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RESUMEN

El propdsito del estudio fue evaluar y analizar el cambio de uso de suelo que existe en
la provincia de Coronel Portillo al afio 2030, teniendo como base los afios 2000, 2010 y 2019.
La metodologia consistié en el analisis de las coberturas de suelo con la leyenda Corine Land
Cover adaptada para el Per( y el andlisis con el modelo matematico de prediccion, las cadenas
de Markov, representada con imagenes satelitales del Landsat durante el periodo 2010 - 2019,
para obtener una prediccion al 2030 en la provincia de Coronel Portillo, ubicado con
coordenadas del centroide en UTM WGS84, E: 603628.34 y N: 9041305.61. Se procesaron
imagenes satelitales del Landsat 5,7 y 8, a través de la clasificacion supervisada en sistemas
de informacion geogréfica y la identificacién de los usos de suelos segun la clasificacion de
coberturas establecida en la leyenda Corine Land Cover (AIDER, 2013) , También, se desarroll6
muestras de entrenamiento de forma manual en las coberturas que se identificaron para la
clasificacion del uso actual de territorio de la provincia de Coronel Portillo, realizando la
validacion de la exactitud por medio del indice de Kappa, obteniendo para el afio 2000 un valor
de concordancia de 0.93 lo que significa una fuerza de acuerdo casi perfecta; la validacion para
el afio 2010, se determiné un valor de concordancia de 0.76 y una fuerza de acuerdo sustancial,
mientras que para el afio 2019, se obtuvo un valor de 0.92, lo que representa una fuerza de
concordancia casi perfecta. Para el resultado final del modelo prospectivo se registré6 cambios
de uso de suelo como se detalla a continuacién: en la cobertura de areas agricolas 575850.31
ha siendo la cobertura de mayor incremento; asi mismo, en la cobertura bosques corresponde
a un total de 3041489.81 ha. De acuerdo a la prospectiva de cambio de uso de suelo al afio
2030 realizado, se proyecta tener una pérdida anual de bosques de 18 000 ha por afo;
concordante al promedio de pérdida anual que presento el programa Geobosques (2023).

Palabras claves: Cadenas de Markov, imagenes satelitales, indice de Kappa, prospectiva,

sistemas de informacién geografica, uso del suelo.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate and analyze land use change in the province
of Coronel Portillo in the year 2030, based on the years 2000, 2010 and 2019. The methodology
consisted of the analysis of land cover with the Corine Land Cover legend adapted for Peru and
the analysis with the mathematical model of prediction, Markov chains, represented with
Landsat satellite images during the period 2010 - 2019, to obtain a prediction to 2030 in the
province of Coronel Portillo, located with coordinates of the centroid in UTM WGS84, E:
603628.34 and N: 9041305.61. Landsat 5,7 and 8 satellite images were processed, through the
supervised classification in geographic information systems and the identification of land uses
according to the land cover classification established in the Corine Land Cover legend (AIDER,
2013) , Also, training samples were developed manually in the coverages that were identified
for the classification of the current land use of the province of Coronel Portillo, performing the
validation of the accuracy by means of the Kappa index, obtaining for the year 2000 a
concordance value of 0. 93, which means an almost perfect agreement strength; the validation
for the year 2010, a concordance value of 0.76 and a substantial agreement strength was
determined; while for the year 2019, a value of 0.92 was obtained, which represents an almost
perfect concordance strength. For the final result of the prospective model, changes in land use
were recorded as follows: in the coverage of agricultural areas, 575850.31 ha being the
coverage with the greatest increase; likewise, in forest coverage, it corresponds to a total of
3041489.81 ha. According to the land use change forecast for the year 2030, an annual forest
loss of 18,000 ha per year is projected, in line with the average annual loss reported by the

Geobosques program (2023).

Key words: Markov chains, satellite images, Kappa index, prospective, geographic

information systems, land use.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion abordo la problematica relacionada a los cambios
de uso de suelo en la provincia de Coronel Portillo, departamento de Ucayali. Para esto se ha
propuesto revisar informacion satelital de los afios 2000, 2010 y 2019, para obtener como
resultado una prospectiva de cambio de uso de suelo al 2030, utilizando el modelo matemético
de Markov, También, realizar un conjunto de correlaciones entre las clases de coberturas de
suelo utilizando la metodologia Corine Land Cover (CLC).

A nivel nacional,lai nvestigaci -n denominada fAAnNS§I
uso del suelo con im8genes satelitales del
cambios de la coberturay uso actual del suelo del distrito Tacabamba, provincia Chota, Region
Cajamarca; por medio de imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8. Utilizando la
metodologia y clasificacion de cobertura terrestre (Corine Land Cover) propuesta y adaptada
para el Perd, con una representacion cartografica a escala 1/60 000 (Tarrillo, 2019). El
presente estudio se desarrollé a una escala de 1/100 000 que tiene un alcance de Planificacion
a escala subregional T local: provincias, Subcuencas, municipios, distritos. Factibilidad técnica
de proyectos.

Por lo antes mencionado, el objetivo principal de la investigacion fue analizar el cambio
de uso de suelo, en los periodos (2000 i 2010) y (2010 i 2019) para generar la prospectiva
para el afio 2030 utilizando el método de Markov en la Provincia de Coronel Portillo i Ucayali.
Se utiliz6 metodologias especificas para cada proceso y determinar los resultados.

Finalmente, el trabajo de investigacion cuenta con cinco capitulos de las cuales se
distribuyen de la siguiente manera; Capitulo I: Planteamiento del Problema, Capitulo II: Marco
Teorico, Capitulo Ill: Metodologia, Capitulo IV: Resultados y Discusion y Capitulo V:

Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El cambio de uso del suelo y la pérdida de la cobertura vegetal es uno de los principales
problemas que aquejan a la humanidad, ya que estos son la principal causa del cambio
climatico global y se relaciona directamente con la seguridad en la produccién de alimentos,
la salud humana, la urbanizacion, la biodiversidad, la migracion transfronteriza, los refugios

ambientales, la calidad del agua y del suelo (Lopez, 2006).

Las estimaciones al afio 2050, pronostican que el cambio de uso de suelo LULUCF
(Land Use, Land Use Change and Forestry) sera la causa mas importante en la pérdida de la
biodiversidad (Sala et al, 2000). Por esto, el estudio del cambio climatico, la preservacion de
la diversidad bioldgica, la administracion de &reas naturales protegidas y el ordenamiento
territorial son prioridades sumamente importantes que encuentren desarrollados en politicas

ambientales (IPCC, 2000).

En el cambio del uso de la tierra, centran la atencion en la pérdida de bosques a causa
de la conversiéon a terrenos agricolas y el aumento de la superficie forestal en tierras
destinadas previamente a la agricultura. En el periodo 2000-2010, se registr6 una pérdida neta
de bosques de 7 millones de hectareas anuales en los paises tropicales y un aumento neto

de los terrenos agricolas de 6 millones de hectareas al afo.

En la amazonia Peruana el uso del bosque y los diferentes tipos de uso de la tierra se
estan desarrollando de una manera desmesurada, donde el fin principal es obtener beneficios
economicos para satisfacer necesidades del hombre y su entorno sin ninglin compromiso

ambiental, esta perdida de cobertura boscosa segun su uso, se da a través de actividades



mineras, tala indiscriminada, explotacién de hidrocarburos, actividades agricolas, entre otras

(Chavez, Valera, Bejar, & Alarcon, 2011).

El principal motivo de la deforestacion en estos dltimos tiempos es la siembra de la
hoja de coca y el hallazgo de pistas de aterrizaje para envio de droga al extranjero, ademas
de algunos madereros ilegales que talan de forma indiscriminada los bosques, poniendo en
riesgo los bosques primarios en un futuro, los bosques han sufrido cambios importantes en la
cobertura del bosque ya sea por actividades econdmicas en un periodo determinado. (Vera,

2021).

Actualmente existe una amenaza de cambio de uso de suelo e incremento de pérdida
de bosques naturales en la provincia de Coronel Portillo, segun la Mesa Regional de Control
y Vigilancia Forestal y de Fauna Silvestre (MRCVFFS) hasta el mes de septiembre del 2020
reflejé una tasa de deforestacion de 28,284.75 hectéreas, por presuntas actividades ilegales
por cultivo de coca. De estas, el distrito de Masisea muestra la mayor afectaciéon
representando el 18.63% (5,269.28 Has.) de superficie de bosque deforestado, dentro de
nuestra Amazonia existen muchas otras actividades que se vienen desarrollando sin control,
es por ello que urge la necesidad de obtener informacién real de la dinamica de cambio de
uso de suelo, para asi poder generar herramientas de gestion ambiental frente al avance de

esta problematica.



1.1.

1.1.1.

1.1.2.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Formulacion del problema

General

1 ¢ Cuanto sera el cambio de uso de suelo en la provincia de coronel Portillo - Ucayali
en el periodo 2000 - 20197? y ¢, Cual ser& el comportamiento de cambio de uso de
suelo al afio 2030 utilizando el método de Markov?

Especifico

1 ¢ Cuanto fue el cambio de uso de suelo entre los periodos (20007 2010) y (2010 -
2019) en la provincia de Coronel Portillo i Ucayali?

1 ¢Cuanto seréa la validacién del cambio de uso de suelo para los periodos 2000,
2010 y 2019 a partir del mapa de uso de suelo generado por sensores remotos?

1 ¢Cuél serala dinamica en el proceso de cambio de uso de suelo para el afio 2030,

a través del método de prediccion de las cadenas de Markov?

Objetivos de la Investigacién

General

1 Analizar el cambio de uso de suelo, en los periodos (20007 2010) y (20107 2019)
para generar la prospectiva para el afio 2030 utilizando el método de Markov en la

Provincia de Coronel Portillo i Ucayali.

Especificos

1 Cuantificar el cambio de uso de suelo en los periodos (2000 i 2010) y (2010 i
2019) en la provincia de Coronel Portillo i Ucayali.

1 Validar el modelo de cambio de uso de suelo para los periodos 2000, 2010 y 2019
a partir del mapa de uso de suelo generado por sensores remotos.

1 Determinar la dinamica del proceso de cambio de uso de suelo para el afio 2030,

a través del método de prediccion de las cadenas de Markov.



1.3. Hipdtesis

HO: La dinamica en el proceso de cambio de uso de suelo para el afio 2030, a través
del método de prediccion de las cadenas de Méarkov es potencialmente significativa.

H1: La cuantificacion del cambio de uso de suelo entre el afio 2000, 2010, 2019 y 2030
en la provincia de Coronel Portillo i Ucayali, sigue una dindmica con tendencia creciente.

H2: La validacion el modelo de cambio de uso de suelo para los periodos 2000, 2010
y 2019 a partir del mapa de uso de suelo generado por sensores remotos, es estadisticamente
significativa para el estudio.

H3: La dinamica en el proceso de cambio de uso de suelo para el afio 2030, a través

del método de prediccién de las cadenas de Markov es creciente.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema

A nivel internacional

1 Reyna(2014). i An8l i sis de Cambi o de usos de suel o
2000y 2008 de la cuenca del Rio Tenancingo, estado de México ciudad
M®x i co: Uni versidad Aut - noma del Estado de

En su investigacion realizé un analisis de cobertura vegetal y usos del suelo en 1984,
2000 y 2008, para conocer si existe una tendencia de aumento o disminucion de las mismas
en el periodo de estudio. Asimismo, se realizé un estudio de andlisis estadistico en el cual se
establecieron dos grupos: uso de suelos referentes a las actividades humanas y cobertura
vegetal, para observar cual de los dos es el predominante dentro de la cuenca y su
comportamiento para el periodo establecido. Las herramientas utilizadas en esta investigacion
fueron: fotografias aéreas e imagenes satelitales, mismas que permitieron observar y
determinar los usos del suelo y la vegetacion en la zona de estudio. El programa que se

empleo fue ArcGIS para realizar la cartografia necesaria para el estudio.

1 \Valero (2015). i E s multitémgoral y andlisis prospectivo del cambio de
uso de suelo y cobertura vegetal en la microcuenca del rio Cristal mediante

el uso de aut - -matas celul areso.

En su investigacién determind que la actividad antrpica en la microcuenca del rio
Cristal, provincia de Bolivar y Los Rios T Ecuador se ha incrementado en los ultimos afios
provocando dafos irreparables a los ecosistemas naturales, acelerando asi los procesos de
erosion por el mal manejo de los suelos y el crecimiento de la frontera agricola, con lo que

surge la necesidad de proveer a las autoridades de insumos para la elaboracion de planes



relacionados al manejo de cuencas. En su estudio desarrollo un modelo prospectivo del uso y
cobertura de suelo para el afio 2020 basado en la técnica combinada de autdbmatas celulares
y cadenas de Markov. Para ello, se realizaron procesos de orto rectificacion de fotografias
aéreas de donde se extrajeron las coberturas de suelo para el periodo 1983-2000. Ademas,
se ajustaron modelos de regresion logistica, para relacionar las variables biofisicas que
condicionan la evolucion en los usos del suelo y las zonas de cambio, se efectu6 la simulacién
al afio 2010 y se comparé con el indice de Kappa para determinar el grado de ajuste a la

realidad y finalmente se simulé al afio 2020.

1 Pinos (2016). fiProspectiva de uso del suel
en el Municipio del Valle de Santiago. México, D.F.: Centro Publico de
Investigacion CONACYTO.

En su investigaciéon demostro la evolucion del canton cuenca que se ubica en la
provincia del Azuay, localizada en la Region centro sur del pais del Ecuador, en relacién con
los cambios de uso de suelo se originé durante los afios 1991 y 2001, ademas del cambio hacia
el afio 2030. La cuenca del canton padeci6 muchas modificaciones a lo largo de todo su
territorio y relacionado a la abertura de una carretera sin planificacion. El mapa de probabilidad
hacia el afio 2030 indica la tendencia de cambio que se ha venido dando en el territorio, el
desarrollo agro productivo y el crecimiento urbano son las principales causas de la
deforestacion sobre las coberturas boscosas. En su metodologia, se planteé los siguiente: La
generacion de la informacion cartografica de la cobertura vegetal y uso de suelo, el analisis de
los cambios ocurridos sobre la cobertura vegetal y uso de suelo, en el periodo entre 1991

al 2001 y el modelo prospectivo de la cobertura vegetal para el afio 2010 y 2030.

o

me d i
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1 Chéez (2018). AAN8l isis de Cobertura Vegetal y Ca

el area de influencia del canal de azlicar i Rio Verde mediante
teledetecci - -no.

En su investigacion realizé el analisis multitemporal de la cobertura de uso de suelo en
un area de influencia de 22 649,15 hectareas alrededor del canal Azucar-Rio Verde para la
cuantificacién de coberturas de uso de suelo en el periodo 1998-2017 mediante clasificacion
supervisada se usaron imagenes Landsat de tres afios distintos, las clasificaciones se validaron
mediante matrices de confusién donde los indices Kappa oscilaron entre 0,87 y 0,91, validando
la clasificacion realizada mediante areas de entrenamiento y verificacion tomadas en el area de
estudio. Para el periodo 2004, 2011y 2016, 4 824,09 ha, 12 260,08 ha, 17 063,72 ha de areas

deforestadas respectivamente.

I Sahagun & Reyes (2018). filmpactos por cambio de uso de suelo en las

areas naturales protegidas de laregién central de la Sierra Madre Oriental,

Méxicoo
En su investigacion determiné que los cambios en el uso de suelo y la cubierta vegetal,
derivados de la expansiony e xt ens i - n dntropiCafs, tgéneran inpatt®ssnegativos
en la biodiversidad y la provisién de servicios ecosistémicos. El objetivo de este estudio fue
determinar el impacto potencial del cambio en el uso de suelo y la cobertura vegetal de las ANP
de |l a regi-n fMintral dea Méxiao, Stiaves delanalidia espaeial YOa
simulacién de escenarios de cambio potencial. Se usaron imagenes satelitales entre los afios
1989, 2000 y 2005, y con base en un conjunto de variables biofisicas y socioeconémicas, se
simulé un escenario de cambio al 2025. Se determin6 que la tasa de cambio de las cubiertas
vegetales fue de 0.54 % en selvas, 0.22 % en bosques y 0.23 % en matorrales; y en las ANP
fue de 0.34 % y 0.60 % para selvas y bosques, respectivamente. En este lapso se perdieron 1

578.26 ha de selvas, bosques y matorrales, al interior de las ANP.

8
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A nivel nacional

1 FAO (2015)

En un andlisis realizado recientemente se determiné que entre los afios 2001-2014 se
perdié en el Pert 1,653,255 hectareas de bosque amazonico, con un promedio historico de
118,089 ha/afio y 177,585 ha durante el Ultimo afio del periodo (Programa Bosques, 2015),
ocupando el sexto lugar en tasas de deforestacion en la cuenca amazédnica, después de
Ecuador, Bolivia, Venezuela, Colombia y Brasil. Asi mismo se pudo determinar en la provincia
de coronel portillo, regién Ucayali entre los afios 2001-2018 se perdié un total de 136653.557
hectareas de bosque amazdnico mostrando en el afio 2013 y 2017 los afios con mayores tasas
de perdida (Figura 1). La regién Ucayali con una pérdida total de 388672.4166 hectareas y

dentro de ello la provincia de coronel portillo representa el 35,16 % del total de perdida.

Figura 1

Pérdida anual de bosques humedos amazonicos 2001-2018 (ha).
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Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales (IDER - Ucayali, 2018).



 Tuesta(2017).iPr ospectiva del cambio de uso de su
Iberia, Tahuamanu i Madre de Dios, periodo 20047 2 0 3 0 0,

En su investigacién determind que existe una creciente deforestacion en los ultimos
afios producidas por las actividades antrépicas como la expansion agricola, ganadera, tala y
guema de arboles, construccion de carreteras y caminos vecinales, entre otros aspectos
colaterales a la actividad, con lo que surge la necesidad de proveer a las autoridades de
insumos sobre prospectiva de cambio de uso de suelo para la realizacién de planes de gestion
del territorio. En este contexto los modelos de prospectiva del cambio de uso de suelo son una
herramienta para conocer las dinamicas que ayudan a establecer los patrones de cambio de
uso del suelo, y a explorar posibles escenarios. Las imagenes que se utilizaron en esta
investigacion pertenecen al sensor Landsat 5 TM (2004 y 2011) y Landsat 8 OLI (2016). Los
calculos reportan para el periodo 2004, 2011 y 2016, 4 824,09 ha, 12 260,08 ha, 17 063,72 ha

de areas deforestadas respectivamente.

i Tarrillo (2019)." An81l i sis de | os cambios de cobertur

i m§genes satelitales del distrito de Tacaba
En su investigacion identificé cambios de la cobertura y uso actual del suelo del distrito
Tacabamba, provincia Chota, Region Cajamarca; por medio de imagenes satelitales Landsat 5
(2003) y Landsat 8 (2018). Utilizando la metodologia y clasificacion de cobertura terrestre
(Corine Land Cover) propuesta y adaptada para el Pera al nivel Ill, con una representaciéon
cartografica a escala 1/60 000, utilizando la clasificacidon supervisada con randomizacién de

bosque (Random Forest) y el algoritmo de méaxima verosimilitud para generar informacion base.
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A nivel Local

i Valdivia(2014),Ai Cl asi fi caci -n de | a cobertur a

afo 2014 de | a provincia de Padr.e Abad,

Realizé su investigacion en la cual hizo uso de la teledeteccion para identificar las
coberturas vegetales y diversos usos del territorio en la provincia de Padre Abad, mediante la
cual logré identificar de forma cualitativa y cuantitativa, utilizando la metodologia de leyenda de
CORINE Land Cover adaptado al Peru a través de la Asociacion para la investigacion y el

desarrollo integral y poder asi mapear las principales clases de coberturas.

1 Luna (2015), Cdmbio de uso de suelo y su relaciéon con la deforestaciono
En su investigacion desarroll6 en areas de la comunidad nativa Pankirentsy, ubicada en
la provincia de Purus, distrito de Purus, region Ucayali, el objetivo fue determinar el cambio de
uso de la tierra y su relacién con la deforestacion. EI ambito de estudio abarco 2388 has del
territorio cuyas caracteristicas presentan areas agricolas y de caza de animales indicados como
las principales actividades que desarrolla el pueblo y como actividades secundarias la pesca,

la produccion de etanol y carbdn, y la recoleccion de semillas.

1 Bardales (2019), i A Andelcdambib de uso del suelo mediante
percepcidon remota en la Via Vecinal UC-561, entre los afios 1985 al 2018,
en el distrito de Campoverde, Ucayali, Peru.

En su investigacion aplicé la teledeteccion utilizando la metodologia de leyenda
CORINE Land Cover, Metodologia de procesamiento de imagenes del Ministerio del Ambiente,
las formulas de tasas de cambio y tasas de deforestacion encontrando las siguientes
coberturas; areas urbanizadas, infraestructuras, cultivos permanentes, pastos, bosques, areas
con vegetacion herbacea y/o arbustiva y areas con o sin poca vegetacion. Durante los siete

periodos, se demostré que la cobertura Bosque fue la que perdié totalmente su cobertura, del
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primer periodo con un area de 970.05 Ha al séptimo periodo con un &rea de 27.75 Ha.

T Oblitas & HubmpakodehdgBticas plblicas en el cambio
de uso del suelo entre los afios 20007 2019 en el distrito de Calleria,
provincia de Coronel Portillo, region Ucayali.

En su investigacion analizé la influencia de las politicas publicas sobre el cambio de uso
del suelo en el distrito de Calleria, en el periodo 2000-2019. La metodologia consistio en el
analisis del territorio con la herramienta de Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
y el andlisis de politicas publicas en el cambio de uso del suelo en el distrito de Calleria,
representada graficamente durante el periodo 2000-2019. Se procesaron imagenes satelitales
de los afios 2000, 2004, 2015 y 2019, a través de la clasificacién supervisada en sistemas de
informacion geogréfica y reconocimiento de los usos de suelos segun la clasificacion IPCC,
asimismo se gener0 muestras de entrenamiento de forma manual en las coberturas

identificadas para la clasificacion del uso actual de territorio.
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2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Cambio de uso de suelo de tierray cobertura vegetal
Cambio de uso de tierra
El uso del suelo (terreno), se refiere a la manera en la cual las coberturas son utilizadas
por el hombre, para satisfacer sus necesidades materiales y espirituales. En otro contexto el
uso de suelo describe las actividades del hombre que se desarrollan sobre la superficie terrestre
y al influir el humano en el ambiente para producir bienes y servicios este uso tiende a

transformarse (Pineda, 2011).

ElI t®r mino ACobertura del Terr enoo,ansobre
la superficie del planeta y que pueden ser de origen natural (bosques, glaciares, rios, lagos,
entre otros); o producidos y mantenidos por el hombre (carreteras, ciudades, presas, etc.); es
estudiada por las ciencias naturales y se refiere al estado fisico de la cobertura vegetal, esta
cobertura esta determinada por factores biofisicos, como son el clima, topografia, tipo de

suelos, disponibilidad de agua y el tipo de vegetacion (Lopez, 2006).

CUTS (Cambio de uso de la tierra y silvicultura) i El uso de la tierra hace referencia al
tipo de actividad que se lleva a cabo en un terreno, tales como tierra forestal, de cultivo o
pastizal. En las Directrices del IPPC revisadas en 1996 se hace referencia a las fuentes y
sumideros asociados con la emision/eliminacion de GEI derivada de aquellas actividades

humanas que:

1 Cambian laforma en la que se emplea latierra (p. €j., limpiar los bosques para convertirlos
en campos agricolas y la conversién de pastizal a bosque).

i Afectan la cantidad de biomasa de las reservas de biomasa existentes (p. ej, bosques,

13
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arboles en zonas urbanas, sabana) y las reservas de carbono de suelo (GCE, 2011).

Los modelos de cambio de uso del suelo se pueden posicionar como herramientas de
planificacion para apoyar andlisis de causas y consecuencias. El desarrollo de modelos de
simulacion, que involucren la légica de los tomadores de decisiones, es aun incipiente en las
disciplinas que estudian los ecosistemas agricolas. Su impacto potencial sobre el manejo

racional del medio ambiente es aln subestimado (Blanco, 2015).

Leyenda CORINE Land Cover
CORINE Land Cover (CLC) es una metodologia para la construccion de mapas de
cobertura y uso de la tierra. Emplea una leyenda jerarquica, que vincula distintos niveles de
detalle espacial (escala espacial) con distintos niveles de detalle tematico (niveles de la leyenda

jerarquica). (IDEAM, 2007).

Cobertura Vegetal

Los estudios relacionados con los cambios progresivos en la cobertura vegetal y de uso
de suelo han cobrado importancia en la investigacion ambiental, ya que permiten evaluar las
tendencias espacio-temporales de procesos como la deforestacién y degradacion ambiental,
provocadas por actividades humanas. En el presente estudio, se hace una descripcion de los
cambios de cobertura y uso del suelo en el estado de Morelos durante el periodo 2000-2009.
(Escandodn et al, 2009).Se identifican 14 clases de coberturas vegetales y usos del suelo, que
incluyen cuerpos de agua, los cuales no se consideran en el analisis y se registran dos
coberturas que ganan terreno: agricultura, con un incremento de 1 373 ha y urbano, con 189
ha; las que mas se transforman son selva baja (1 841 ha) y los bosques, con 858 ha. (Escandoén

et al, 2009).
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Pérdida de Cobertura

1 Deforestaciéon
El Perl se enfoca principalmente a la definicion propuesta por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico CMNUCC en la que define la deforestacion
como la conversion directa inducida por el hombre de tierras con bosques a tierras sin bosque.
Mientras La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
define deforestacién como "el cambio de uso de suelo del bosque o la reduccién a largo plazo

de la cubierta del dosel por debajo del limite del 10% minimo" (FAO, 2010).

1 Degradacién Forestal
Adopta diferentes formas, especialmente en las formaciones abiertas, que tienen su
origen principalmente en las actividades humanas, como el pastoreo excesivo, la
sobreexplotacion (especialmente, para la obtencién de lefia), incendios frecuentes; o ataques
de insectos, enfermedades, parasitos u otros fenémenos naturales como los ciclones. En la
mayoria de los casos, la degradacion no se traduce tanto en la disminucién de la superficie de
vegetacién lefiosa, como en la disminucién gradual de la biomasa, cambios en la composicion

de especies o degradacion del suelo (FAO, 2010).

1 Deforestacion en el Peru
El Peru tiene 73 millones de hectareas de bosques que se caracterizan por una amplia
diversidad, de la cual se distinguen los bosques amazoénicos que comprenden la mayor
superficie con 94% del area forestal, los bosques secos que abarcan el 5% y los bosques
andinos con 0.5%. Tanto los bosques amazdnicos como los no amazoénicos experimentan
fuertes presiones, ya que la deforestacion afecta también las vertientes occidentales, oriental

andina y laderas de valles interandinos. No obstante, la dindmica de deforestacion en bosques
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amazébnicos, debido a su importancia en términos de area, se establece predominantemente
en las estrategias en el tema de bosques. El Peru es el segundo pais con mayor extension de
bosques himedos amazdnicos, al 2013 se contaba con 69 millones de hectareas, mas del 75%
de esta area se ubica en las regiones de Loreto (méas de la mitad), Ucayali y Madre de Dios

(SERFOR, 2015).

Figura 2
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Fuente: MINAM & MINAGRI, 2011.
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Figura 3

Concentracién de pérdida de cobertura 2001-2018.
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Figura 4

Concentracién de pérdida de cobertura 2001-2018.
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I Panorama de Deforestacion en la Amazonia

Los bosques humedos amazénicos en el Peru evidencian una pérdida acumulada de 10
millones de hectareas desde 1900, lo cual representa una reduccion de 12% de la cobertura
total desde principios de siglo (Figura 3). El andlisis de los datos de cobertura de bosques
hamedos amazonicos durante el periodo 2001 - 2013 muestra, a pesar de reducciones de corta
duracion, una tendencia de la tasa de deforestacién que continia en aumento con una pérdida

promedio de 113 000 hectareas anuales, que sobrepasoé las 140 000 hectareas en los afios

2005, 2009, 2012, 2013, 2014 y 2015 (Figura 5).

Figurab

La deforestacion histérica evidencia la pérdida de 10 millones de hectareas desde 1990. Nature Services,

Peru, adoptado del comité et. Al., 2006 y Angelsen et. Al., 2007.
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Figura 6

Tasa anual de deforestacion de bosques himedos amazoénicos 2001-2015.
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distribucién geogréfica en el territorio, en la Ultima década el 70% de la

términos absolutos ocurrié en: Loreto, Ucayali, Madre De Dios, San Martin y

Huéanuco (Figura 7).
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2.2.2. Tipos de cambio de uso de latierray su relacion con la deforestacion

En el estudio desarrollado por el (MINAM, 2005) citado por (Bardales, 2019), la clase de
uso de la tierra que presenta mayor superficie es la clase mixta Bosque Secundario / Agricultura,
con 3,168/ 727,48 ha, es decir un 44.18 % del total deforestado al afio 2000, y, por el contrario,
la clase que presenta la menor superficie es la clase de &reas sin vegetacion con 65,564.64 ha

(0.91 % del total de superficie deforestada).

Tabla 1.

Tipos de clase de uso de la tierra en la amazonia peruana.

Clase de Uso de la Superficie % del total de
Tierra (ha) deforestacion
Bosque 3
Secundario/Agricultura 168727.48 44.18
. 2 067
Bosque Secundario 765.17 28.83
1179
Pasto 982.15 16.45
Agricultura 690 514.54 9.63
Areas sin Vegetacion 65 564.64 0.91
7172
Total 553 97 100 .00

Nota. Fuente: MINAM, 2005.

2.2.3. Cambio de uso de suelo en el departamento de Ucayali
En este estudio desarrollado en el afio 2005 por el Programa de Fortalecimiento de
Capacidades Nacionales para Manejar el Impacto del Cambio Climatico y la Contaminacién del
Aire (PROCLIM) se realizé un resumen enfocado principalmente a los tipos de cambio de uso

de tierra encontrados en el departamento de Ucayali al afio 2000 (MINAM, 2005)
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Tabla 2

Superficie de tipos de uso de tierra acumuladas al afio 2000 en Ucayali.

Departamento Tipos dg Uso de la Superficie %
tierra (ha)

Agricultura 25 356.29 3.67
Pastizales 117 810.88 9.98

Ucayalli Bosque Secundario 213 223.08 10.31
Bosque Secundario / 265 194.31 8.37
Agricultura
Areas sin vegetacion 5479.85 8.36
Total 627 064.40 40.69

Fuente: Adaptado del estudio desarrollado por MINAM, 2005.

2.2.4. Modelamiento
Consiste en la utilizacién de las funciones de analisis de un Sistema de Informacién
Geografica bajo una secuencia légica, de tal manera que se puedan resolver problemas

espaciales complejos. En tal sentido, el analisis y modelamiento se pueden llevar a cabo en:

1 Generalizacion Cartogréfica
Consiste en generalizar caracteristicas de un mapa o presentacion cartografica, con el

fin de hacer menos complejo el modelo final.

1 Analisis Espacial

Comprende funciones que realiza célculos sobre entidades graficas, desde
operaciones sencillas como, por ejemplo, longitud de una linea, perimetro, areas y
voliumenes hasta andlisis de redes de conduccion, interseccion de poligonos y analisis

de modelos digitales del terreno.
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I Cadenas de Markov
Las CM muestran la transicion de un estado a otro dentro de un namero finito de
posibles estados (Quah, 1993, 1996; Garrocho y Jiménez, 2018). Es el método més
atil para modelar procesos estocasticos y de evolucion probabilistica, cuando se
conoce solamente la situacion presente. El crecimiento de la mancha urbana y otros
muchos procesos que podemos observar en el tiempo son modelados mediante
procesos estocasticos, como cualquier coleccién de variables aleatorias {X(t)} que

dependen del tiempo t (Valdivia-Lopez, 2008; Garrocho y Jiménez, 2018).

Un proceso estocastico (X) tiene la propiedad markoviana si la condicional de cualquier

evento futuro t1 es independiente del evento pasado, s6lo depende del estado actual

del proceso. En este caso el proceso no tiene
y todos | os e s-1 gjdeatsnces € aplidga la eadigcion (1).
PXn+l=j|Xn=iXnil=int1, ..., X0=10) (® P(Xn+1 =

Se menciona que el proceso esta en el estado i al tiempon. Sea{Xn} n O 0 un proce

estoc8stico discreto con espacio de estados E

Dado que el sistema se encuentra en el estado i en el momento t, debera encontrarse
en alguno de los estados en t+n, donde la probabilidad de transicién depende no sélo
de los estados sino también del instante en el cual se efectia la transicion (i.e. la
probabilidad es independiente del tiempo). Por lo que para todo i y n debera cumplirse
la ecuacion (2), llamadas propiedades de Markov para todas las variables i, j (Yin 'y

Zhang, 2010).

23



(2)

Donde pij es la matriz de transicion, en nuestro caso la matriz de cambios de estado
(i.e. cambio de espacio vacio a espacio ocupado), donde i es la clasificacion inicial del
espacio en 2003 y j la clasificacion en 2017. La suma de los valores de las filas de la
mat ri z debe ser igual a |l a unidad, para todos

Ademés, como se trata de probabilidades condicionales, deben ser no negativas.

La metodologia expuesta da cuenta de la situacién probabilistica de cambio temporal,
pero no espacial, por lo tanto, se utilizan la imagen en t, para aplicar la probabilidad de
transicién y se le agrega una regla de difusién aleatoria que ubica espacialmente los
pixeles que tienen mayor probabilidad de cambio en cada categoria. Con este
procedimiento la probabilidad de cambio es mayor de acuerdo con el contacto con cada
pixel (e.g. contacto con vecinos cercanos). De esta manera se generan la metodologia
de Cadenas de Markov espaciales que se sustenta bien en el tiempo y en el espacio.

(Jimenez Lopéz, 2019).

Se fundamenta en las cadenas de Markov sugerido por el matematico ruso Andrei
Mar kov en 1907. AEstos model os (tambi ®n 1 a
espacialmente explicitos cerca del afio 1990, cuando empezaron a integrar el
componente de autbmatas celulares permitiendo que la probabilidad de transicion de

un pi xel est ® en f unc (Cabral 8Zamyiatin,2000)i x el es veci nc
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De esta manera, el médulo CA_Markov de Idrisi o TerrSet ayuda a realizar predicciones
del uso del suel o teniendo en cuenta

presencia de las coberturas (EMC y/o Regresion Logistica) y la probabilidad de
transicién de las coberturas de un estado a otro en diferent es ®pocas o

2011).

2.2.5. Teledeteccion

Se define | a teledetecci-n como faquell
distancia de los objetos situados sobre la superficie terr e s t(Chevieco, 2006). Establece
ademas que, para que esta observacion remota sea posible es preciso que entre los objetos
y el sensor exista alg¥%n tipo de interacc
permiten captar informacion de la superficie terrestre sin entrar en contacto directo con los
materiales que la componen. El término teledeteccion se refiere no solo al registro de los datos,
sino que se aplica a todo un proceso que consta de varias etapas: adquisicion de los datos,
pre-proceso, tratamiento de las imagenes, andlisis de los resultados y entrega de productos al

usuari oo.

El t ® mino fAteledetecci -nd0 o fApercepci
originado por la existencia de sensores situados en plataformas espaciales. Es empleada
como complemento a estudios orientados al medio ambiente en las distintas areas de la
ciencia: oceanografia, recursos pesqueros, estudios costeros, contaminacion, hidrogeologia,
estimacion de cosechas, control de plagas, produccion agricola, usos del suelo, planificacion

urbana, etc (Brava & Digliotti, 2000).
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2.2.6. Componentes béasicos de un sistema de teledeteccion.

Un sistema de teledeteccion esta compuesto basicamente de los siguientes elementos:

Chuvieco, 2002:

a)

b)

d)

f)

Fuente de energia, es el origen de la radiacion electromagnética que detecta el
sensor, cuando proviene de una fuente externa a este se denomina teledeteccion
pasiva, si el haz de luz es emitido por el sensor, se denomina teledeteccion activa.
La fuente de energia mas importante es el sol.

Cubierta terrestre, esta conformada por todas las distintas coberturas vegetales,
suelos, construcciones humanas y cuerpos de agua, que reciben la energia y la
reflejan segun sus caracteristicas fisicas.

Sistema sensor, lo conforman el sensor propiamente dicho y la plataforma que lo
contiene. Tiene como misidn capturar la energia que proviene de las cubiertas
terrestres, codificarlas y grabarlas o enviarlas directamente al sistema de recepcién.
Sistema de recepcidon-comercializacion, es aqui donde se recibe la informacion
transmitida por la plataforma, se graba en el formato indicado, se realizan las
correcciones necesarias y se distribuye a los usuarios.

Interprete, es el responsable de transformar esos datos en informacién tematica
en su area de interés, en forma visual o digitalmente con miras a dar respuesta a
un problema determinado.

Usuario final, es el encargado de analizar el resultado producto de la

interpretacion, asi como de las aplicaciones que de él se deriven.
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Figura 8.

Componentes basicos de un sistema de teledeteccion.
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|Sistema de racepcion
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Usuario final

Fuente: Fundamentos de la teledeteccion i Chuvieco 2002.

2.2.7. Satélites.
Estos satélites que orbita por la tierra estan proyectadas para la observacion del medio ambiente del

planeta y el estudio de sus recursos naturales, entre ellos tenemos:
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a) LANDSAT: Es el satélite operativo con mas tiempo en 6rbita, este programa inicio
en el afio 1972 cuando se lanzé Landsat-1. El lanzamiento mas reciente fue
Landsat-7 en el afio 1999, en el afio 1984 fue lanzado Landsat-5. Estos satélites
tienen dos sensores, MSS (Multispectral scanner) y TM (Thematic mapper). El
sensor TM tiene mayor resolucién radiométrica (8 bits) que el MSS (6 bits). El
satélite Landsat-7 afiade el sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) que
incorpora a las bandas ya disponibles en el TM, un canal pancromatico con
resolucién espacial de 15 metros, sobrevuela la misma zona cada 16 dias y, su

oOrbita se sitla a 705 Km de altitud (Cnice2006/material121/unidad3).

iLa plataforma LDCM, fue construida por | a e
en Gilbert, Arizona, tiene una vida Gtil de 5 afios, pero lleva suficiente combustible
para 10 afios de operaciones. La nave orbitar4 de norte a al sur durante el dia,
cruzando el ecuador a las 10 a.m., hora local, con una érbita aproximada de unas

438milas (705 kil - metros) (BAraa,20e3hci ma de | a Ti er

La informacion colectada por los satélites LandSat, especificamente los satélites
LandSat 7 y 8 puede ser utilizada para obtener cobertura nivel y de temperatura de
suelos. Como todos los sensores 6pticos, su mayor limitante es la cobertura de
nubes, que puede afectar en mayor medida la linea temporal de los datos dada la
revisita de estos sensores (16 dias aproximadamente). Los diferentes sensores de
cada uno de los satélites LandSat han ido mejorando en el tiempo, el mas reciente
satélite (L8) cuenta con los sensores OLI&TIRS. El sensor OLI cuenta con nueve
bandas espectrales que cubrenelespect ro desde | os 0.433 e&m a

mi entras que TIRS registra de 10.30em a 12. 5|
28



b) SENTINEL: La Agencia Espacial Europea (ESA), a través del programa Copernicus
tiene la constelacion de satélites de observacion de la Tierra més ambiciosa de la
historia, disefiado para proporcionar informacion precisa y actualizada, para
mejorar la gestion del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio
climatico y garantizar la seguridad ciudadana. Existen tres satélites que ya se

encuentran en el espacio, Sentinel 1, 2y 3 (MasterGis, 2019).

1 SENTINEL 1 Radar C.
La misién Sentinel-1 est4 conformada por una constelacion de dos satélites de
Orbita polar, que adquiere imagenes de radar de apertura sintética en banda C.
Gracias a que los datos RADAR no se ven afectados por las condiciones
atmosféricas o por el hecho de ser de dia o de noche, la monitorizacién de la

superficie terrestre es constante.

El lanzamiento del Sentinel-1A se realiz6 el 3 de abril del 2014 y su gemelo el
Sentinel-1B el 25 de abril del 2016, al dia de hoy ambos satélites se encuentran
operativos con un ciclo de revisita de 6. Las escenas de Sentinel -1 se capturan

en cuatro modos de imagen exclusivos con diferente resolucion y cobertura.

I SENTINEL 2 Multiespectral. Sentinel -2
Es una mision que captura imagenes multiespectrales con gran resoluciéon y
amplitud. Su objetivo es monitorear la variabilidad de la superficie terrestre. La
misién Sentinel-2 estd compuesta por el instrumento MSI (Multi Spectral
Instrument), que captura la informacion de la superficie terrestre en 13 bandas
espectrales, con diferentes resoluciones espaciales, cuatro bandas de 10 m, seis

bandas de 20 m y tres bandas con resolucion de 60 m. El lanzamiento del
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Sentinel-2A se realiz6 el 23 de junio del 2015 y el del Sentinel-2B el 7 de marzo
del 2017. El tiempo de revisita, estando ambos satélites operativos, es de 5 dias.

Tiene 13 bandas.

c) CONIDA PERU SAT 1: PeruSat-1
Es un satélite de observacion terrestre de propiedad del gobierno peruano el cual
es operado por su agencia espacial CONIDA, entidad adscrita al Ministerio de
Defensa. Fue construido en Francia por la empresa Airbus Defence & Space y se
encuentra operando desde el afio 2016. El 15 de septiembre de 2016 a las 8:43
p.m. (tiempo de Perl) el PeruSat-1 fue lanzado desde la base de Arianespace en
Kourou, Guyana Francesa, por medio del cohete Vega, junto con el satélite Terra
Bella.910 El lanzamiento fue seguido por las autoridades peruanas desde el Centro
Nacional de Operaciones de Imagenes Satelitales (CNOIS) de Perq, ubicado en el

balneario de Pucusana, en el sur de Lima.

2.2.8. Conceptos de SIG

Son varias las definiciones que en la bibliografia actual se encuentran sobre los SIG y
parten de que son programas informaticos de analisis espacial. No son sélo medios de
visualizar datos, sino también medios para trabajar con esos datos y que contando con las
variables que describen un espacio, prevén su evolucién futura y plantean alternativas que

pueden ser evaluadas (Tapiador, 2006).

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema computarizado, consistente

en la coleccion organizada de equipos, programas, datos georeferenciados y personal. Todos

30



estos trabajan en conjunto para el almacenamiento, andlisis y despliegue de informacién

espacial asociada a una base de datos de atributos (Chuvieco, 1990).

Pérez Navarro et al. (2011), sostiene que escoger un concepto de SIG u otro depende
del contexto en el que se aplique y a las realidades actuales. Siguiendo esa linea Deuker y
Kjerner (1989) postulan que es un sistema de hardware, software, datos, personas,
organizaciones y convenios institucionales para la recopilacion, almacenamiento, analisis y

distribuciéon de informacion de territoriosdelat i er r a o .

Una de las definiciones mas aceptadas y usada es la del Centro Nacional de Informacion
Geogréfica y Analisis, NCGIA (1990) define que un SIG es un sistema de hardware, software
y procedimientos elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, andlisis,
modelado, representacion y salida de datos espacialmente referenciados, para resolver

problemas complejos de planificacion y gestion.

1 Funciones de un SIG
Aunque existen diferentes tipos de software, segun las licencias y cddigos las
funciones comunes que tienen los Sistemas de Informacién Geografica se

asocian con la siguiente clasificacion (Palacio, 2017):

a) Entrada de datos: la entrada de datos de informacién espacial y de
actividades humanas a un SIG se puede realizar mediante dos formas; por
medio de datos primarios, obtenidos mediante fuente directa, (son los que
se generan especificamente para un proyecto), a veces suele ser muy

costoso y ameritar de.
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b) Almacenamiento, recuperacién y andlisis de consulta: la informacién

T

geografica en el SIG tiene que pasar por diferentes fases de procesamiento
para su buen manejo y organizacion. El analisis espacial es el fin comun de
los usuarios en esta etapa. Dependiendo del problema espacial al que se
desee responder y del volumen de la informacion, se necesitaran

ordenadores mas 0 menos potentes para poder gestionar la data geografica.

Salida de datos: se pueden generar salidas en formato digital y papel con
informaciones tematicas varias y representaciones que dependeran de lo

gue desee reflejar el usuario.

Aplicaciones Generales de los SIG
Los distintos campos de aplicacién de los SIG dependen basicamente del
area de la investigacion que se mantenga en curso, bien sea en el campo
medio ambiental, en la ordenacion del territorio, urbana, u otra. Este se utiliza
para obtener desde un inventario de recursos, hasta para plasmar las

acciones y propuestas pertinentes.

La informacién geografica con la cual se trabaja en los SIG puede encontrarse

en dos tipos de presentaciones o formatos: Raster y Vectorial.

Formato Raster

Es aquel en el que la base de datos gréafica estd conformada por mapas en
formato de celdas, en los cuales cada elemento o pixel corresponde a un area
o superficie del terreno. Estos sistemas presentan una estructura bastante

sencilla y facil de manejar, cada elemento de la superficie o pixel presenta
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basicamente tres valores, conformado por las coordenadas centrales de la
superficie y el correspondiente valor o atributo de dicha superficie, la cual
puede estar asociada a una base de datos tematica, a través de un cadigo o

identificador.

El formato Raster se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografia
0 cuando se obtienen imagenes digitales capturadas por satélites. En ambos
casos se obtiene un archivo digital de esa informacion. La captura de la
informacién en este formato se hace mediante los siguientes medios: escaner,
imagenes de satélite, fotografia aérea, camaras de video, entre otros (Tinoco

& Roberto).

Este tipo de modelo de datos es especialmente adecuado para variables
geograficas, en las cuales se encuentran pocas formas geométricas regulares
y se debe describir la forma exacta de las areas con el mismo valor con
muchos poligonos y segmentos. Por tanto, su principal aplicacion es la
descripcion del terreno (Modelos de Elevacion Digital, Mapas de Aspecto,

Mapas de Pendientes, etc.) (Martinez & Perez, 2002).

2.29. Teoriadelatasa de cambio de la FAO.

La tasa de cambio es un indicador de presidon que permite conocer la magnitud y
velocidad con que se estd presentando este proceso, su evaluacién es necesaria para
conocer la dindmica y magnitud del cambio, asi como sus efectos. La mejor forma de
cuantificar este proceso es mediante el andlisis de la dinamica de la cubierta vegetal

relacionandola con el espacio tiempo (Berry et al, 1998. Citado por Veldsquez et al, 2002). La
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FAO (1996) propone la siguiente formula que expresa el cambio en porcentaje de la superficie

del afo inicial:

O‘
[

p zpmm

<]~

Donde:

Tc=tasa de cambio (en %)

S1= superficie en la fecha inicial
S2= superficie en la fecha final

n= diferencia de afios entre fecha inicial y final

2.2.10. Matriz de Confusioén

Para la verificacion de una imagen clasificada se realiza una matriz de confusion donde
primero tomamos puntos de verificacion en los cuales conocemos la cobertura real, mediante
validacién en campo, y la deducida durante la clasificacion de la imagen.

Estos se explican a continuacion junto con los demas subproductos derivados de la matriz y

pueden ser interpretados con ayuda de la tabla 3:

a) Precision Global de Clasificacion. Se calcula sumando el nimero de pixeles
clasificados correctamente (ubicados en las diagonales) y dividiendo por el nimero
total de pixeles (valor total en la matriz). Se suele expresar en porcentaje, y de

manera general sirve para evaluar la validez de la clasificacion.

34



b)

d)

Errores de Comision. Representan pixeles que pertenecen a otra clase que estan
etiguetados como pertenecientes a la clase de interés, estos se muestran en las
filas de la matriz, a excepcién de las diagonales que son pixeles correctamente

clasificados.

Errores de Omision. Representan pixeles que representan clases de verdad en el
suelo, pero la técnica no los clasifico en la clase adecuada, se muestran en las

columnas, excepto las diagonales.

Tabla 3

Ejemplo de Matriz de Confusion expresada en pixeles.

Forestal Industrial Urbano Agua
Forestal 68 7 3 0
Areas Industrial 12 112 15 10
clasificadas  Urbano 3 9 89 0
Agua 0 2 5 56
Precision global 325/391 83.12%

Nota: Fuente: Congalton, 1991.

Coeficiente Kappa (k). Mide el acuerdo entre la clasificacion y los pixeles de
realidad en el terreno. Los valores de k representan la concordancia perfecta,
mientras que un valor de 0 no representa ningun acuerdo (Harris, 2020). Podria
decirse este es el parametro mas importante ya que determina cualitativamente le

veracidad del clasificador. La férmula es:

~
3

v
p

C
S

Q

C
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Donde nj & 1 (epresenta la diferencia entre las sumatorias de las concordancias
observadas y la sumatoria de concordancias atribuibles al azar; esto dividido entre
la diferencia entre el total de observaciones y la sumatoria de concordancias

atribuibles al azar Pa(Cerda & Villaroel del P, 2008).

Los valores de concordancia de la clasificacion se miden de acuerdo a la tabla x
determinada por Landis & Koch en 1977, donde indican concordancias casi

perfectas a partir de valores entre 0,81 y 1,00 (Landis & Koch, 1997).

Tabla 4

Valores de concordancia Coeficiente Kappa.

Eslgdplis)gca Fuerza de Acuerdo
<0.00 Pobre
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 Casi Perfecta

Fuente: (Landis & Koch, 1997).

2.2.11. Mapas de uso de suelo

Los mapas son herramientas para transmitir una determinada informacién geografica
empleando un lenguaje grafico, al momento de crear un mapa debemos presentar la
informacion acorde a los destinatarios y sus objetivos. La cartografia se divide en Cartografia
base y cartografia tematica. La cartografia temética se apoya en la cartografia base y se centra

en la representacién de un tema concreto (una variable espacial dada), de indole social, fisica,

36



politica, cultural, geografica. Aun asi, la cartografia teméatica se representa con ayuda de un

mapa base (Olaya, 2014).

2.2.12. Componentes de la teledeteccidn

Sensor: son los que detectan la energia que del espectro de radiacion

electromagnéticoemitido por un cuerpo.

Luz visible T Espectro visible. Es la Unica parte del espectro que el ojo puede
observar,el sol emite la luz visible, el cual se observa de color blanco, pero en realidad es una

combinacionde colores del arcoiris.

Figura 9

Espectro visible por el ojo humano (luz).
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Fuente: MasterSig, 2018.

Flujo de energia: es la radiacion electromagnética detectada por los sensores.
Centro de recepcion: la imagen obtenida por el sensor se transmite a la tierra en formade

imagen digital.
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2.2.13. Bosques
En el Protocolo de Kioto, sefala que el bosqu

0,05 y 1,0 hectéreas, y cuenta con una cubierta coposa entre 10% y 30% y con arboles que

puedenal canzar una altura m2nima in si (UNFCLE 2 hast
2001).

Los bosques cumplen una valiosa funci-n regul
vinculados con el ambient e, suel o, air eFACagua, c |
2016).

2.2.14. Andlisis Prospectivo

Menciona que los estudios que se realizan tienen la finalidad de prevenir lo que puede
ocurrir, es una técnica que apoya en las decisiones para una buena planificacion, en este
estudio sirve para tomar decisiones para el uso sostenible de los recursos naturales, facilitando

un ordenamiento territorial segun las actividades que se realizan.

2.2.15. Tipos de Cobertura

Se describen solo aquellas coberturas que fueron identificadas en la regién Ucayali con
el presente estudio, para lo cual la numeracion presentada responde a la de la leyenda

CORINE Land Cover, Nivel Il (GOREU, 2016):

i Tejido urbano continuo

Son espacios conformados por edificaciones y los espacios adyacentes a la
infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas

artificialmente cubren més de 80% de la superficie del terreno. La vegetacion y el
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suelo desnudo representan una baja proporcién del area del tejido urbano.
(GOREU, 2016).

Area de extraccion de mineria e hidrocarburos

Son areas dedicadas a la extraccion de materiales minerales metélicos y no

metalicos a cielo abierto. (GOREU, 2016).

Cultivo permanente de palma aceitera

La palma aceitera es una planta perenne, cultivada por su alta productividad de
aceite. La especie tiene tres variedades: Dura, tenera y pisifera; de ellas la
variedad tenera es la que se utiliza comercialmente para la extraccion del aceite

y es un cruce entre las otras dos variedades. (GOREU, 2016).

Bosque denso alto

Corresponde a las areas con vegetacion de tipo arbéreo caracterizada por un
estrato mas 0 menos continuo cuya area de cobertura arbérea representa mas
de 70% del area total de la unidad, con altura del dosel superior a 15 metros.

(GOREU, 2016).

Bosque abierto alto

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente arbdreos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de
copas (dosel) discontinuo, con altura del dosel superior a 15 metros. (GOREU,

2016).
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1 Bosque fragmentado
Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o abiertos cuya
continuidad horizontal esta afectada por la inclusion de otros tipos de coberturas
como pasto, cultivos o vegetacidén en transicion, las cuales deben representar

entre 5% y 30% del area total de la unidad de bosque natural. (GOREU, 2016).

I Vegetaciéon secundaria o en transicion
Es aquella cobertura vegetal originada por el proceso de sucesién de la
vegetacion natural que se presenta luego de la intervencion o por la destruccion
de la vegetacion primaria, que puede encontrarse en recuperacion tendiendo al
estado original. Se desarrolla en zonas desmontadas para diferentes usos, en
areas agricolas abandonadas y en zonas donde por la ocurrencia de eventos

naturales la vegetacion natural fue destruida. (GOREU, 2016).

1 Areas arenosas naturales
Son terrenos bajos y planos constituidos principalmente por suelos arenosos, por
lo general desprovistos de vegetacion o cubiertos por una vegetacion de arbustos
ralo y bajo. Se encuentran conformando playas de rios y bancos de arena de los

rios. (GOREU, 2016).

 Afloramientos rocosos
Son areas en las cuales la superficie del terreno esta constituida por capas de
rocas expuestas, sin desarrollo de vegetacion o ralamente instalada,
generalmente dispuestas en laderas abruptas, formando escarpes y acantilados.

(GOREU, 2016).
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Tierras desnudas

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de
vegetacion o con escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos
tanto naturales como antropicos de erosion y degradacion extrema y/o

condiciones climaticas extremas. (GOREU, 2016).

Areas quemadas

Son las zonas afectadas por incendios recientes, donde los materiales
carbonizados todavia estan presentes. Estas zonas hacen referencia a los
territorios afectados por incendios localizados tanto en areas naturales como

seminaturales, tales como bosques, cultivos y arbustos. (GOREU, 2016).

Areas pantanosas

Esta cobertura comprende las tierras bajas, que generalmente permanecen
inundadas durante la mayor parte del afio, pueden estar constituidas por zonas
de divagacién de cursos de agua, llanuras de inundacién y depresiones naturales
donde la capa freatica aflora de manera permanente o estacional. (GOREU,

2016).

Rios

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un
caudal considerable y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Se
considera como unidad minima cartografiable aquellos rios que presente un

ancho del cauce mayor o igual a 50 metros. (GOREU, 2016).
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1 Lagunasy lagos naturales permanentes
Superficies o depdsitos de agua naturales de caracter abierto o cerrado, dulce o
salobre, que pueden estar conectadas o no con un rio o con el mar. En las

planicies aluviales se forman cuerpos de agua denominados ciénagas, que estan
asociadas con las areas de desborde de los grandes rios. Las ciénagas pueden

contener pequenios islotes arenosos y lodosos, de formas irregulares alargadas y

fragmentadas. (GOREU, 2016).

2.2.16. Clasificacion No Supervisada (Clasificacion ISoDATA)

Este método de clasificacion trata de definir las clases espectrales presentes en la
Imagen. Este método asume que los Niveles Digitales de la imagen se agrupan en una serie
de conglomerados que se corresponden con grupos de pixeles con un comportamiento
espectral homogéneo y que, por ello, deberian definir unas clases informacionales de interés.
Estas clasesespectrales no pueden ser asimiladas siempre a las categorias tematicas que se
pretende deducir por lo que el usuario debe interpretar el significado teméatico de dichas

categorias espectrales.

La clasificacion No Supervisada de ISODATA calcula los promedios de clase distribuidos
uniformemente en el espacio de datos y agrupa iterativamente los pixeles restantes utilizando
técnicas de distancia minima. Cada iteracion recalcula los medios y reclasifica los pixeles con
respecto a los nuevos medios. Todos los pixeles se clasifican en la clase méas cercana a menos
gue se especifique una desviacion estandar o un umbral de distancia, en cuyo caso algunos
pixeles pueden clasificarse si no cumplen los criterios seleccionados. Este proceso contintia
hasta que el nimero de pixeles en cada clase cambia en menos del umbral de cambio de

pixelesseleccionado o se alcanza el nimero maximo de iteraciones (MasterSig, 2018).
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2.2.17. Clasificaciéon Supervisada (Maximun Likelihood Classification)

La clasificacién de méaxima probabilidad supone que las estadisticas para cada clase en
cada banda se distribuyen normalmente y calcula la probabilidad de que un determinado pixel
pertenezca a una clase especifica. Cada pixel se asigna a la clase que tiene la mayor
probabilidad (es decir, la méxima verosimilitud). Este método mide la probabilidad de que un
pixelpertenezca a una clase, y se vale del promedio y la desviacion estandar de cada clase

para el célculo (MasterSig, 2018).

2.2.18. Post - Clasificacion (Matriz de Confusion)

Para evaluar la precisiobn de una clasificacion de imagenes, se realiza mediante la
creacion de una matriz de confusion. En una matriz de confusion, los resultados de la
clasificacion
se comparan con la informacion adicional con la realidad del terreno. La fuerza de una matriz
de confusion es que identifica la naturaleza de los errores de clasificacion, asi como sus

cantidades.

2.3. Definicién de términos basicos

2.3.1. Aprovechamiento sostenible
Utilizacién de los bienes y servicios de los ecosistemas forestales y otros ecosistemas
devegetacion silvestre, a través de instrumentos de gestion, con lo cual se mantienen las
posibilidades de satisfacer las necesidades y aspiraciones de las generaciones presentes y

futuras (Decreto Supremo N° 021-2015-MINAGRI).

2.3.2. Cambio de uso actual de la tierra

Procedimiento por el cual se ubica e identifica, bajo criterios ambientales, un area con
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cobertura boscosa que presenta CUM para cultivos anuales, permanentes o de pastoreo, con
lafinalidad de realizar actividades agricolas o pecuarias (Decreto Suprema N° 021-2015-

MINAGRI).

2.3.3. Centro poblado
Es todo lugar del territorio nacional rural o urbano, identificado mediante un nombre y
habitado con animo de permanencia, y segln sus atributos, pueden categorizarse como:
caserio,pueblo, villa, ciudad y metrépoli (reglamento de la Ley de Demarcacion territorial N°

27795).

2.3.4. Centros urbanos informales
Conjunto de manzanas determinadas y vias trazadas, que no constituyen una
habilitacionurbana. Se caracteriza por contar con construcciones parcialmente consolidadas y
cuyos lotes de vivienda han sido individual y directamente adquiridos por cada uno de los
integrantes del centro urbano informal (reglamento de la Ley de Demarcacion territorial N°

27795).

2.3.5. Conservacion
Se define como la gestién de la utilizacion de la biosfera por el ser humano, que
produzcael mayor y sostenido beneficio para las generaciones actuales, pero que mantenga
su potencialidad para satisfacer las necesidades y las aspiraciones de las generaciones

futuras (reglamento de la Ley de Demarcacion territorial N° 27795).

2.3.6. Deforestacion
En el numeral 5.15 del articulo 5 del Reglamento para la Gestion Forestal de la Ley N°
29763, aprobado mediante Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, define que la
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deforestacioncomo fi | eminacién (perdida) de la cobertura forestal de un bosque natural por

causas antropicasodelanat ur al ezao.

2.3.7. Degradacién
Pérdida de la calidad del bosque respecto a uno o mas elementos del ecosistema
forestal,reduciendo su capacidad para proporcionar productos o servicios (Decreto Supremo

N° 018- 2015-MINAGRI).

2.3.8. Deshosque
Consiste en el retiro de la cobertura forestal mediante cualquier método que conlleve
la pérdida del estado natural del recurso forestal, para el desarrollo de actividades productivas
gue no tengan como finalidad el manejo forestal sostenible (Decreto Supremo N° 018-2015-

MINAGRY).

2.3.9. Estudios de diagnéstico y zonificacion
Comprenden estudios territoriales que orientan el proceso de demarcacion y
organizacionterritorial estableciendo la viabilidad de las acciones de demarcacion territorial en

el &mbito territorial de cada regién (Decreto Supremo N° 022-2016-VIVIENDA).

2.3.10. Firmas Espectrales
Se refiere a la radiacion reflejada en funcion de la longitud de onda. Existen diferentes
tipos de superficies, como el agua, la tierra desnuda o la vegetacion, reflejan la radiaciéon de

manera distinta en varios canales (Corrales y Ochoa, 20186).
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2.3.11. Habilitacién para fines agropecuarios
Consiste en la ejecucion de obras civiles, construcciones e instalaciones que posibilite
disponer de los recursos naturales (suelo, agua y planta) para el desarrollo de alguna actividad

de cultivo y/o de crianza sostenible (R.M. N° 581-2015).

2.3.12. Imagenes Satelitales
Los satélites de observacion de recursos naturales orbitan a unos 700 km de altura en
sentido Norte i Sur, y a medida que el satélite avanza en su 6Orbita, va registrando lineas de
pequefios elementos, las que, ubicadas una al lado de la otra, forman cuadros llamados

imagenes satelitales (Gonzaga, 2015).

2.3.13. Posesiones informales
El Reglamento de Formalizacién de la Propiedad, aprobado mediante Decreto
Supremo N° 013-99-MTC, lo define como asentamientos humanos, pueblos jévenes, barrios
marginales, barriadas, programas de vivienda municipales, centros poblados y toda otra forma
de posesibén, ocupacion o titularidad informal de predios con fines urbanos, cualquiera sea su

denominacion.

2.3.14. Teledeteccion
Ciencia y arte de obtencion de informacion de un objeto, area o fendmeno a través del
andlisis de los datos adquiridos mediante algun dispositivo que no esté en contacto fisico con
el objeto, &rea o fendbmeno investigado, el cual se desarrolla la interaccién de la energia

electromagnética que existe entre el sensor y la tierra (Arenas y Cienfuegos, 2016).
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2.3.15. Territorio
Describe al suelo, subsuelo y sobresuelo, con base fisica, sociocultural, econémica,
politica, dinAmica y heterogénea, formada por las areas urbanas y rurales, e integrante
interactivadel sistema ambiental (R.M. N° 581-2015-MINAGRYI). Por parte de sus poseedores

antes del 31 de diciembre de 2004 (R.M. N° 581-2015-MINAGRI).

2.3.16. Uso del suelo
Se refiere al destino dado por la poblacion al territorio, en el &mbito urbano y rural, para
satisfacer las necesidades de vivienda, esparcimiento, produccion, comercio, culturales,

circulacion y de acceso a los servicios (D.S. N° 004-2011-VIVIENDA).

2.3.17. Uso potencial del suelo
Destino propuesto para su area del territorio por un programa de desarrollo regional
sustentable y el consecuente desarrollo territorial. Desde el punto de vista agronémico el uso
potencial se refiere a los sistemas de produccién aconsejables para lograr la mejor
productividad permanente, preservando la integridad del recurso (D.S. N° 004-2011-

VIVIENDA).
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA
3.1. Ubicacién, poblacién y muestra

3.2.5. Ubicacion del area de estudio

El trabajo de investigacion se desarrollé en la Provincia de Coronel Portillo,
Departamento de Ucayali. Coronel Portillo es una de las cuatro provincias que conforman el
departamento de Ucayali, Ucayali limita al norte con Loreto, al este con Brasil, al sur con Madre
de Dios y Cusco, al suroeste con Junin y al oeste con Pasco y Huanuco. Con 102 199, 28 km2
es el segundo departamento mas extenso, por detras de Loreto y con 10,42 hab/km2 es el

tercero menos densamente poblado.

Figura 10

Mapa de Ubicacion y Localizacion de la provincia de Coronel Portillo.
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3.2.6. Poblacién y muestra
Se consider6 como poblacion la provincia de Coronel Portillo, que comprende una
extension de 3 840 265.645 Ha (38 402.65645 Km2). El tamafio de muestras fue en diferentes
puntos de entrenamiento, que se realizaron para representar los diferentes usos que se va
determinar en el territorio. Segun la metodologia empleado por el servidor Geobosques (MINAM,
2017), se estimada que un area de 900 m2 es relativo a una representacién vectorial de un punto,

por lo cual, las muestras se precisan como puntos de analisis.

Ecuaciéon 1

Célculo de muestra para variable categoérica

Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = Poblacion o universo

Z = Nivel de confianza (Tomando un 95% de confiabilidad) (Z = 1.96)
p = Probabilidad a favor (p = 0.5)

g = Probabilidad en contra (g = 0.5)

E = Error de muestreo (15%) (0.0225)

P PZ TMAZ T ZoYPYT MO U T O
vz oYt WHQ U TP PB Pz T Z T

€ 8
Mediante el desarrollo de esta féormula se estima el tamafio de la muestra que sera de
43 puntos en total, dependiendo de la cantidad de coberturas de analisis, se distribuy6 los

puntos de manera aleatoria.
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3.2. Método de lainvestigacion

El presente estudio fue de tipo cualitativo y descriptivo 7 analitico no experimental,
porgue se analizé los atributos numéricos de cambio de uso del suelo en la provincia de
Coronel Portillo para el periodo 2000, 2010 y 2019. Se identificaron los tipos de cobertura
existentes empleando la metodologia CORINE Land Cover (AIDER) adaptada al Perq, se
realizé el procesamiento de informacion y el andlisis de cambio de uso correspondiente a dos
periodos (20007 2010) y (201071 2019) a través de la aplicacion de técnicas de teledeteccion

y finalmente se realiz6 el modelamiento de cambio de uso de suelo al afio 2030 utilizando el

método de Markov.

3.3. Disefio de la Investigacion

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Etapa 6

Etapa 7

ETAPAS

METODOLOGIA —>

INSTRUMENTOS /
HERRAMIENTAS

Recopilacion de
Informacion

!

Ingreso de datos y
Almacenamiento

v

Organizacion de la
Informacién

v

Procesamiento de datos
imagenes satelitales
(2000, 2010y 2019)

v

Analisis de Cambio de Us
de suelo

v

Modelamiento

v

Resultados

- Revision bibliografica

- Descarga de la cartografia
(Area de estudio)

- Descarga de Iméagenes
satelitales Landsat 5, 7 y 8.

- Descarga de Informacién

- Segun el tipo de
informacion (bibliogréfica,
cartogréfica).

- Corine land cover
- Clasificacion supervisada

- Tablas de matriz de cambio

- Método de Markov

- Mapas de Cambio de uso
- Tablas matrices
- Graficas y Figuras
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- Fuentes bibliogréficas

- Geoservidor USG®NASA
- Geoportal IDE Ucayali

- Programa Geobosques
MINAM

- Base de Datos
- Carpetas (Zip.)

- Programa Microfoft Office
- Software (Qgis 3.28, Envi)

- Software (Qgis 3.28, Envi)
-GPS

- Programa Microfoft Office
- Software (Qgis 3.28, Envi)

- Software Terrset
(Version prueba)

- Programa Microfoft Office
- Software (Qgis 3.28, Envi)



3.3.1. Instrumentos de recoleccién de datos

Materiales

1 Lapiz

1 Borrador

i Tablero de campo

9 Libreta de campo

1 Hojas bond

Equipos

1 Programa QGIS 3.28 (versidén de Prueba para estudiantes)

1 Programa de Modelamiento Terrset (Version prueba a solicitud)
1 Microsoft Office 2019

1 GPS Garmin Map 62

1 Laptop Core i7/ 16gb de RAM/ 3tb de HDD/+ 1 monitorde 2 9 0
1 Céamara fotogréfica

q Impresora

3.3.1.1. Recopilacion de informacion bibliogréficay cartogréafica

Se realizo la busqueda de informacién de portales web, del ministerio del ambiente,

ministerio de agricultura, a nivel regional se realizé la revision de planes regionales sobre

ocupacioén de territorio, problematicas territoriales, entre otros. Asi mismo también se realizo

la descarga de informacion del &rea politico administrativo de la Provincia de Coronel Portillo,

saneados mediante ley, disponibles en la infraestructura de datos espaciales (IDER i Ucayali)

e informacion complementaria para el procesamiento de datos.
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3.3.1.2. Recopilaciéon de iméagenes satelitales.

Se obtuvieron las imagenes satelitales del geoservidor USGS Earth Explorer

administrados por la NASA, de los satélites Landsat 5, 7 y 8 correspondiente a los afios 2000,

2010y 2019 de las Provincia de Coronel Portillo.

Tabla 5.

Imagenes satelitales utilizadas de la provincia de Coronel Portillo afio 2000.

IMAGEN SATELITAL - LANDSAT 7 FECHA PATH/ROW FUENTE
LEO7_L1TP_005066_20000708_ 20170211 01 T1 8/07/2000 Is(?\t/\r/]656 https://earthexplorer.usgs.gov/
LEO7_L1TP_005067_20000114 20170215 01 T1 14/01/2000 Is(?\t/\r/]é https://earthexplorer.usgs.gov/
LEO7_L1TP_006065 20001003 20170209 01 T1  3/01/2000 Is(?\t/\r/]Gg https://earthexplorer.usgs.gov/
LEO7_L1TP_006066_20000901 20170210 01 T1  1/09/2000 Is(?\t/\r/]G% https://earthexplorer.usgs.gov/
LEO7_L1TP_006067_20000816 20170210 _01_T1 16/08/2000 Is(?\t/\r/]G(; https://earthexplorer.usgs.gov/
LEO7_L1TP_007065 20000908 20170210 01 T1  8/09/2000 FlzngZ_) https://earthexplorer.usgs.gov/
LEO7_L1TP_007066_20000908 20170210 01 T1  8/09/2000 Fzg\t/\r/]676 https://earthexplorer.usgs.gov/
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Tabla 6.

Imagenes satelitales utilizadas de la provincia de Coronel Portillo afio 2010.

IMAGEN SATELITAL - LANDSAT 5 FECHA  PATH/ROW FUENTE
LTO5_L1TP_005066_20100930_ 20161012 01 T1 30/09/2010 gngég https://earthexplorer.usgs.gov/
LTO5_L1TP_005067 20100930 20161012 01 T1 30/09/2010 Fi’g\t,c%s? https://earthexplorer.usgs.gov/
LTO5_L1TP_006065 20100516 20161015 01 T1 16/05/2010 Fi’g\t,c%g https://earthexplorer.usgs.gov/
LTO5_L1TP_006066_20100516_20161015_01 T1 16/05/2010 gnggg https://earthexplorer.usgs.gov/
LTO5_L1TP_006067_ 20100820 20161014 01 T1 20/08/2010 ng\t,c:g https://earthexplorer.usgs.gov/
LTO5_L1TP_007065 20101014 20161012 01 T1 14/10/2010 5255‘575 https://earthexplorer.usgs.gov/
LTO5_L1TP_007066_20100928 20161013 01 T1 28/09/2010 gnggg https://earthexplorer.usgs.gov/

Tabla 7.

Imagenes satelitales utilizadas de la provincia de Coronel Portillo afio 2019.

IMAGEN SATELITAL - LANDSAT 8 FECHA  PATH/ROW FUENTE
LCO8_L1TP_005066 20190806 20190820 01 T1 6/08/2019 Rpgwsz https://earthexplorer.usgs.gov/
LC08_L1TP_005067_ 20190806 20190820 01 T1 6/08/2019 Rpgwsg https://earthexplorer.usgs.gov/
LC08_L1TP_006065 20190914 20190917 01 _T1 14/09/2019 Rpgwsg https://earthexplorer.usgs.gov/
LC08 _L1TP_006066 20190712 20190719 01 T1 12/07/2019 RPS\tAr/]G?S https://earthexplorer.usgs.gov/
LC08 L1TP_006067 20190712 20190719 01 T1 12/07/2019 Rpg\t\r/]Gt; https://earthexplorer.usgs.gov/
LC08 L1TP_007065 20191210 20191217 01 T2 10/12/2019 Rpg\t\r/]675 https://earthexplorer.usgs.gov/
LC08 L1TP_007066 20191210 20191217 01 T2 10/12/2019 Rpg\t\r/]GZS https://earthexplorer.usgs.gov/
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9 Caracteristicas de laimagen de satélite Landsat para el desarrollo de la
investigacion

Tabla 8.

Rango de bandas del Landsat 5.

SATELITE - LANDSAT 5
Longitudes de

Bandas Landsat onda (um) Resolucion
Banda 1 - Blue 0.45-0.52 30m
Banda 2 - Green 0.52 - 0.60 30m
Banda 3 - Red 0.63 - 0.69 30m
Banda 4 - Near Infrared 0.76 - 0.90 30 m
Banda 5 - Mid Infrared 155-1.75 30m
Banda 6 - Thermal 10.40 - 12.50 30m
Infrared
Banda 7 - Mid Infrared 2.08 - 2.35 30 m

Tabla 9.
Rango de bandas del Landsat 7.
SATELITE - LANDSAT 7
Bandas Landsat Longitudes de Resolucion
Onda (um)
Band 1 (Blue) 0.452 - 0.518 30m
Band 2 (Green) 0.528 - 0.609 30 m
Band 3 (Red) 0.626 - 0.693 30m
Band 4 (NIR) 0.776 - 0.904 30m
Band 5 (SWIR) 1.567 -1.784 30m
Band 6 (Thermal) Infrared 10.45-12.42 30m
Band 7 (SWIR) 2.097 - 2.349 15m
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Tabla 10.

Rango de bandas del Landsat 8.

SATELITE - LANDSAT 8

Longitudes
Bandas Landsat de Onda Resolucion
(um)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30m
Banda 2 - Azul 0.45-0.52 30m
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30m
Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30m
Banda 5 - Infrarojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30m
Banda 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30m
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30m
Banda 8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15m
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30m

Banda 10 - Infrarojo térmico (TIRS) 1  10.60 - 11.19 100 m
Banda 10 - Infrarojo térmico (TIRS) 2 11.50- 12.51 100 m

3.3.2. Ingreso de datos y almacenamiento
Una vez completado la descarga de informacion, se procedié a crear carpetas y una

nueva base de datos.

3.3.3. Organizacion de la informacién
En esta etapa es donde se procede a clasificar la informacion segun el tipo de archivo

y formato utilizando programas Microsoft Office y software QGIS.

3.3.4. Procesamiento de Imagenes satelitales (20001 2019)
Para este proceso se iniciara con los siguientes procedimientos que se presentan a

continuacion:

Figura 11.

Flujograma de trabajo de imagenes satelitales (ver pagina siguiente).
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search e sunmory o

oAzl

1. Descarga de imagenes de USGS
Landsat 5,7,8 (L1T)

Se han usado imagenes (2000, 2010 y

2019). Las mejores imagenes fueron
seleccionadas.

'

Combinacion de
Bandas RGB

’

2. Composicion de bandas

En este proceso de realizo la
combinacién de bandas Landsat 5y
7 (Bandas 3, 2, 1) y en el Lansat 8
4,3y 2).

v

M Red:  clip_2000c1
W Green: clip_2000c2
M Rlue: clip_2000c3

'

3. Mosaico y Clip

Se realiz6 el mosaico de las imagenes
Lansat por cada afio correspondiente para
posterior realizar el recorte del area de
estudio.

Calibracién

'

5. Calibraciéon Radiométrica

La correccion radiométrica es una de las
vias para tratar los valores de pixel de una
imagen satélite para obtener valores de
intensidad homogéneos equilibrando
histogramas o corrigiendo imperfecciones
presentes en los pixels.

v

4. Correccién Atmosférica

Proceso donde se eliminan los
efectos de aerosoles y la radiancia
intrinseca que se introduce en el
sensor y se ve reflejado en la
imagen, el objetivo de este proceso
es obtener una imagen rectificada
de calidad.

6. Creacion de la Regién de
Interés (ROI)

Son muestras seleccionadas de un
Raster, ejemplo: areas de bosques;
el ROI procesa con algunas
herramientas ENVI, como extraer
estadisticas para la clasificacion.

’

[ Save ROIs bo 0L %

Select Al for Dutpt

husicer of e aciecied [7

Select A bema | Clear A bema

Ecter Oupit Fe L]

oK [t



3.3.4.1. Procesamiento de clasificacion supervisada
Para el presente estudio se utilizé la metodologia CORINE LAND COVER nivel Il, de
acuerdo al estudio realizado por AIDER sobre los tipos de cobertura de uso del territorio de
la regién Ucayali se encontr6 08 tipos de cobertura al Nivel I, dichas coberturas se muestran

en la tabla 11 (anexo 02).

Tabla 11.

Tipos de cobertura de uso del territorio en la regiéon Ucayali.

L Superficie
Descripcion
Ha %
Areas urbanizadas 9,502.15 0.090
Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos y 158.786 0.002
escombreras
Areas Agricolas 164,756.29 1.568
Bosque 9,967,819.13 94.857
Areas con vegetacion herbacea y/o arbustivo 74,321.52 0.707
Areas sin o con poca vegetacion 2,683.95 0.026
Areas himedas continentales 122,348.10 1.164
Aguas Continentales 166,678.91 1.586
Total 10,508,268.84 100

Fuente: AIDER, 2013.

Teniendo en cuenta sobre los tipos de coberturas identificadas se procedi6 a realizar la
clasificacion supervisada en el area de estudio (Maximun Likelihood Parameters). Realizando
varias pruebas de testeo y procesamiento de datos hasta lograr un porcentaje de exactitud que

sea aceptable y confiable.

Figura 12.

Flujograma de trabajo de la clasificacion supervisada (ver pagina siguiente).
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1. Proceso de Clasificacion
Supervisada

Es un algoritmo paramétrico, asume las
distribuciones estadisticas particulares
de las clases consideradas. El
clasificador de Maxima Probabilidad es
uno de los mas utilizados.

'

Maximun Likelihood
Parameters

2. Proceso de Post Clasificacion

Se utiliza el andlisis de la mayoria /
minoria para aplicar a una imagen de
clasificacion. Utiliza el analisis
mayoritario para cambiar pixeles
espurios dentro de una clase Gnica
grande a esa clase.

58

3. Proceso de Verificacion

Se puede calcular imagenes de mascara
de error para cada clase de muestra qué
pixeles se clasificaron incorrectamente.
Los pixeles clasificados correctamente
tienen un valor de 0y los pixeles
clasificados incorrectamente tienen un
valor de 1.

’

Confusién Matrix Using
Group

4. Resultados preliminares en Raster

Se obtiene la clasificacion supervisada con
la validacion dentro de los parametros

'

5. Conversién de Raster a Vectorial

La informacion procesada y clasificada son
de formato raster y se realiz6 la conversion
al formato vectorial para el tratamiento y
anélisis de datos finales



3.3.4.2. Tratamiento de Datos Vectoriales

El andlisis se baso en el siguiente proceso.

Figura 13.

Flujograma para el procesamiento de datos.

Desagrupar todas las coberturas de suelo.

MERGE 1 Agrupar por tipo de cobertura segtin la Unidad

(EDITOR) Minima de Mapeo (UMM) 100 Ha.
Eliminar las coberturas que se encuentran menores
a 100 ha.
MERGE 2 _ | Agrupar los poligonos mayores a 100 ha en un solo

shapefile, por cada tipo de cobertura.

_ | Intersectar e identificar las superposiciones que
INTERSECT existen en las coberturas.

A

Eliminar las superposiciones que existen y ser
reemplazados segun la topologia de trabajo.

MERGE

(GEOPROCESSING) Realizar la unién de coberturas en un tnico dato.

'

Area final de las coberturas (ha).
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3.3.5. Anélisis de cambio de uso de suelo
Se utilizaron tablas de matrices de cambio, andlisis del cambio de uso. Los periodos de
andlisis fueron en los afios (2000 - 2010) y (20107 2019), se determina la superficie de cambio

en hectareas (ha) y en porcentaje (%) por tipo de cobertura existente.

3.3.6. Modelamiento

3.3.6.1. Método de Markov

El criterio a tomar en cuenta para este método es que nos genera posibilidades
de cambio de uso de suelo en periodos que se desea trabajar, Markov proporciona potencial
modelo descriptivo a futuro para el analisis del cambio de uso de suelo y distribucion de los
mismos. Las Cadenas de Markov permiten conocer las probabilidades de que los pixeles se
mantengan en una u otra clasificacion de espacio ocupado o vacio. Una forma sencilla y
eficiente de discretizar las categorias es codificar/filtrar como 1 al espacio ocupado y 0O al

espacio vacio.

Markov de primer orden con el ejemplo, donde se tienen tres categorias de uso
de la tierra 1, 2 y 3. Si iniciamos en el uso (1) que puede ser considerado como el estado
natural, no intervenido, el sistema puede cambiar al uso (2), un estado intervenido con
actividades agricolas o al uso (3), actividades urbanas y sus relacionados; también se puede

dar el caso de que no cambie y permanezca en el uso (1) inicial. El proceso entonces se puede

describir como una serie de valores de estado

60

del



3.3.6.2. Variables de incidencia en el cambio de uso de suelo.

Para la creacion de variables de incidencia de cambio de uso de suelo es necesario
contar con la siguiente informacion: Pendiente, vias principales, vias secundarias, rios, centros
poblados, variables significativas seleccionadas segun el coeficiente de Cramers (tabla 12)

Tabla 12.

Variables de incidencia de cambio de uso de suelo

Variables Descripcién Fuente
Pendiente Pendiente (%) Elaboracion propia a partir del (DEM).
Distancia a Vias Elaboracion propia a partir de base de
Red vial departamental
Principales datos GOREU
Distancia a Vias Elaboracion propia a partir de base de
Carreteras y caminos.
Secundarias datos GOREU
Rios principales y Elaboracion propia a partir de base de
Distancia a Rios
secundarios datos GOREU
Centros poblados y
Distancia a Centros Elaboracion propia a partir de base de
Comunidades
Poblados datos GOREU
Nativas
A Pendiente

Inicia con la descarga de imagenes Alos Parsar DEM, posterior a ello se realizo el
mosaico de para cubrir la provincia de coronel portillo, con esta informacién se dio inicio al
procesamiento y uso de | a herramienta fASlopeo

porcentajes.

A Distancia a: Vias principales, carreteras, caminos, rios y centros poblados.

Se realizé el calculo de las distancias de cado uno de los componentes mencionados
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desde un formato vectorial hacia un formato raster, es por ello que se utilizé la herramienta de

fiEucl i dean Distance0o de | a

3.3.6.3. Proceso prospectivo de analisis de cambio

extensi

n

ASpati al

En el andlisis se utiliz6 de la herramienta Land Change Modeler (LCM) presente en el

programa TerrSet, se realiz6 el analisis de cambio entre los afios 2010 y 2019 de los tipos de

cobertura identificados: &reas urbanizadas, areas agricolas, hidrografia, areas sin o con poca

vegetacion, bosques y &reas con vegetacion herbacea, La herramienta utiliza también

variables de incidenciade c ambi o de

pérdidas y ganancias de coberturas en hectareas (ha).

Figura 14.

Uso de la herramienta "Land Change Modeler" modelo de cambio de uso de suelo.

=] Land Change Modeler : LCM
Change Anaysis | Transition Fotentisls | Change Prediction | Planning | REDD Project |
_¥| LCM Session Parameters
& Change Analysis Jird |
@ Gains and losses by calegory Uritz : |hectaes  »
" Net chargs by catagory
T Conliibulors to nel change expeniencad by [areas_uba =
Gains and losses between 2010 and 2019
—
areas_cn_veg_herb
P e
o —
areas_Sin_cn_poc_veg I
m—
hidrografis R
areas_Agri L
areas_urba -
-200000 -100000 L} 100000 200000
[# Change Maps 7]
 Map changes ¥ lgnoes banglions bess than— [7000 [hectares v ]
 Map persistence
" Map gans /lossesin: | areas_Agn - r

=] to: |areas_agi =
j and [aleac_ﬁun j
Oulput name (oplional] : MAPA_DE_CAMBIO J Craate Map

_| Spatial Trend of Change

" Map the hansiion from : [aress_uba

™ Exchanpes between | areas_Agi

2@

u ®rola Fighra L4vneuestadel analisis de

En la figura 15, se muestra el resultado numérico del mapa de cambio de uso,

observandose 09 categorias, la tendencia espacial de los mapas de cambio nos va permitir
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determinar el comportamiento tendencial de cambio de uso de suelo al 2030.

Figura 15.

Resultado en hectareas del mapa de cambio entre los afios 2010 y 2019.

3 Module Results

==

Area on file: MAPA DE CAMBIO

Category Hedares

0 £159881 500000

Legend

1 8213812500
| 14932937500

3 | wess71srsoo
5

23909375000

§ | 25666125000 |

58967300000

B | 33394875000 |

1 8001.125000

125000

areas Agito areas uba
Tidrografia to areas_Agni
bosque to areas Agri
areas cn veg herbwareas Agn |
areas_Agrito hidrogafia
‘bosque o hidrografia |
areas_Agrito bosque
aceas_co,_veg_becbto bosque |

areas_Agi to wreas_on veg herb

ﬁ ﬂ Puint Conteris | SavetoFie Copy to Clipboard Close

En la figura 16, se observa la creacién del modelo potencial de transicion aplica dos
metodologias durante este proceso: Redes Neuronales y Regresion Logistica, por lo tanto, es
necesario contar con pardmetros minimos, el modelo de transicion entre los diferentes usos de
suelo y las variables de incidencia en el cambio de uso. Se definié el submodelo i mo d e |
coberturas con mayor incidencia de cambio, el mapa de cambio (20107 2019) donde muestran
las transiciones, creando asi el mapa de modelo de transicion. Las variables utilizadas en el
modelo fueron: Pendiente, red vial departamental, carreteras y caminos, red hidrografica,

centros poblados rurales y urbanos.

Figura 16.

Creacion del Submodelo y asignaciéon de variables. (Véase en la pagina siguiente)
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=| Land Change Modeler : LCM 22@

Change Analysis  Transition Potentials | Change Prediction | Planing | REDD Project |

Ves [areas_Agi areas_uba MODELT I[]=
bosque MODEL1
areas_cn_veg_hertb  MODEL1
areas_Aari MODEL1
hidiografia MODEL1

Yestoal | To group sub-models. give them a common name  Group all
Notoal | Sub-Modelto be evaluated : |MODEL1 hd Gioup none

[A Variable Transformation Utility d|
Transformation type
& Evidence likelihood " Exponential (] " Square root
€ Natural log (In) " Logit " Power
Transition or
land cover layer name : ‘MAPAfDEf[AMBI 0 J ]
Input variable name ©  |coronel_2015_new _[ [¢ Categoiical
Output variable name ‘ET\TEHHSET 04\submodel_variable.rst J oK
[A Transition Sub-Model Structure il
Sub-Model being evaluated
Variable : Role : Basis layer type : Operation : |
submodel_variable Static
DEMRCLASS Static
dist_river Static
road Static

centios_poblados Static

Number of files -

Insert layer group.. & j Remove file...

_¥| Run Transition Sub-Model

La utilizacién de variables para el modelo se deduce de la siguiente manera: Pendiente,
contemplan las zonas altas y bajas por lo cual en las zonas mas altas presentan zonas de
dificil acceso y por tanto el cambio de uso es menor; Distancia de redes viales, permite el
acceso y movilizacion de personas para el desarrollo de una actividad econémica que pueden
ocasionar cambios en la cobertura vegetal; Distancia a rios, facilitan el acceso a lugares de
bosques primarios donde no hay presencia de habitantes; Distancia a centros poblados, estan
relacionados con los accesos viales permite que se desarrollen actividades econdémicas de

expansion que en su mayoria esta relacionado con la actividad agricola.

En la figura 17, se muestra la ejecucion del sub modelo Neural Network Parameter i
MLP con la finalidad de crear mapas potenciales de transicion, los resultados obtenidos fueron
de una tasa precision de exactitud al 75.95 % (Accuracy rate) y un testeo al 0.2154 (Training

RMS), indica que para que el resultado sea de un modelo aceptable o idoneo, es necesario
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gue la tasa de precision debe ser mayor al 75 % y el Training RMS menor a 0.25 (Eastman,

2012).
Figura 17.

Resultado de Tasa de precision y exactitud.
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De acuerdo a los resultados, el mapa potencial de transiciébn de bosque a areas
agricolas tendra una mayor tendencia de crecimiento en zonas que tienen influencia de acceso
de vias departamentales, carreteras y caminos, también por las redes hidrogréaficas que

permiten el acceso a lugares no poblados.

En la figura 18 y 19 muestra e | proceso de predicci-n de camb

al afo 2030 utilizando fAMarkov chaino cadenas de
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Figura 18.

Aplicacién de las Cadenas de Markov en el modelo de Prediccion.
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Figura 19.
Matriz de probabilidad de cambio de cobertura al afio 2030.
w4 Transition Probabilities Grid X

Given Probability of changing to :

areas_uiba |areas_Agri |Hdugldia

areas_S n_l:i bosque

aleas_:n_\n1

areas_uiba 0.9997 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
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Figura 20.

Mapa de prediccion de cambio de uso de suelo "Projected Land Cover 2030".

@ tandcov_predict2_2030 ol & =
Projected Land Cover
Bl areas_urba
] areas_Agri
I hidrografia
1 areas_Sin_cn_poc_veg
I tosgue
— areas_cn_veg_herb
Figura 21.
Resultado en Hectareas (ha) por tipo de cobertura al afio 2030.
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Los resultados muestran que el enfoque de analisis con Cadenas de Markov espaciales
ofrece informacion valiosa y una vision alterna al enfoque tradicional de crecimiento con
regiones, se enfoca principalmente en el crecimiento de la mancha urbana con pixeles en

mapas binarios en base rasters.

En las Cadenas de Markov espaciales lo mas destacable es su analisis espacio-
temporal, que es muy dificil de encontrar en técnicas que proyectan mapas o que realizan
crecimiento en estos. El poder que tienen las Cadenas de Markov es el tiempo, es lo que se
aprovecha para solo agregar el espacio con una regla de difusién aleatoria en la distribucion.
Se generan proyecciones a lo largo de 14 afios, a partir de los mapas de la ciudad disponibles.

(Jimenez Lopéz, 2019)

3.3.6.5. Analisis Estadistico

Para el analisis estadistico se utilizo la estadistica descriptiva (medida de dispersion),
aplicando los programas Microsoft Excel, ENVI 5,3(versién prueba), QGIS 3.28 y el Modulo

Land Change Modeler (LCM) del Software Terrset. (Tuesta, 2017)

En el primer objetivo, sobre analizar y cuantificar el cambio de uso del suelo (bosque a
deforestacion) entre 2000, 2010 y 2019, en la provincia de coronel portillo - Ucayali, se aplicé
modelos predictivos para la clasificacion de imagenes de satélite Landsat-8 para el afio 2019,
cuantificacion y promedios de cambio de cobertura de bosque a deforestacion, a través de
una clasificacibn multiespectral supervisada en base al método de SAM (Spectral Angle
Mapper), con la combinacion de bandas 6, 5, 4 (Rashmi, Addamani, Venkat y Ravikiran 2014).
Seguidamente se realiz6 la validacion mediante una matriz de confusion (cuya exactitud fue

medida mediante el indice de Kappa) (Cerda y Villarroel 2008; Landis y Koch 1977).
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En lo que respecta al segundo objetivo, se realiz6 el analisis de cambio de uso de suelo
utilizando las matrices de transicion y para el tercer objetivo se realiz6 el modelamiento de
analisis de cambio de uso de suelo con para el afio 2030, se aplicé el modelo predictivo del
método de Cadenas de Markov, disponible en el software TerrSet (version demo a solicitud) -
Clark Labs, Clark University USA. Este proceso fis
en un tiempo determinado a par t i r de dos estados prekladent eso

simulacioén a un tiempo futuro de 11 afios.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacién del cambio de uso de suelo en los periodos (2000 i 2010) y (2010

T 2019) en la provincia de Coronel Portillo i Ucayali.
En la tabla 13, se observa la cobertura de suelo analizado entre los afios 2000-2019.
Los resultados muestran una disminucién de la cobertura bosques; asimismo, se observa un
aumento progresivo de areas urbanizadas, areas agricolas, hidrografia, areas sin o con poca
vegetacion y areas con vegetacion herbacea. El presente comportamiento, indica una
variabilidad en las coberturas de suelo del areade estudio, y es concordante con lo mencionado
en su estudio de investigacion de Bardales (2019), debido al débil control de la ocupacion
informal de tierras, depredacion y explotacion de las areas agricolas y extraccion de recursos
forestales. El aumento de las areas clase areas urbanizadas se relaciona con el crecimiento
poblacional de los distritos registrada en el censo del afio 2017 (INEI, 2018) y la inmigracion a

los distritos que corresponden a la provincia de Coronel Portillo.

Tabla 13.

Cobertura del suelo en hectareas del periodo 2000-2019, segin metodologia Corine Land Cover.

Cobertura de Suelo en los afios 2000, 2010 y 2019

2000 2010 2019

Clases

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Areas Urbanizadas 1660.37 0.04 1777.14 0.05 14188.52 0.37
Areas Agricolas 50147.5 1.31 262029.92 6.82 418912.47 10.91
Hidrografia 61874.71 1.61 112888.04 2.94 146274.69 3.81
Areas sin o con ; - 3599.35 0.09 3692.28 0.10
poca vegetacion
Bosques 3726582.4 97.04 3355787.27 87.38 3241868.45 84.42
Areas con
vegetacion - - 104183.94 2.71 15329.23 0.40
herbéacea
Total 3,840,265.03 100 3,840,265.66 100 3,840,265.65 100
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4.1.1. Andlisis tendencial de acuerdo al tipo de cobertura
4.1.1.1. Areas urbanizadas
Enlafigura 13 se muestra la evidencia de la extension en hectéreas de areas urbanizadas,
la cual no presenta un comportamiento lineal, registrandose la menor extensién en el afio 2000

con 1,660.37 ha y la mayor extension referente en el afio 2019 con 14,188.52 ha; y a partir del

afio 2000 al 2010 se puede evidenciar un leve incremento de las areas urbanizadas.

Figura 22.

Evolucion de la extension de Areas Urbanizadas.
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4.1.12. Areasagricolas

En la figura 14 se evidencia la evolucion de la extension en hectareas de é&reas
Agricolas. Se observa un aumento significativo de 82,558.03 ha de las &reas durante los afios
2000-2019 por los cambios que existen en las diferentes coberturas de suelo, esto se

correlaciona con los resultados obtenidos en las matrices.
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Figura 23.

Evolucién de la extension en hectareas de Areas Agricolas.
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4.1.13. Hidrografia

En la figura 15 se evidencia la evolucion de la extension en hectareas de hidrografia, la
cual presenta un comportamiento lineal progresivo, en donde se registra la menor extension
en el afio 2000 con 47,256.76 ha y la mayor extension en el afio 2019 con 146,274.69 ha; se

puede observar que del afio 2000 al 2019 hubo un incremento de 99,017.93 ha.
Figura 24.

Evolucidn de la extension en hectareas de Hidrografia.
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4.1.14. Areassin o con poca vegetacion
En la figura 16 se evidencia la evolucion de la extension en hectareas de areas sin o
con poca vegetacion, se puede observar el cambio en los afios 2010 a 2019, y se puede deducir
un aumento de las extensiones alargo de los afios. Se registra una mayor extension en el afio

2019 de 3,692.28 ha.

Figura 25.

Evolucion de la extension en hectareas de Areas sin 0 con poca vegetacion.
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4.1.1.4. Bosques

En la figura 17 se evidencia la evolucion de la extension en hectareas de cobertura
bosque,se observa que en el afio 2000 existia 3,726,583.07 ha.; en el afio 2010 se registrd
una disminucién de esta cobertura, teniendo 3,355,787.27 ha.; y el afio 2019 se registro
3,241,868.45 ha. En términos generales se puede observar una disminucion de cobertura de
bosque, siendo esta clase de cobertura afectada por el cambio de uso de suelo, y quienes
estan contribuyendo son las coberturas de areas agricolas, hidrografia y areas urbanizadas.
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Figura 26.

Evolucion de la extensién en hectareas de Bosques.
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4.1.1.4. Areas con vegetacion herbacea

En la figura 18 se evidencia la evolucion de la extension en hectareas de areas con
vegetacion herbacea. Engeneral, se observa una disminucién de las areas con vegetacion
herbacea con una menor extension en el afio 2019. Este comportamiento se debe que durante
los afios de estudio se registraron que dichas areas fueron destinadas o convertidas en areas
urbanizadas, areas agricolas, hidrografia y area sin o con poca vegetacion, como se observa
en las tablas 11y 12.
Figura 27.

Evolucion de la extension en hectareas de Areas con Vegetacion herbacea y/o arbustivo.
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4.1.2. Cambio de uso de suelo

4.1.2.1. Durante el periodo 2000 i 2010

Para identificar las areas que presentaron cambios a otro tipo de cobertura, se realizd

una matriz de tabulacién cruzada para los afios propuestos.

En la tabla 14, se muestran los cambios por hectarea de los distintos tipos de
coberturas entre los afios 2000 T 2010. De la tabla, se puede observar que desde el afio 2000,
el 22% de la superficie total de areas urbanizadas, el 18% dela superficie total de la cobertura
hidrografia y el 6% de la superficie total de la cobertura de bosques se convirtieron en areas
agricolas para el afio 2010. Por otro lado, el 2% de la cobertura bosques consideradas se han
convertido en tierras agricolas para el afio 2010 y el 47% de la cobertura de areas agricolas se
ha convertido en areas con vegetacién herbacea. Se observacambios importantes para las
coberturas de hidrografia, areas agricolas y bosques, debido que parte de las superficies que
lo conformaban se convirtieron en coberturas como areas agricolas e hidrografia, que, de
acuerdo a la definicion, son tierras para el desarrollo de cultivos y la hidrografia por los cambios

meandricos que son muy dinamicos en la Amazonia.

Tabla 14.

Cambios producidos por area entre los afios 2000 y 2010 en la provincia de Coronel Portillo.

ARo 2010
Area total
Afio 2000 Areas Areas Area sin o Area con
Urbanizadas Agricolas  Hidrografia con poca Bosques vegetacion 2010 (ha)
vegetacion herbacea
1 2 3 7 5 6
A i 1
reas Urbanizadas 10500 o5 358.65 37.87 77.50 0.03 91.05 1660.36
Areas Agricolas 20 24851 1751550  2979.98 189.27 5407.30 23807.00 50147.56
Hidrografia 30 . 11094.80  43278.80  488.36 5199.22 1813.53 61874.71
Bosques 50 433.37 233061.00 66591.40 284422  3345180.01 7847240  3726582.40
Area total 2000 (ha) 1777.14 262029.95 112888.05  3599.35  3355786.57  104183.98  3840265.03
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4.1.2.1. Durante el periodo 20107 2019

En la tabla 15, se muestra los cambios producidos en la superficie total de las clases

entrelos afios 2010 al 2019. Se puede evidenciar margenes de error aceptables (1.72%) del

area total de cada clase de cobertura. De acuerdo a la tabla de la matriz de tabulacion, el 58

% del area total de areas sin 0 con poca vegetacion han sido destinadas para areas agricolas,

el 57% del area total de areas con vegetacion herbacea se convirtieron en areas agricolas, un

3 % del area total de areas agricolas y 17% de areas con vegetacion herbacea se han

convertido en areas urbanizadas, en concordancia con el crecimiento urbano y poblacion de la

provincia de Coronel Portillo en base al ultimo Censo Nacional (INEI,2017). Mientras que solo

el 5% de la cobertura bosque fueron convertidas en areas agricolas.

Tabla 15.

Cambios producidos por area entre los afios 2010 y 2019 en la provincia de Coronel Portillo.

Afio 2019
" . " Area total
Afio 2010 Areas Areas id . Areas sin o Areas con
urbanizadas Agricolas Hidrografia con poca Bosques vegetacion 2019 (ha)
vegetacion herbacea
10 20 30 40 50 60
Areas urbanizadas 1 1776.68 0.00 0.46 - - - 1777.14
] ) 8210.58 162873.27 23915.62 14.93 59015.54 7999.98 262029.92
Areas Agricolas 2
. ) 730.23 14932.01 90961.22 0.00 5705.37 559.20 112888.03
Hidrografia 3
Areas sin o con 181.69 2100.25 1061.22 0.00 229.07 27.12 3599.35
poca vegetacion 4
909.28 179607.16 25680.80 3674.75  3143525.95 2389.32  3355787.27
Bosques 5
Areas con 2380.05 59399.80 4655.37 2.60 33392.51 4353.62 104183.94
vegetacion 6
herbacea
Area total 2010 (ha) 14188.52 418912.48  146274.68  3692.28  3241868.45  15320.23  3840265.64
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4.1.3. Tasa de Deforestacion y Cambio de uso de suelo

La deforestacion calculada para la presente investigacion se desarrollé solo con la
clase de cobertura denominada bosques, aplicando la férmula propuestapor la FAO (2015).

La tabla 16 muestra la tasa anual de cambio de las areas deforestadas de la provincia
de Coronel Portillo para el periodo 2000-2019. Los resultados del calculo de tasa anual de
cambio entre los afios 2000 y 2010, indica que existe una pérdida promedio de 74,159.16
ha/afio, lo que representauna tasa anual de deforestacion de -1.05%. Respecto al afio 2000 y
2010, se observa una pérdidade bosque de 370,795.80 ha, con una pérdida anual de 74,159.16
ha/afio y tasa de cambio de -1.04%. Para los afios 2010 y 2019, se obtuvo una pérdida de
cobertura de 113,918.82 ha, con una pérdida anual de 22,783.76 ha/afio, resultando en una
tasa anual de deforestacion -0.38% y tasa de cambio de -0.38%. Por dltimo, en los afios 2019
y 2030, en un analisis de la prospectiva de cambio de uso de suelo al afio 2030, se calculé una
pérdida de 238.55 ha, siendo este ultimo el periodo en el que se observd menos pérdida por
afio, con una superficie 47.71 ha/afio, una tasa de deforestacion anual de -10.00% y una tasa
de cambio de -9.52%. En referencia a los datos obtenidos, la dinamica del cambio es compleja
y se puede atribuir a factores socioambientales y de tenencia de la tierra o acciones antrépicas
como las causas principales,ademas, que existe déficit en iniciativa por parte del estado para
controlar la deforestacion a nivel nacional, por ejemplo, el reporte del Plan Nacional de Accién
Ambiental Pert 2011-2021, respecto a la accionestratégica de reduccion en 100% de la tasa
anual promedio de deforestacién del periodo 2000-2021, solo se registré un avance al 2018

de 0.23%.
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Tabla 16.

Tasa anual de cambio (TDA) de las areas deforestadas en la provincia de Coronel Portillo
en el periodo 2000-2019.

Superficie cubierta Superficie Promedio anual de Tasa anual de Tasa de
Afio de bosque natural deforestada superficie deforestada deforestacion cambio
(ha) (ha) (ha/afio) (%) (%)
2000 3,726,583.07 -370,795.80 -74,159.16 -1.05 -1.04
2010 3,355,787.27
201 787.27 - - -
010 3,355,78 1113,918.82 22,783.76 0.38 0.38

2019 3,241,868.45

En la tabla 17 se muestra las tasas de cambio (TDA) en el periodo 2000-2010. Las
clases de coberturas que evidenciaron disminucion son de la clase bosques, mientras que las
coberturas de &reas agricolas e hidrografia presentaron un aumento de 17.98% y 6.20%,

seguida de areas urbanizadas en menor proporcion.

Tabla 17.

Cobertura del suelo y tasa anual de cambio (TDA) en el periodo 2000-2010.

Clasificacion i Corine Land Cover Afio 2000 Afio 2010 Tasa de cambio
ha % ha % %

Areas Urbanizadas 1,660.37 0.04 1777.14 0.05 068
Areas Agricolas 50,137.50 1.31 262029.92 6.82 17.98
Hidrografia 61,874.71 1.61 112888.04 2.94 6.20
Areas Sin o Con Poca vegetacion . - 3599.35 0.09 }
Bosques 3,726,583.07 97.04 3355787.27 87.38 -1.04
Areas con Vegetacion Herbacea - - 104183.94 2.71 -

Area total 3840 265.64 100.00 3840265.66 100.00

78



En la tabla 18 se muestra la cobertura del suelo y la tasa anual de cambio durante el
periodo de los afios 2010-2019. Se registraron disminucion de la cobertura de las clases
bosques con 0.38% yéareas con vegetacién herbacea con 19.18%, sin embargo, la tasa de
cambio fue significativamente alta para areas con vegetacién herbacea, asimismo, se observa
un aumento de las coberturas de areas urbanizadas con 25.96%, areas agricolas con 5.35%,

hidrografia con 2.92% y &reas sin o con poca vegetacion con 0.28%.

Tabla 18.

Cobertura del suelo y tasa anual de cambio (TDA) en el periodo 2010-2019.

Clasificacion i Corine Land Cover Afio 2010 Afio 2019 Tasa de cambio
ha % ha % %

Areas Urbanizadas 1777.14 0.05 14188.52 0.37 2596
Areas Agricolas 262029.92 6.82 418912.47 10.91 5.35
Hidrografia 112888.04 2.94 146274.69 3.81 292
Areas Sin o Con Poca vegetacion 3599.35 0.09 3692.28 0.10 0.28
Bosques 3355787.27  87.38  3241868.45  84.42 -0.38
Areas con Vegetacion Herbacea 104183.94 2.71 15329.23 0.40 -19.18
Area total 3840265.66 100.00 3840265.65 100.00

En la tabla 19 se muestra la cobertura del suelo y la tasa anual de cambio en el periodo
2019-2030. Estos resultados son del andlisis prospectivo de cambio de uso de suelo de las
coberturas al afio 2030, se puede observar que las coberturas que presentaron un aumento de
tasa son areas agricolas con 3.60%, hidrografia con 2.91%, areas sin 0 con poca vegetacion
con 0.01% y areas con vegetacion herbacea con 0.01, mientras que se registraron una

disminucion de la cobertura bosques con 0.71%, areas urbanizadas no presenta tasa de cambio.
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Tabla 19.

Cobertura del suelo y tasa anual de cambio (TDA) en el periodo 2019-2030.

Clasificacion i Corine Land Cover Afio 2010 Afio 2019 Tasa de cambio
ha % ha % %
Areas Urbanizadas 14188.52 0.37 14186.81  0.37 0.00
Areas Agricolas 418912.47 10.91 575850.21  15.00 3.60
Hidrografia 146274.69 3.81 189350.75  4.93 291
Areas Sin o Con Poca vegetacion 3692.28 0.10 3695.44 0.10 0.01
Bosques 3241868.45  84.42 3041849.81 79.21 0.71
Areas con Vegetacion Herbacea 15329.23 0.40 15336.38  0.40 0.01
Area total 3840265.66 100.00 3840 265.65 100.00
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Figura 28.

Mapa de andlisis de cambio de cobertura de la provincia de Coronel Portillo, afio 2000.
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Figura 29.

Mapa de andlisis de cambio de cobertura de la provincia de Coronel Portillo, afio 2010.
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Figura 30.

Mapa de andlisis de cambio de cobertura de la provincia de Coronel Portillo, afio 2019.
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4.2. Validacién del modelo de cambio de uso de suelo para los periodos 2000, 2010

y 2019 a partir del mapa de uso de suelo generado por sensores remotos

Los errores de omision y comision expresan dos enfoques del mismo problema; los
primeros se refieren a una definicion imperfecta de la categoria y los segundos, a una
delimitacion excesivamente amplia, la primera est4 en relacion inversa con los errores de
omisién, mientras la segunda lo esta con losde comisi- no0 ( Bar andel a rez€8e87; Cor !

la Blanca 1996).

En la tabla 20 se muestra la matriz de confusion de las coberturas del suelo en el afio
2000 donde se utilizé una muestra referencial de un total de 5 puntos por cobertura para dicha
validacién obteniendo el siguiente resultado: en las areas urbanizadas corresponden 4 puntos
gue fueron clasificados de manera correcta y 1 punto correspondié a la cobertura bosques; en
areas agricolas, se clasificaron los 5 puntos correctamente; lo mismo sucedié con la cobertura
hidrografia, los 5 puntos se clasificaron de manera correcta; por Ultimo, la cobertura bosques
se clasificaron 5 puntos correctamente. De esta manera se obtiene un total de 20 puntos en

las 4 coberturas, de todos estos puntos, se considera 1 punto como error de comision.

Tabla 20.

Matriz de Confusién - indice de Kappa afio 2000.

Areas Areas Error de

Clasificacion Simbologia Hidrografia Bosques Total

Urbanizadas Agricolas Comision
Areas
Urbanizadas - = 0 0 0 4 0
Areas Agricolas 0 5 0 0 5 0
Hidrografia ] 0 0 5 0 5 0
Bosques 1 0 0 5 6 1
Total 5 5 5 5 20
Error de Omision 1 0 0 0
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En la tabla 21 se muestra el indice de Kappa del afio 2000, se puede evidenciar una
precision global o concordancia esperada de (0.95) 0 95% y una proporcion esperada de (0.25)

0 25%, obteniendo que el resultado final del coeficiente de Kappa es de (0.93) o 93.33%.

De acuerdo a los rangos de | coeficiente kappa (9) en el prese
representa el (0,9333), esto corresponde una fuerza de concordancia casi perfecta (0,81 i
1,00) segun lo establecido en el rango del indice de Kappa, por lo que se deduce que nos
encontramos ante una correcta clasificacion de las categorias, y que simplifica la comprension

del &rea de estudio (Cerda y Villarroel 2008).

Tabla 21.

indice de Kappa afio 2000.

Item indice %
Po:
Precision
global o Po 0.95 95
concordancia
esperada
Pe:
Proporcion Pe 0.25 25
esperada

K 0.93 93.33

En la tabla 22 se puede evidenciar el porcentaje de error de comisién y omision por tipo
de cobertura del afio 2000, se muestra que en la cobertura de bosques hay un error de
comision de 16.67%, en las areas urbanizadas se determind un error de omisién de 20%,

teniendo como resultado una precision global de 95% y un indice de Kappa de 93.33%.

85



Tabla 22.

Porcentaje de error de comisién y omisién por tipo de cobertura afio 2000.

Error de Indice

Clases comisién Error de Precision Precision de Indice de
i 0, 0, 0,
(%) Omision (%) Global Global (%) Kappa Kappa (%)
Areas
0 20
Urbanizadas
Areas 0 0
Agricolas 0.95 95 0.93 93.33
Hidrografia 0 0
Bosques 16.67 0

En la tabla 23 se muestra la matriz de confusion de las coberturas del suelo en el afio
2010 donde se utilizé una muestra referencial de un total de 5 puntos por cobertura para dicha
validacién obteniendo el siguiente resultado: en las areas urbanizadas corresponden 4 puntos
que fueron clasificados de manera correcta y 1 punto correspondié a la cobertura de areas
agricolas; para areas agricolas, se clasificaron los 3 puntos de manera correcta, 1 punto
correspondié a areas urbanizadas y otro a la cobertura de hidrografia; para la cobertura
hidrografia, los 5 puntos se clasificaron de manera correcta; con respecto a la cobertura de
areas sin 0 con poca vegetacion, se clasificaron 3 puntos correctamente; la cobertura bosques
se clasificaron 5 puntos correctamente, 2 puntos correspondieron a la cobertura de areas sin
0 con poca vegetacion; y por ultimo areas con vegetacion herbacea, se clasificaron 5 puntos
de manera correcta, 2 puntos correspondieron a la cobertura de areas agricolas. De esta
manera se obtiene un total de 30 puntos en las 6 coberturas de suelo, de todos estos puntos,

se considera 6 puntos como error de omision y 6 puntos como error de comision.
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Tabla 23.

Matriz de Confusién - indice de Kappa afio 2010.

© @ ® o c c
5 ,% ,8 % =88 § §8§ _ 85
e 2 s ®©o 5 %98 S 59 = © .=
Clasificacion 9 o= oL o o g g @ Q ) SE
E < <5 T 9052 2 93 7 5o
%) 5 < T g °9 g Q< o
Areas
4 0 0 0 0 0 4 0
Urbanizadas -
Areas 1 3 1 0 0 0 5 2
Agricolas
Hidrografia - 0 0 4 0 0 0 4 0
Areas sin o
con poca 0 0 0 3 0 0 3 0
vegetacion
Bosques 0 0 0 2 5 0 7 2
Areas con
vegetacion 0 2 0 0 0 5 7 2
herbacea
Total 5 5 5 5 5 5 30
Error de 1 > 1 7 0 0
Omision

En la tabla 24 se muestra el indice de Kappa del afio 2010, se puede evidenciar una
precision global o concordancia esperada de (0.80) 0 80% y una proporcién esperada de (0.17)

0 17%, obteniendo que el resultado final del coeficiente de Kappa es de (0.76) o 76.00%.

De acuerdo a los rangos del coeficiente kappa (@) en el presente estudio
representa el (0.76), esto corresponde una fuerza de concordancia sustancial (0,61 7 0,80)
segun lo establecido en el rango del indice de Kappa, véase en la tabla 4. El presente resultado
de la investigacion, entra en concordancia para el afio 2010 con la clasificacion del indice de

Kappa en el rio Neshuya, realizada por Cérdova y Sanchez (2020).
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Tabla 24.

indice de Kappa afio 2010.

Item indice %
Po:
Precision glpbal o] Po 08 80
concordancia
esperada
Pe:
Proporcién Pe 0.17 16.67
esperada

K 0.76 76.00

En la tabla 25 se puede evidenciar el porcentaje de error de comisién y omision por tipo
de cobertura del afio 2010, se muestra que en la cobertura de areas urbanizadas hay un error
de omision de 20%; en la cobertura de areas agricolas, existe error de comision de 40% y error
de omisién de 40%; en hidrografia, se registra un error de omision de 20%; en areas sin 0 con
poca vegetacion, existe un error de omision de 40%; mientras que en la cobertura bosques, se
registra un error de comision de 28.57%; por Ultimo en areas con vegetacion herbacea, se
registra un error de comision de 28.57%, teniendo como resultado una precision global de 80%

y un indice de Kappa de 76.00%.

Tabla 25.

Porcentaje de error de comisién y omisién por tipo de cobertura afio 2010.

Error de Error de . . Indice Indice de
Clases comision Omision Preelcc::ts);cl)n glroes;sllgp) de Kappa
(%) (%) ' Kappa (%)
Areas_ 0 20
Urbanizadas
Areas Agricolas 40 40
Hidrografia 0 20
Areas sin o con 0 40 0.8 80 0.76 76.00
poca vegetacion
Bosques 28.57 0
Areas con
vegetacion 28.57 0
herbacea
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En la tabla 26 se muestra la matriz de confusion de las coberturas del suelo en el afio
2019 donde se utilizé una muestra referencial de un total de 5 puntos por cobertura para dicha
validacién obteniendo el siguiente resultado: en las areas urbanizadas corresponden 5 puntos
que fueron clasificados de manera correcta; para areas agricolas, se clasificaron los 5 puntos
de manera correcta, 1 punto correspondié a hidrografia y otro a la cobertura de areas con
vegetacion herbécea; para la cobertura hidrografia, los 4 puntos se clasificaron de manera
correcta y 1 punto se clasific6 como areas agricolas; con respecto a la cobertura de &reas sin
0 con poca vegetacion, se clasificaron 5 puntos correctamente; la cobertura bosques se
clasificaron 5 puntos de manera correcta; y por Ultimo areas con vegetacion herbacea, se
clasificaron 4 puntos correctamente. De esta manera se obtiene un total de 30 puntos en las 6
coberturas de suelo, de todos estos puntos, se considera 2 puntos como error de omision y 2

puntos como error de comision.

Tabla 26.

Matriz de Confusién - indice de Kappa afio 2019.

R @ R o c c
> 4,2 ,8 % =39 8 seg _ 8§
e = G N ®O = n S 2 = 28 [ N7
Clasificacion S v 00 > o8 = PRch S 52
£ <8 <o s § 5 > S oo = 5o
@ 5 < I <°3 <5< ©
Areas
Urbanizadas e 2 0 0 0 0 0 5 0
freas 0 5 0 0 1 7 2
Agricolas
Hidrografia B o 0 4 0 0 0 4 0
Areas sin o
con poca 0 0 0 5 0 0 5 0
vegetacion
Bosques 0 0 0 0 5 0 5 0
Areas con
vegetacion 0 0 0 0 0 4 4 0
herbacea
Total 5 5 5 5 5 5 30
Error de Omisién 0 0 1 0 0 1
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En la tabla 27 se muestra el indice de Kappa del afio 2019, se puede evidenciar una
precision global o concordancia esperada de (0.93) 0 93.33% y una proporcion esperada de
(0.17) o 16.67%, obteniendo que el resultado final del coeficiente de Kappa es de (0.92) o

92.00%.

De acuerdo a los rangos de | coeficiente kappa (8) en
2000, representa el (0.92), esto corresponde una fuerza de concordancia casi perfecta (0,811

1,00) segun lo establecido en el rango del indice de Kappa, véase en la tabla 4.

Tabla 27.

indice de Kappa afio 2019.

Item indice %

Po:
Precisiéon
global o Po 0.93 93.33
concordancia
esperada
Pe:
Proporcién Pe 0.17 16.67
esperada

K 0.92 92.00

En la tabla 28 se puede evidenciar el porcentaje de error de comisién y omision por tipo
de cobertura del afio 2019, se muestra que en la cobertura de areas agricolas hay un error de
comision de 28.57%; en la cobertura de hidrografia, existe error de omision de 20%; en
hidrografia; por dltimo, en areas con vegetacion herbacea, se registra un error de omision de
20%, teniendo como resultado una precision global de 93.33% y un indice de Kappa de

92.00%.
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Tabla 28.

Porcentaje de error de comisién y omisién por tipo de cobertura afio 2019.

Indice Indice
Clases Error de Error de Precision  Precision de de
comision (%)  Omision (%) Global Global (%) Kappa
Kappa N
(%)
Areas
0 0
l:eranizadas
ﬁre,as 28.57 0
gricolas
Hidrografia 0 20
Areas sin 0 0.93 93.33 0.92 92.00
con poca 0 0
vegetacion
Bosques 0 0
Areas con
vegetacion 0 20
herbacea
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4.3. Determinacién de la dinamica en el proceso de cambio de uso de suelo
para el afio 2030, a través del método de prediccion de las cadenas de

Markov.

Segun los resultados obtenidos del andlisis de cambio de uso de suelo de los afios
2010y 2019 como insumo bésico para desarrollar el andlisis prospectivo al afio 2030 se realizd

la prediccién para los 11 afios, es decir desde el 2019 al 2030.

Para el modelo prospectivo se registr6 cambios de uso de suelo como se detalla a
continuacion: en la cobertura de areas agricolas 575 850.31 (has) siendo la cobertura de mayor
incremento; asi mismo, en la cobertura bosques presenté una superficie total de 3 041 489.81
(has), siendo la cobertura con una mayor perdida en el cambio de uso de suelo de la provincia

de Coronel Portillo.

En la tabla 29, se muestra los cambios producidos en la superficie total de las clases
entrelos afios 2019 al 2030. Se puede evidenciar margenes de error aceptables (0.20%) del
area total de cada clase de cobertura. De acuerdo a la tabla de la matriz de tabulacion, el 10%
del area total de areas agricolas han sido destinadas para hidrografia, un 6% del area total de
la cobertura bosques se han convertido en areas agricolas y 2.5% de areas con vegetacion
herbacea se han convertido en areas agricolas, en concordancia con el crecimiento urbano y
poblacion de la provincia de Coronel Portillo en base al tltimo Censo Nacional (INEI,2017). De
acuerdo prospectiva de cambio de uso de suelo al afio 2030, se proyecta tener una pérdida
anual de 18 000 ha por afio; esta informacion que se asimila a la proyeccion promedio que
presenta el programa Geobosques (2023), 18 000 ha de pérdida de bosque de manera anual

gue se presenta desde el afio 2019 al 2021.
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Tabla 29.

Cambios producidos por area entre los afios 2019 y 2030 en la provincia de coronel Portillo.

Afio 2030
< p Areas sin o Areas con Area total
Afio 2019 urbg:l?za: das AArrl'?:gIS;ls Hidrografia  con poca Bosques vegetacion 2030 (h
9 vegetacion herbacea (ha)
10 20 30 40 50 60
Areas urbanizadas 1~ 14109.18 68.05 8.18 0.00 1.88 0.94 14188.224
B p 61.03 370413.23 42531.91 101.15 5315.50 467.20 418890.012
Areas Agricolas 2
. " 7.48 1288.60 142861.01 0.00 2046.17 63.44 146266.695
Hidrografia 3
Areas sin 0 con 0.00 57.22 39.89 3428.11 166.52 0.05 3691.795
poca vegetacion 4
1.38 203321.75 3740.06 174.11 3034146.16 299.88 3241683.347
Bosques 5
Areas con 1.09 385.83 85.20 0.06 297.40 14559.49  15329.073
vegetacion 6
herbacea
Area total 2019 (ha) 14180.167 575534.680 189266.252 3703.427 3041973.631 15390.987 3840265.64

Figura 31.

Mapa Prospectivo de Cambio de uso de suelo de la provincia de Coronel Portillo al afio 2030 (ver

pagina siguiente).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el andlisis de cambio de uso de suelo para el periodo (2000 i 2010), se determiné
las coberturas que presentaron un mayor incremento de areas fue las areas agricolas, seguido
por area con vegetacion herbacea e hidrografia, mientras la cobertura bosque es la que
present6 una disminucion significativa. En el analisis para el periodo (2010 i 2019), se
determiné que la cobertura de areas agricolas sigue en incremento, seguido de hidrografia y

areas urbanizadas, en la provincia de Coronel Portillo.

En la validacién de los modelos de cambio de uso de suelo, se registré para el afio
2000 una precision global o concordancia esperada de 95% y teniendo como resultado un
indice de Kappa con una fuerza de acuerdo casi perfecta de 93.33%; mientras que para el afio
2010 se obtuvo una precision global o concordancia esperada de 80% Yy teniendo como
resultado un indice de Kappa con fuerza de acuerdo sustancial de 76.00%; y por ultimo para
el afio 2019 se obtuvo una precisiéon global o concordancia esperada de 93.33% y teniendo

como resultado un indice de Kappa con una fuerza de acuerdo casi perfecta de 92.00%.

Para el modelo prospectivo se determiné la dinAmica del proceso de cambio
registrandose que la cobertura de mayor incremento es areas agricolas distribuidos en lugares
con acceso terrestre y fluvial, que hay la posibilidad de desarrollo de cultivos agricolas.
Asimismo, se estim6 que la cobertura bosques es la que presentd una disminucion

considerable en sus areas.
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5.2. Recomendaciones

Para mejorar los resultados de la clasificacion supervisada se recomienda acompafar el
trabajo con fotografias aéreas u otro tipo de herramienta de teledeteccion, lo cual pueden
garantizar el objetivo deseado y reducir el error de la asignacion y toma de muestras en las areas

de entrenamiento de las imagenes satelitales seleccionadas para el presente estudio.

Evaluar los costos sociales, econémicos y ambientales de los impactos que genera el
cambio de uso de suelo relacionadas con la leyenda CORINE Land Cover Nivel Il adaptada para
el Perq, con el fin de investigar nuevas clases de cobertura de suelo en el area de estudio, que
fue la provincia de Coronel Portillo, lo cual ha demostrado que una clasificacion anual es
necesario para la toma de decisiones si se deseara implementar en un futuro un correcto
ordenamiento ambiental, la falta de informacion de los cambios de uso de suelo a nivel regional

resulta alarmante.

Los cambios de uso de suelo producido en las clases de tipos de coberturas de la provincia
de Coronel Portillo, estan influenciados por la intervencion de las actividades antrGpicas
principalmente de tipo agricola, agropecuaria, aprovechamiento forestal y de ocupacion de tierras
para areas urbanizadas, Para ello, se debe realizar la adecuada planificacién, ordenamiento
territorial y la ejecucion de acciones que ayuden a controlar o mitigar los impactos negativos
generados sobre elaprovechamiento de los recursos naturales en el presente area de estudio,
es importante se realice la actualizacion de los instrumentos de gestion territorial, forestal y
considerar la informacion registrada en la presente investigacion. Las autoridades locales deben
iniciar un andlisis de prospeccion para poder generar investigaciones que permitan adelantarnos
a futuros eventos de deforestacion y se pueda generar lineamientos dentro de la Agenda

Ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1. Fichas de Validacion de campo i provincia de Coronel Portillo

FICHA DE CAMPO N°01
PUNTOS DE INTERES PARA LA DETERMINACION DE USO ACTUAL DEL SUELO

RESPONSABLE  JAGUILAR ARIAS, Luis Felipe FECHA 31/03/2023
COORDENADAS ESTE [512889
GABINETE DATUM WGS 84
NORTE [9101739
COORDENADAS ESTE [512889
CAMPO
PUNTO
NORTE [9101739 ZONA UTM 18S
ALTURA CAMPO P HORA 10:20 a.m.
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO UCAYALI PROVINCIA CORONEL PORTILLO
LUGAR DE PLANTACIONES NUEVA REQUENA
REFERENCIA OCHO SUR P DISTRITO
COBERTURA Y USO : . . )
ACTUAL Areas agricolas, presencia en grandes extensiones
de cultivos de palma aceitera.

OBSERVACIONES |[Plantaciones de palma aceitera por parte de la empresa OCHO SUR.

FOTOGRAFIAS

NORTE

SUR OESTE

2023 10:23:30 8. m
181 5128959101744
Coronel Portillo

~ Ucayali

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N°02
PUNTOS DE INTERES PARA LA DETERMINACION DE USO ACTUAL DEL SUELO

RESPONSABLE  |AGUILAR ARIAS, Luis Felipe FECHA 31/03/2023
COORDENADAS ESTE |496160
GABINETE
NORTE 9081615 DATUM wes g4
COORDENADAS ESTE 496160
CAMPO PUNTO
NORTE [0081615 ZONA UTM 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA 5:50 p.m.
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO UCAYALI PROVINCIA CORONEL PORTILLO
LUGAR DE PLANTACIONES NUEVA REQUENA
REFERENCIA OCHO SUR LSS
COBERTURA Y USO Areas agricolas, presencia en grandes
ACTUAL extensiones de cultivos de palma

aceitera.

Plantaciones de palma aceitera por parte de la empresa OCHO SUR.
OBSERVACIONES

FOTOGRAFIAS

ESTE

SUR OESTE

VALIDADO EN CAMPO
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