2022 : 5847
Sample size per class : |1 000  (50% training / 50% testing) Reset Parameters
— MLP neural network parameters
— Training parameters — 1~ Error monitoring ~
[V Use automalic training —— Training RMS — Testing RMS
v Use dynamic leaming rate 0.48
Start learning rate : ~ |0.00095 0.43
; 0.40
Endl te : .0001
nd learning rate 0.37 ‘|_]
Momentum factor : 0.34 I_l\\
Sigmoid constant a : 0.31 ‘ s —
0.28 .

Hidden layer nodes : 2000 4000 6000 8000 10000

— Stopping criteria

RMS :

— Running statistics

Iterations : 10000 Leamingrate: 0.0001

LRI

Iterations : 0000 Training RMS : 0.2818 Testing RMS : 0.2818

—
o
o
o

Accuracy rate Accuracy rate: 75.31%  Skill measure :  0.7038
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Anexo 5. Ganancias y Pérdidas de cobertura entre 2002 y 2022

Gains and losses between 2002 and 2022
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Anexo 6. Flujograma del proceso metodolégico
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