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GLOSARIO DE TERMINOS

ArcGIS: Es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geografica. Como la plataforma lider
mundial para crear y utilizar sistemas de informacién geografica (SIG).

Banda: Es la Region del espectro electromagnético en la cual las longitudes de
onda adyacentes se comportan de forma similar o son generadas por mecanismos

similares.
Biosfera: Capa del planeta Tierra en donde se desarrolla la vida.

Bits: Esla unidad de medida mas pequefa y basica de almacenamiento que puede

tomar un ordenador.
Cobertura vegetal: Capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre.

Envi: Es el software lider para el procesamiento y andlisis de imagenes de satélite
y de fotografias aéreas que tiene completa integracion con ArcGIS de Esri. Puede

leer, visualizar, analizar y procesar diferentes formatos y tipos de imagenes.

Escala: Es la relacion matematica que existe entre las dimensiones reales y las del

dibujo que representa la realidad sobre un plano o un mapa.

Fotografia: Es la ciencia y el arte de obtener imagenes duraderas por la accion de
la luz. Es el proceso de capturar imagenes y fijarlas en un medio material sensible

alaluz.

Imagen Satelital: Representacién visual de la informacién capturada por un sensor
montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacion reflejada para
la superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra y que procesada
convenientemente entrega valiosa informacion sobre las caracteristicas de la zona

gue cubre.

Landsat: Es una serie de satélites construidos y puestos en orbita por EEUU, para

la observacion en alta resolucién de la superficie terrestre.
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Mapa: Es una representacion grafica simplificada del territorio con propiedades
métricas, sobre una superficie bidimensional, que puede ser plana, esférica, o

incluso poliédrica.

ND (Nivel digital): valor numérico discreto asignado por el sistema formador de
imagenes a cada celda, en respuesta a la irradiancia recibida sobre el plano focal
del sensor. Se le conoce asi mismo como nivel de gris, luminancia, numero digital,
valor del pixel. Existe una relacion lineal entre el ND grabado y la radiancia
correpondiente a cada celda de terreno.

Pixel: unidad minima que conforma una imagen digital. A mayor densidad de

pixeles, mayor calidad de imagen.

Raster: Consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas
(0o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacion, como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas digitales,

imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

Sensor: Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del
medio, y al variar esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad,

es decir, manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida.

Shapefile: Es un formato sencillo y no topolégico que se utiliza para almacenar la
ubicacion geométrica y la informacion de atributos de las entidades geograficas.
Las entidades geograficas de un shapefile se pueden representar por medio de

puntos, lineas o poligonos (areas).

Topografia: Es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos
gue tienen por objeto la representacion grafica de la superficie de la Tierra, con sus

formas y detalles, tanto naturales como artificiales.
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RESUMEN

La presente investigacion estd enfocado al analisis del cambio de la cobertura
vegetal y uso del suelo en el distrito de San Silvestre de Cochan, provincia de San
Miguel, departamento de Cajamarca, durante los afios 2001 y 2018, sumando un
total de 17 afios, utilizando la metodologia Corine Land Cover (base de datos sobre
la cobertura y uso del suelo) en un nivel Il y Ill, desarrollado por el Ministerio del
Ambiente (2013), la cual consta de tres fases, la fase inicial de gabinete; donde se
recopila y acondiciona la informacion, ademas de la generacion de mapas base a
través del proceso de clasificacidn que incluye areas de referencia, segmentacion,
informacion complementaria, seleccion de segmentos, integracion de informacion,
clasificacion automatizada y random forest (bosque al azar), la segunda fase se
realizo el trabajo de campo (evaluacion de consistencia) y la fase final elaborada
en gabinete, fue la edicion vectorial y generalizacion. Identificandose 6 categorias:
Tejido Urbano Continuo (Tu), Cultivos transitorios (Ct), Pastos (Pa), Plantacion
forestal (Pf), Herbazal (He) y Arbustos (Ar), ademas, se generaron mapas de
cambio, no cambio y de cambios de cobertura. Para los 2 afios, las areas de las
categorias de cobertura que tuvieron aumento fueron: tejido urbano continuo 5.32
ha, cultivos transitorios 311.92 ha, pastos 308.35 ha, Bosques plantados 673.30 ha
y herbazal 225.98 ha. Por otro lado, disminuy6 1 categoria de: Arbusto 1524 ha,
Estos cambios son mayormente causados por actividades antrépicas (agricultura,
ganaderia, deforestacion); ocasionando reduccion en la vegetacion natural que

protege el suelo.

Palabras clave: San Silvestre de Cochan, Random forest, cobertura, landsat,

clasificacion automatizada.
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ABSTRACT

This research is focused on the analysis of the change in vegetation cover and land
use in San Silvestre de Cochan district, San Miguel province, department of
Cajamarca, during the years 2001 and 2018, totaling 17 years, using the Corine
Land Cover methodology (database on coverage and land use) at a level 1l and IlI,
developed by the Ministry of the Environment (2013), which consists of three
phases, the initial phase of the cabinet; where information is collected and
conditioned, in addition to the generation of base maps through the classification
process that includes reference areas, segmentation, complementary information,
segment selection, information integration, automated classification and random
forest (random forest) , the second phase was carried out the field work (consistency
evaluation) and the final phase elaborated in the cabinet, was the vector edition and
generalization. Identifying 6 categories: Continuous Urban Tissue (Tu), Transitory
crops (Ct), Pastures (Pa), Forest plantation (Pf), Herbazal (He) and Shrubs (Ar),
besides, maps of change, no change and changes in coverage. For the 2 years, the
areas of coverage categories that had increase were: continuous urban fabric 5.32
ha, transitory crops 311.92 ha, pastures 308.35 ha, planted forests 673.30 ha and
herbage 225.98 ha. On the other hand, 1 category decreased: Shrub 1524 ha,
These changes are mainly caused by anthropic activities (agriculture, livestock,

deforestation); causing reduction in the natural vegetation that protects the soil.

Key words: San Silvestre de Cochan, Random forest, coverage, landsat,

automated classification.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los cambios de la cobertura vegetal en el suelo, que se viene dando a lo largo del
tiempo, se debe a muchos factores climaticos, geoldgicos, hidrologicos y
principalmente a la actividad antrépica, que es la principal transformadora del
paisaje, mediante el cual surge la necesidad de analizar multitemporalmente los
cambios ocurridos en la cobertura vegetal en el distrito de San Silvestre de Cochan,
provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca, en el transcurso de los afios
2001 — 2018, a partir del comportamiento del desarrollo vegetal, para poder
determinar los procesos de ascension y retraccion de la cobertura vegetal,

mediante el andlisis y procesamiento de imagenes satelitales Landsat.

Los estudios de cobertura vegetal son muy importantes por cuanto permiten
conocer las especies que conforman un area geogréfica, su distribucién, fisonomia
asi como las potencialidades, limitaciones y amenazas a la que estan sujetos. Estos
estudios aportan informacion sobre el potencial que tiene el distrito de San Silvestre
de Cochan respecto a la vegetacion, asi mismo brinda informacion del estado actual
de los mismos de tal manera que se puedan plantear estrategias de conservacion;
en este sentido el estudio de cobertura vegetal es insumo principal para otros

estudios como es el de flora, zonas de vida y sistemas ecologicos.

El presente estudio, esta enfocado en los cambios de cobertura vegetal y uso actual
del suelo que se realiz6 mediante trabajos de campo en el distrito de San Silvestre
de Cochan y con el apoyo de la imagen satelital Landsat, se llevd a cabo una
evaluacion a nivel exploratorio respecto a la cobertura y uso actual de dicho distrito,
cuyo proceso permitira determinar diferentes tipos de cobertura vegetal, asi como

diferentes categorias de uso que el poblador viene dando a sus suelos.



1.1

1.1.1.

1.1.2.

OBJETIVOS

General

Identificar los cambios de cobertura y uso del suelo en el distrito San
Silvestre de Cochan, provincia de San Miguel, departamento Cajamarca
periodo 2001 — 2018.

Especificos

Analizar la incidencia de los factores antrépicos y naturales en los cambios
de cobertura y uso del suelo en el distrito de San Silvestre de Cochan,

provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca, periodo 2001 - 2018.

Elaborar el mapa de cobertura y uso actual del suelo del distrito de San
Silvestre de Cochan, periodo 2001 — 2018.

Analizar los cambios de cobertura y uso actual del suelo ocurrida en los

respectivos periodos.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes.

2.1.1. A nivel Internacional.

La magnitud, extension y velocidad de las alteraciones antropicas sobre la
superficie de la tierra no tienen precedentes en la historia de la humanidad
(Lambin, E. 1997). Alrededor de la mitad de la superficie de la tierra ha sido
directamente transformada por la accion humana. Estos cambios han sido
tan dramaticos que se acercan a los niveles de transformacion que
ocurrieron durante los periodos glaciales. (Goldewijk citado por Aguayo et al.
2009) determiné que durante el periodo 1700-1990, 1.206 millones de ha
fueron convertidas en terrenos agricolas y 2.927 millones fueron
transformadas en areas de pastoreo. Por otra parte, entre 1700y 1992, 1.621
millones de hectareas fueron habilitadas para la agricultura de las cuales 885
millones correspondian a bosque, 565 millones a sabana/praderas/estepa,

150 millones a matorrales y 21 millones a tundras/desiertos.

Debido a estas transformaciones los suelos de cultivo y pastoreo son, en la
actualidad, los usos terrestres mas grandes del planeta, los que ocupan

alrededor de 40 % de la superficie de la tierra (Aguayo et al. 2009).

Mundialmente, las actividades agropecuarias, junto con la extraccion de
madera, (disminucién de los bosques) han causado una pérdida de cerca de
13 millones de ha de bosques durante el Ultimo decenio, en comparacion con
16 millones de ha por afio en la década de 1990, teniendo en consideracion
gue las tendencias en nuestro continente son preocupantes: siguen teniendo
la pérdida neta de bosque mas elevada (FAO, 2010). Toda esta situacion,

ligada a factores ambientales (las caracteristicas del suelo, el clima, la
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topografia, la vegetacion), refleja la importancia del suelo como un factor

fundamental para la produccion.

El escenario es complejo pero sin duda las actividades realizadas por el
hombre son las que han ocasionado en mayor importancia la pérdida de
diversidad biolégica, introduccion de especies exoticas, cambio en el ciclo
hidrologico, contaminacion de la tierra, aire y agua, asi como la disminucion
de la capacidad de rendimiento de tierras productivas (Bocco, G y Mendoza,
M. 2001).

2.1.2. A nivel Nacional.

Se realiz6 un estudio del bosque seco localizado en la region Piura — Perd,
con el objetivo de evaluar el cambio de la cobertura y el uso del suelo.
Utilizando imagenes del satélite LANDSAT 5 registradas entre 1999 y el
2001, a través de una clasificacion supervisada. Los resultados se
compararon con el mapa de bosques secos elaborado por INRENA
(Instituto Nacional de Recursos Naturales) con interpretacion visual de
imagenes LANDSAT 5 registradas entre 1986 y 1994. El 38 % de area del
bosque seco permanecié sin variacion, mientras que 13 % mejoré su
condicion y el otro 23 % tiende a la reduccion de su cobertura (Zorogastua,
Py Quiroz, R. 2011).

Se llevé acabo una investigacion denominada Cambios de la cobertura del
suelo en la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca - Arequipa,
Moquegua — Perd, en relacibn a la variacion de la temperatura y
precipitacion, durante el periodo 1986 — 2010; establecié 11 clases o tipos
de coberturas del suelo, en dos grandes grupos: suelos con vegetacion y
suelos con escasa o nula vegetacion. En el primer grupo se distinguieron 6
clases de cobertura: pajonal, tolar, césped de puna, bofedal, quefiual y
agricultura asociado con monte riberefio, mientras que el segundo grupo
estd conformado por 5 clases de cobertura: nevado, cuerpo de agua,

embalse, salar y suelo sin 0 pobre vegetacién. Para el periodo total de 24
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afios desde 1986 al 2010, en el grupo de suelos con vegetacion, los
pajonales presentan la mayor pérdida con -55,99 %, la mayor tasa de
deforestaciéon o cambio de -3,36 % y presenta una baja permanencia de
28,10%. El césped de puna gana un 75,39 % de cobertura, con una tasa de
reforestacion de 2,37 % y su capacidad para mantenerse es la mas alta de
75,91 %. Dentro de este periodo de afos para el grupo de suelos con escasa
o nula vegetacion, los nevados presentan la mayor pérdida de -96,29 % con
una tasa de cambio de - 12,83 % y una estabilidad baja, de tan solo 3,63 %;
en cambio el suelo sin o pobre vegetacién aumenta a un 33,45 %, una tasa
de cambio de 1,21 % y una estabilidad mayor de 97,56 % (Quispe, J. 2015).

2.1.3. A nivel Regional.

La metodologia dispuesto por el Ministerio del Ambiente (R.M. N° 135-
2013-MINAM), se baso en el procesamiento digital de imagenes satelitales
utilizando los software ENVI y ArcGIS, que permitieron generar cartografia
tematica de coberturay uso de la tierra para los periodos 2001 — 2013, donde
los resultados indicaron que, el cambio total de la cobertura y uso de la tierra
en Cajamarca corresponde a un area de 599 236.15 ha que representa el
18.18 %, mientras que la permanencia del paisaje a una superficie de 2 696
027.69 ha que representa el 81.82% del area departamental, lo cual significa
la fragmentacion paulatina del paisaje en perjuicio de la superficie de habitats
naturales y en el aislamiento de los mismos (Alcantara Bofidn citado por
Rojas, C. 2017).

Ademas, revela la identificacion de 47 cambios por cobertura de los cuales,
el cambio de Vegetacion herbacea y/o arbustiva a Areas agricolas
heterogéneas es el que mas impactos ha generado, debido a que estos
espacios han sido transformados a terrenos agricolas destruyendo la
cubierta vegetal en perjuicio de la oferta de importantes Servicios
ecosistémicos; razén por la cual constituyen zonas de tratamiento especial
gue permitieron proponer medidas de gestion para promover dinamicas
convenientes de cobertura y uso sostenible de la tierra (Alcantara Bofidn
citado por Rojas, C. 2017).



2.2.

2.2.1.

Segun un estudio realizado por Saldafia, M (2010) ubicado en la region
Cajamarca, provincia de Jaén, distrito de Jaén, muestra informacién
procesada en la determinacion del cambio de cobertura vegetal en el Area
de Conservacién Municipal “Bosques de Huamantanga” utilizando imagenes
del satélite, donde se tuvo como area de evaluacion una superficie total de
12 236.83 ha. Se usaron dos periodos comparativos, un primer periodo para
los aflos 1989 al 2000 y un segundo periodo para los afios 2000 al 2006,
determinando que un 75 % de las areas cambiaron de uso de los suelos con

el paso de los afios, mientras que el otro 25 % se mantuvo intacto.

Mientras que Tantalean, A (2016), realizé un estudio en “Analisis del cambio
de la cobertura vegetal y uso de la tierra en el distrito de Chota — Cajamarca,
en un periodo de 24 afos (1989 — 2013)”, mediante la utilizacion de
imagenes satelitales. Indicando que el analisis de cambio de coberturay uso
de la tierra permite mostrar cambios entre diferentes fechas de referencia,
siguiendo las consecuencias de la accion humana sobre el medio, las cuales
son las principales modeladoras y responsables como el cambio de pastos
a areas agricolas heterogéneas, con un crecimiento considerable en su area
inicial de estudio, lo que implica la perdida de areas de otras clases de

cobertura.

Bases tedricas.

Cambio de uso del suelo.

Se refiere a la actividad socioecondmica que se desarrolla (o desarrollo)
sobre una cobertura. El término uso del suelo se aplica a los diferentes tipos
de cobertura que el hombre crea para satisfacer sus necesidades materiales
0 espirituales (Bocco, G y Mendoza, M. 2001). Las caracteristicas del uso
del suelo son el resultado de la interrelacion entre los factores fisicos o

naturales y los factores culturales o humanos (Guhl, A. 2004).



2.2.2.

En la actualidad, el suelo se ha convertido en un indicador de la calidad
ambiental. Al estar su cobertura, directamente relacionada con su uso, se
hace necesario identificar la dinamica de este proceso para conocer las
tendencias de degradacion, desertificacion o pérdida de biodiversidad
(Garcia, E. 2008).

Cobertura vegetal.

Se relaciona con la existencia de diferentes especies vegetales, sean
naturales o inducidos, que cubren los suelos; su mayor o0 menor porcentaje
de cobertura influye en procesos de degradacion y desertificacion de los
suelos. La expresion cartografica de la cobertura terrestre constituye una de
las aplicaciones béasicas de la teledeteccion espacial desarrollada con fines
de inventarios y diagndsticos espaciales, ordenacion territorial y deteccion

de cambios, entre otros (Cerda, T. 2007).

Capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, comprendiendo
una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisonémicas y
ambientales que van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques
naturales. También se incluyen las coberturas vegetales inducidas que son
el resultado de la accion humana como serian las areas de cultivos (Bennett,
A. 1999).

Segun Garcia, E (2008) nos dice que existe vegetacion potencial y

vegetacion actual.

Vegetacion potencial: Es aquella mediante el cual, si se deja de
realizarse actividades humanas en un éarea especifica, en él se
estableceria una cubierta vegetal condicionada por las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo, clima, precipitacion y temperatura.

Vegetacion actual: Incluye en las condiciones la influencia de las
actividades humanas, la vegetacion queda sefialada en la ausencia o

presencia de algunas especies.
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2.2.2.1.

2.2.2.2.

Cambios en la cobertura vegetal.

Segun Heckadon, M (1999) los cambios en la cobertura vegetal es un
componente importante en el estudio de cambio ambiental global. La
naturaleza dindmica de patrones de cobertura vegetal/uso suelo y sus
cambios es un fendmeno que afecta muchos procesos ecoldgicos y
biofisicos, tales como la estructura trofica, la composicion de las
especies y su dispersion, los patrones climaticas, y la estabilidad hidrica.
Ademas, en regiones tropicales, los cambios de cobertura vegetal
(especificamente la deforestacion) es una de las amenazas mas graves

a la biodiversidad.

El desbalance observado entre los habitats humanos en su interaccion
con los habitats naturales, ha sido determinante para concebir esta
relacion como preocupante por las alteraciones en la biodiversidad y
funciones ecoldégicas que ponen en riesgo la sustentabilidad. El
reconocer el comportamiento que el crecimiento humano tiene, nos
permite conocer los cambios que ha tenido el paisaje a lo largo del
tiempo. La importancia de la interrelacion entre los factores humanos y
biologicos, permite dar cuenta de que los principales cambios en los
ecosistemas terrestres se deben a la conversion de la cobertura de
suelo, a la degradacion de la que es objeto el suelo, y la intensificacion

en el uso de suelo (Romero, H y Vasquez, A. 2005).

Importancia de la cobertura vegetal.

Segun Towers, P (2002) las coberturas vegetales son un elemento
esencial en el gran sistema que llamamos suelo, las plantas absorben y
reciclan nutrientes, didxido de carbono, nitrégeno, azufres y fosforos que
estan en la atmosfera, absorben agua de los suelos y a su vez, son parte
del fundamento basico de la cadena alimenticia que sustenta la vida y
proveen al hombre de materiales industriales, plantas medicinales, fibras

y resinas.



En el caso especifico de los bosques, éstos juegan un papel importante
en la conservacion del ambiente, ya que mantienen la estabilidad hidrica,
regulan el clima a nivel mundial y local, y lo mas importante favorecen la
conservacion de los suelos previniendo la erosion, ademas son el habitat

de numerosas especies de plantas y animales (Bennett, A. 1999).

2.2.3. Uso del suelo.

2.2.3.1.

Se aplica a los diferentes tipos de cobertura que el hombre crea para
satisfacer sus necesidades materiales o espirituales. Las caracteristicas
del uso del suelo son el resultado de la interrelacion entre los factores

fisicos o naturales y los factores culturales o humanos (Lopez, E. 1999).

En el transcurso de la historia, el suelo ligado a la productividad
agropecuaria, ademas del cambio de cobertura del suelo, se han
constituido en factores importantes para el crecimiento y desarrollo de
todas las culturas y en los ultimos 20 afios, ha resurgido la importancia
verdadera y real que tiene la conservacion de los recursos naturales, y
como componente de éstos el recurso suelo como fuente de produccion

de alimento para la humanidad (Dalence, S. et al. 1999).

El suelo como recurso natural.

Es un elemento imprescindible alrededor del cual las sociedades
emergen; se convierte asi, en el soporte para la integracion y
estructuracién de los asentamientos humanos. Actualmente, la magnitud
y alcance espacial de las alteraciones humanas a la superficie de la
tierra, no tienen precedente; de ahi, que la importancia de controlar y
orientar la ocupacion del suelo radique en encontrar un balance entre el
habitat natural y humano, para una futura conservacion de la
biodiversidad (Garcia, E. 2008).



2.2.3.2.

2.2.3.3.

Uso actual y uso potencial del suelo.

Se encuentran muy relacionados entre si, puesto que la discrepancia
entre el uso potencial y el uso actual del suelo resulta en los conflictos
de uso del suelo. El uso actual del suelo, es el resultado de la accion del
hombre sobre el ambiente natural, el resto es el uso que la vegetacion
natural dispone como resultado de las caracteristicas del sitio y la
competencia entre especies y el lugar que ocupan; si se le toma como
una clasificacion del uso de la tierra como la de la Unién Geogréfica
Internacional (UGI), se ordena el uso actual del suelo desde el punto de
vista de intensidad de uso. A diferencia, el uso potencial del suelo es
considerado como la posibilidad de uso de la tierra, es decir, el destino
presumiblemente adecuado desde el punto de vista ambiental y
socioeconomico de un area, de acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas
y de la dinamica de otros usos de suelo proximos, aunque desde el punto
de vista agronémico, el uso potencial se refiere a los sistemas de
produccion aconsejables para lograr la mejor productividad permanente,

preservando la integridad del recurso (Petit, M y Medina, M. 2004).

Intensificacion del uso del suelo.

La intensificacion del uso del suelo se encuentra asociada con sistemas
agricolas, agroforestales o de pastoreo. Un manejo intensificado puede
estar basado en técnicas como la irrigacion, utilizacién de fertilizantes,
incendios, practicas de labranza o la integracion de diferentes
actividades de produccion, Esta intensificacion afecta la composicion del
ecosistema, el ciclaje de nutrientes y la distribucién de la materia
organica. Es asi que, como ejemplo en agricultura, surgen los problemas
ambientales mas convencionales como resultado de la intensificacion de
la produccion del suelo agricola existente: compactacion del suelo, uso

excesivo de fertilizantes y biocidas (Romero, H'y Vasquez, A. 2005).
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2.2.3.4.

Capacidad de uso del suelo.

En términos fisicos es la determinacién del soporte que tiene una unidad
de suelo de ser utilizada para determinados usos o coberturas y/o
tratamientos. Generalmente se basa en el principio de la maxima
intensidad de uso soportable sin causar deterioro fisico del suelo (Cerda,
T. 2007).

2.2.4. Herramientas para identificar las coberturas del suelo.

2.24.1.

Teledeteccion y sensores remotos.

La teledeteccion se traduce literalmente como percepcion remota. Se
refiere a la ciencia, técnica o, incluso “arte” para algunos, de obtener
informacion (imagenes) de la superficie de nuestro planeta a distancia,
sin entrar en contacto directo con él. Pero la teledeteccion también
incluye todo el trabajo realizado a posteriori con esas imagenes, es
decir, su procesamiento e interpretacion. La teledeteccion mas utilizada
se refiere a la captura de imagenes desde satélites o plataformas
aéreas (aviones, helicopteros, etc). Sin embargo, las ventajas que
ofrece la observacion espacial desde satélites, esto es, la cobertura
global y exhaustiva de la superficie terrestre, la observacion multiescala
y no destructiva y la cobertura repetitiva, han propiciado el desarrollo y
utilizacion de este tipo de productos de manera sistematica (Labrador,
My Evora, J. 2012).

La teledeteccion es aquella técnica que nos permite obtener informacion
a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que
esta observacion remota sea posible es preciso que entre los objetos y
el sensor exista algun tipo de interaccién y el resultado usualmente, pero
no necesariamente, es almacenado como una imagen (fuente de datos).
Para esto se requiere al menos, tres componentes: foco energético,

superficie terrestre y sensor (Chuvieco, E. 2002).
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2.24.2.

Una de las formas de clasificarlos es el procedimiento de recibir la
energia procedente de las distintas cubiertas y ellos son: (1) Pasivos,
cuando se limitan a recibir la energia proveniente de un foco exterior a
ellos, y (2) Activos, cuando son capaces de emitir su propio haz de
energia (Chuvieco, E. 2002).

Para Lillesand et al (2004) la teledeteccion o percepcion remota es la
ciencia y el arte de obtener informacion acerca de un objeto, area, o
fendmeno a través del andlisis de datos adquiridos por un dispositivo que

no esta en contacto con el objeto, area o fendmeno bajo investigacion.

El flujo de energia entre el objeto y el sensor constituye una forma de
radiacion electromagnética, que es la forma en que se transfiere la

energia en los sistemas de teledeteccion (Jensen, J. 1996).

La descripcion de la radiacion electromagnética se realiza en funcion de
su longitud de onda o frecuencia, de tal modo que la sucesion de valores
de longitud de onda permite establecer una serie de bandas en donde la
radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar, siendo
la organizacion de estas bandas lo que conocemos como espectro

electromagnético (Chuvieco, E. 2002).

El termino sensor incluye todos aquellos instrumentos que detectan y
miden a distancia radiacion electromagnética emitida y reflejada, esto
significa que aquellos sensores remotos de mayor resolucién espectral
tienen mayor capacidad de discriminar distintos objetos o coberturas del
suelo (Lillesand et al. 2004).

El programa Landsat.

El programa Landsat es el programa civil de observacion de la tierra mas
antiguo. Comenzo el afio 1972 con el Satélite Landsat -1. Hasta ahora al

ultimo Landsat (el 8) se ha incorporado un nuevo sensor, que mejora las
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caracteristicas, afiadiéndole una banda pancromética de 15 m de
resolucién, y aumentando la resolucion de la banda térmica a 60 m
(Chuvieco, E. 2002).

2.2.4.3. El programa aster.

Las imagenes aster (Advanced Spaceborne Termal Emision and
Reflectance Radiometer), es un espectrometro de alta resolucion de
imagen, disefiado con tres bandas en el espectro visible y una cercana
infrarroja en el rango espectral, con 15 m de resolucion, 6 bandas en el
infrarrojo de onda corta, con 30 m de resolucion, y 5 bandas en el
infrarrojo termal, con 90 m de resolucion, y un ancho de barrido de 60
Km. Sus objetivos principales son medir las propiedades de las nubes
estudios de vegetacion y suelos, temperatura terrestre y topografia. Una
de sus principales aplicaciones es la verificacion de resultados obtenidos

con sensores menos precisos espacialmente (Chuvieco, E. 2002).

2.2.4.4. Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Los SIG ofrecen numerosas ventajas respecto a la cartografia
convencional, puesto que de forma automatica permiten manejar datos
espaciales internamente referenciados, producir mapas tematicos y
realizar procesos de informacion de tipo digital” (Yepes, My Gasca, S.
2013).

Segun Barredo, J (1996), un SIG puede ser concebido como una
especializacion de un sistema de bases de datos, caracterizado por su
capacidad de manejar datos geograficos, que estan georreferenciados y

los cuales pueden ser visualizados como mapas.

De acuerdo a lo mencionado por Martinez, J y Martin, M (2010), el SIG
es un programa disefiado para la delimitacion de cuencas, la misma que

se la realiza mediante la interpretacion de los mapas cartograficos, este
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2.2.5.

2.2.6.

proceso ha ido evolucionando con la tecnologia. En la actualidad
proporcionan una amplia gama de aplicaciones y procesos que, con
entender los conceptos y teoria, se puede realizar de una forma mas
sencilla y rapida el andlisis y delimitacion de una cuenca mediante los

programas disponibles para SIG.

Sin embargo para Labrador, My Evora, J (2012), define a un Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG), como un sistema computarizado que
facilita las fases de entrada de datos, andlisis de datos espaciales y
presentacion de datos, especialmente en casos cuando trabajamos
con datos georeferenciados. Ademas, permiten almacenar esa
informacion espacial de forma eficiente, simplificando su actualizacion y

acceso directo al usuario.

Suelo

Segun Esperanza, F y Zerda, H (2002), es la capa de material fértil que
recubre la superficie de la Tierra y que es explotada por las raices de las
plantas y a partir de la cual obtienen sostén, nutrimentos y agua. Desde una
perspectiva ambiental, tiene un rol fundamental en todos los procesos
ecosistémicos, debido a las funciones y servicios que realiza, tales como la
regulacion y la distribucion del flujo de agua o como amortiguador de los
efectos de diversos contaminantes. Por ello, el hombre en su tendencia
natural de seleccionar y clasificar los objetos de su entorno, consideran al
suelo como un objeto comun util que satisface las necesidades

humanas (alimentos, fibras, maderas, construcciones, etc.).

Reflectancia de las superficies terrestres

La reflectancia espectral se define como la proporcién de energia incidente
gue es reflejada por una superficie. Por lo tanto, es una magnitud
adimensional que puede tomar valores entre 0 y 1 6 porcentajes entre 0 y

100 %. Para una determinada superficie este parametro varia en funcién de
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la longitud de onda. El grafico de la reflectancia espectral frente a la

longitud de onda se le denomina curva de reflectancia espectral o firma

espectral. La configuracion de estas curvas permite extraer las

caracteristicas espectrales de una superficie y tiene una gran influencia

sobre la eleccidon de la regidn espectral en la cual los datos de teledeteccién

se deben adquirir para una aplicaciéon particular (Martinez, J y Martin, M.
2010).

2.2.7. Descripcion de satélites y sensores

2.2.7.1.

2.2.7.2.

Satélites

Son naves espaciales que han sido disefiadas, fabricadas vy
enviadas al espacio para observar desde una oOrbita a la Tierra,
lunas, cometas, asteroides, planetas, estrellas e incluso galaxias. Los
satélites recorren una oOrbita alrededor de la Tierra a diferentes
alturas. Los de 6rbita baja, sobrevuelan en un rango de 200 a 1200
km. Tienen un periodo de rotacién inferior al de la Tierra (entre 90
minutos y 5 horas), por lo que su posicion relativa en el cielo
cambia constantemente. Son idéneos para la deteccién de incendios,
determinacion de la biomasa, estudio de la capa de ozono,
determinacion de la cobertura, etc. Los satélites orbitan a 35875 0 mas
kilbmetros, emplean en su recorrido un periodo de tiempo similar al de
la rotacién de la Tierra, por lo que siempre permanecen fijos en el mismo
punto (INEGI, 2014).

Satélite Landsat.

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND-=tierra y SAT=satélite),
gue inicialmente se llamaron ERTS (Satélites de Tecnologia de
Recursos Terrestres), fue la primera mision de los Estados Unidos para
el monitoreo de los recursos terrestres. La forman 8 satélites. Su

mantenimiento y operaciéon esta a cargo de la Administracion Nacional
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de la Aeronautica y del Espacio (NASA) en tanto que la produccion y
comercializacién de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS) (INEGI, 2014).

Con el lanzamiento del satélite LANDSAT, se abri6 una nueva
percepcion del planeta con una resolucién tanto temporal como
espectral desconocida hasta entonces. Este satélite, dotado de
sensores empleados en la teledeteccion, fue disefiado con el fin de
obtener datos de los recursos terrestres. En base a este objetivo se

disefio las resoluciones para adaptarse a este fin (Fernandez, C. 2001).

El sensor TM fue colocado a bordo del Landsat 4 por insistencia de los
investigadores del departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
guienes querian un sistema multiespectral para estudios agricolas. Se
trata de un barredor 6ptico electronico, que opera en cuatro canales del
espectro electromagnético, dos en el visible (4 y 5) y en el infrarrojo
cercano (6 y 7). Una escena terrestre observada por este sensor
representa un area de 185 km y la resolucién con su sensor TM
(Thematic mapper), tiene una resolucion radiométrica 8 bits (Garcia, A.
2014).

El satélite Landsat 8 consta de una plataforma con capacidad de carga
de dos de sensores de observacion terrestre, el primero de ellos
denominado Operational Land Imager (OLI) y el sensor térmico
infrarrojo Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI y TIRS recogeran los
datos de forma conjunta para proporcionarimagenes coincidentes
de la superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras, hielo polar,
las islas y las zonas continentales, penetracion del agua/aerosol,
deteccion y la banda de nubes (cirrus) para el enmascaramiento de

nubes y otras aplicaciones (Ariza, A. 2013).
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COBERTURA HISTORICA DEL SATELITE LANDSAT

Landsat 81 (A)
Landsat 7 b —
Landsat 62 s

Landsat 5% A

Landsat 44 A

Landsat 3 M

Landsat 2 H—————®

Landsatl A —— @
P23 45678080 1224567 8000123456780 000102 020405

ANO
Figura 1. Cobertura historica del satélite landsat.

Fuente: (Fernandez, C. 2001).

2.2.7.3. Sensores.

Para el INEGI (2014), los sensores son dispositivos instalados en las
plataformas de los satélites destinados a captar la energia
electromagnética, reflejada o emitida, por los objetos de la superficie
terrestre observados. Existen 2 tipos de sensores, segun el tipo de

energia detectada:

Pasivos

Aquéllos que registran datos utilizando una fuente externa, por

ejemplo el sol.

Activos

Requieren de una fuente interna de energia que dispara una sefial
hacia la superficie terrestre, es decir poseen una fuente de energia

propia y opera independientemente de las condiciones atmosféricas
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2.2.7.4.

2.2.74.1.

La fraccion de radiacidon que regresa es medida y proporciona
informacion de los objetos observados. Son sensores activos

microondas, radar y laser.

Resolucion de los sensores remotos.

Segun Pérez, D (2007), los sensores instalados en los satélites de
teledeteccidén poseen una serie de particularidades que determinan las
caracteristicas de las imagenes que van a proporcionar. Estas
caracteristicas vienen definidas basicamente por diferentes tipos de

resolucion:

Resolucion espacial

Es una medida de la distancia angular o lineal mas pequefa que puede
captar un sensor remoto de la superficie de la Tierra, y viene
representada por un pixel. Un pixel es la unidad minima que conforma
una imagen digital. El pixel es generalmente de forma cuadrada, por lo
gue la longitud medida sobre el terreno de un lado del pixel define la
resolucién espacial del sensor. La resolucion espacial de un sensor se
suele expresar en metros o metros/pixel. Cuanto mayor sea la
resolucién espacial, es decir, menor superficie represente un pixel de la
imagen, mas pequefios seran los objetos que se pueden distinguir en la

superficie y viceversa (Pérez, D. 2007)

Para Geoservice Peru (2004), la resolucion espacial de la imagen debe
ser equivalente con el tamafio del menor objeto que se desea identificar.
La forma mas simple para definir el tipo de resolucién espacial que se
debe utilizar, es establecer una relacion entre la relacion y la escala del
trabajo que pretende realizar. Algunas relaciones generales son las

siguientes:
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Tabla 1. Escalas de acuerdo a las diferentes resoluciones

Resolucion Escala de
Espacial Trabajo
1 metros 1:2 000
5 metros 1:12 000
10 metros 1:25 000
20 metros 1:50 000
30 metros 1:80 000
80 metros 1:200 000

1 000 metros 1:1 500 000
Fuente: Geoservice Peru (2004)

Por otro lado, también es posible definir el Tamafio de resolucién

Espacial siguiente el tipo de Informacion que se desea obtener.
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Tabla 2. Caracteristicas segun los tamafos de resolucion
Resolucién Caracteristicas
Espacial

Permite diferenciar tipos de edificaciones
(casas, forma del terreno, caracteristicas de
los techos).

Elaboracion de mapas a escala humana o

también es posible individualizar arboles,
carros, Omnibus, monumentos y calles
urbanas.

Identificacion de areas agricolas menores.

61 cm a 5 metros

Identificacion de cuarteles de una ciudad,
edificios, calles principals.

10 — 15 metros Detalle de areas forestales.
Identificacion de minerales y areas
agricolas.

Identificacion de regiones urbanas,
aeropuertos, autopistas principales y

ferroviarias.
20 — 30 metros Identificacion de grandes areas forestales y
agricolas, vias hidrograficas y

caracterizacion de cobertura del suelo.
Identificacion de lineamientos geologicos.

Mapas de estructuras geoldgicas regionales.
80 — 100 metros Mapas de grandes vias hidrograficas y
extensas areas forestales y agricolas.

Fuente: Geoservice Peru (2004)

2.2.7.4.2. Resolucién espectral

La resolucion espectral indica el nimero y ancho de las bandas en las
gue el sensor puede captar radiacion electromagnética. Entre mas
bandas incluya un sensor sera mejor, puesto que cada banda constituye
una variable la cual sirve para caracterizar la superficie captada.
Asimismo, para que su poder discriminante se incremente es preferible
gue estas bandas sean estrechas. Si las bandas son muy anchas van a
recoger valores promediados que ocultaran elementos de diferenciacién
(UNCPBA, 2012).
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2.2.7.4.3. Resolucién radiométrica

Es la capacidad que tiene un sensor de poder discriminar, albedos con
diferencias de radiacion reflejada o emitida (cantidad de niveles de
grices). Cuanto mayor es el nimero de niveles de grices, mayor es la
resolucién. Una imagen con dos niveles (blanco y negro) tendra
menos resolucién que otra imagen con 32 niveles de grices entre el
blanco y el negro. El nimero de niveles de grices que el sensor puede
detectar depende de su sistema de grabacién y se expresa en funcion
de numeros binarios “bits”. El valor en bits se expresa en potencia de
2n, siendo n el nimero de bits usados en la grabacion (Geoservice Peru
2004).

2.2.7.4.4. Resoluciéon temporal

Es una medida de la frecuencia con la que un satélite es capaz de
obtener imagenes de una determinada area, también se le denomina
intervalo de revisita; las altas resoluciones temporales son significativas
en el monitoreo de eventos que cambian en periodos relativamente
cortos, como inundaciones, incendios, calidad del agua en el caso de
contaminaciones, desarrollo de cosechas, etc. Asimismo, en areas con
cubiertas nubosas casi constantes como por ejemplo las selvas
tropicales, periodos cortos de visita, es decir altas resoluciones
temporales, aumentan la probabilidad de obtener imagenes

satisfactorias (Bense, T. 2007).

2.2.7.4.5. Resolucién angular

Capacidad que tiene un sensor para tomar imagenes oblicuas. Esta
propiedad permite no solamente cortar los ciclos temporales de
recubrimiento, sino que posibilita la generacion de imagenes
estereoscoépicas y por tanto la reconstruccion del relieve. (Pérez, C y
Mufioz, A. 2006).
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2.2.7.4.6. indice kappa

El coeficiente kappa refleja la concordancia inter-observador y puede
ser calculado en tablas de cualquier dimensién. El coeficiente kappa
puede tomar valores entre -1 y +1. Mientras mas cercano a +1, mayor
es el grado de concordancia inter-observador, por el contrario, mientras
mas cercano a -1, mayor es el grado de discordancia inter-observador.
(Cerda, Jy Villarroel, L. 2008).

A partir de los datos arrojados de la matriz, se va a obtener el coeficiente
kappa que es un valor que va de -1 a 1 (Tabla N° 3), explicando que los
valores mas cercanos a 1 representan una mayor concordancia de la
realidad con el mapa de clasificacion. (Aronoff citado por Chuvieco, E.
2002).

Tabla 3. Escala de valores indice kappa

kappa Grado de acuerdo
<0.00 Sin acuerdo
>0.00-0.20 Insignificante
0.21-0.40 Discreto
>0.41 - 0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 Casi perfecto

Fuente: Landis y Koch citado por Cerda, J. 2008

2.2.8. Fundamentos fisicos de la teledeteccion.

2.2.8.1.

Imagenes satelitales.

Producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite artificial
a través de la captacion de la radiacién electromagnética emitida o
reflejada por un cuerpo celeste; producto que posteriormente se
transmite a estaciones terrestres para su visualizacién, procesamiento

y andlisis. Existen diferentes tipos de Iimagenes satelitales,
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dependiendo del tipo de sensor. Desde las primeras camaras
fotograficas montadas en satélites en la década de los 60 hasta los mas
sofisticados y sensibles sensores hiperespectrales. Existe una amplia
gama de tipos de imagenes satelitales que hoy se utilizan en las mas
diversas éareas, dependiendo de su resolucién espacial asi como de la
informacion espectral que poseen; desde el espionaje militar, el
monitoreo del cambio climatico, monitoreo de incendios e inundaciones,
seguimiento de huracanes vy tifones, evaluaciones multiespectrales de

vegetacion etc (Bense, T. 2007).

Por mas de tres décadas los satelitales Landsat han capturado
informacion que ha permitido realizar estudios y evaluar los cambios
producidos. Fue el primer programa de satélites de percepcion remota
para observacion de los recursos terrestres .Desde el lanzamiento del
primer satélite en 1972 con el sensor Multispectral Scanner (MSS) los
desafios por contar con un mejor producto no ha cesado. Asi, desde
1984 se cuenta con el sensor Thematic Mapper (TM) y a partir de 1999
con Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Son estos ultimos los que
se mantienen operativos. Entre ellos presentan diferencias como la
incorporacion de una banda pancromatica, con una resolucion de 15 m
en el sensor ETM+, pero al considerar que el area que cubre una sola
imagen se mantiene en los 185 x 185 km y que el periodo de revolucion
es de 16 dias, hace que sea una buena alternativa para realizar estudios
multitemporales (ESRI, 2016).

Es una representacion visual de los datos reflejados por la superficie de
la tierra que captura un sensor montado en un satélite artificial. Los
datos son enviados a una estacion terrena en donde se procesan y se
convierten en imagenes, enrigueciendo nuestro conocimiento de las
caracteristicas del suelo en diferentes escalas espaciales. Las
imagenes en formato raster se componen de una matriz regular o rejilla
de celdas. A cada una de ellas se le conoce como pixel y se le asigha
un valor digital, que corresponde a la reflectividad recogida por el sensor
(INEGI, 2014).
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2.2.8.2.

2.2.8.3.

2.2.8.4.

Matriz de confusiéon

También se llama tabla de contingencia. Es de tamafio n*n, siendo n el
namero de clases. El nimero de instancias clasificadas correctamente
es la suma de los nimeros en la diagonal de la matriz; los demas estan

clasificados incorrectamente (Benitez, J. 2011).

Ramdom forest (Bosque al azar)

Es un algoritmo de clasificacion no lineal que permite identificar patrones
en los datos que se incorporan como entrada de informacion (Breiman
citado por Arnillas et al. 2012). Dicho algoritmo construye cientos de
arboles de regresidén y emplea un sistema de “votos” entre el conjunto de
arboles para “decidir’ la clase; cada arbol calibrado es un voto, y se
asigna la clase en funcidén de cuantos votos obtiene cada una de las

unidades a ser clasificadas (Arnillas, C. et al. 2012).

Landsat 5.

Opera simultaneamente en siete bandas espectrales, siendo tres en el
visible, una en el infrarrojo cercano, dos en el infrarrojo medio y una en
el infrarrojo termal. Tiene una resolucion espacial de 30 metros en las
bandas del visible e infrarrojo medio y 120 metros en la banda del
infrarrojo termal. La escena terrestre registrada por este sensor es de
185 km (INEGI s.f.).
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Tabla 4. Caracteristicas de Landsat5

Modo Resolucién Resolucién Resolucién Resolucion
espectral espacial (m) espectral (micras) radiométrica temporal

Multiespectral 30

Banda 1 azul: 0.45-
0.52

Banda 2 verde:

0.52 - 0.60

Banda 3 roja:
0.63-0.69

Banda 4 infrarrojo
cercano

1:0.76 —0.90
Banda 5 infrarrojo 8 bits 16 dias
cercano
2:1.55-1.75
Banda 7 infrarrojo
medio:

2.08 - 2.35

Banda 6 Infrarrojo

Termal 120 térmico:

10.4-125

2.2.8.5.

Fuente: Adaptado de Direccion General de Geografia y Medio Ambiente (INEGI), s.f.

Landsat 7.

Landsat 7 fue disefiado para una vida util de 5 afios y tiene la capacidad
de recolectar, asi como transmitir hasta 532 imagenes por dia. Se
encuentra en una orbita Heliosincrénica, que significa que pasa siempre
a la misma hora por un determinado lugar. Tiene vision de toda la
superficie terrestre en un lapso de tiempo de 15 dias, y realiza 232
orbitas. El peso del satélite es de 1973 Kilogramos, mide 4.04 metros de
largo, y 2.74 metros en diametro. A diferencia de sus antecesores,
Landsat 7 posee una capacidad de almacenamiento de 378 gigabytes,
equivalente alrededor a 100 imagenes. El instrumento esencial a bordo
del satélite es el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), (INEGI s.f.).
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Tabla 5. Caracteristicas de Landsat7

Modo Resolucién Resolucién Resolucién Resolucion
espectral  espacial (m) espectral (micras) radiométrica temporal

Banda 1 azul: 0.45-

0.52

Banda 2 verde: 0.53

-0.61

Banda 3 roja: 0.63 —

0.69

Banda 4 infrarrojo
Multiespectral 30 cercano

1:0.78-0.90

Banda 5 infrarrojo 8 bits 16 dias

cercano

2:1.55-1.75

Banda 6 infrarrojo

medio

:2.09-2.35

Banda 8
Pancromatica 15 pancromatica:

0.52-0.90

Fuente: Adaptado de Direccion General de Geografia y Medio Ambiente (INEGI), s.f.

2.2.8.6. Imagenes Landsat 7 ETM"

El sensor ETM + dispone de lectura de 8 canales, o bandas situadas
en distintas zonas del espectro electromagnético, mientras que el

sensor TM dispone de 7 bandas, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Resoluciones: espacial; temporal; radiométrica y espectral del sensor ETM +

Banda Resolucién Linea de Longitud Bits Rango Zonadel espectro
terreno (m) Datos por De linea por Espectral
Escéner (Bytes) pixel (Hm)
1 30 16 8 0.45-0.52 Visible azul
2 6.600 0.52 - 0.60 Visible verde
3 0.63-0.69 Visible rojo
4 0.77-0.90 Infrarrojo cercano
5 1.55-1.75 Infrarrojo medio
6 60 8 3.300 10.40 - 12.50 Infrarrojo Térmico
7 30 16 6.600 2.09-2.35 Infrarrojo medio
8 15 32 13.200 0.52 - 0.90 Visible

Fuente: USGS (EEUU, 2009).
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La resolucion temporal mide el tiempo transcurrido desde la

obtencion de una imagen de un punto del suelo, hasta la siguiente

imagen del mismo punto. Para el satélite Landsat 7 la resoluciéon

temporal es de 16 dias. Esta resolucién, aunque es alta, en realidad

es menos Util de lo que en principio se pudiera pensar, la presencia

de nubes ocasiona que las imagenes sean inservibles en algunos
casos (Fernandez, C. 2001).

2.2.8.7. Landsat 8.

Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan

de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros

para las bandas de 1 a 7 y 9. Una banda nueva (1) (azul- profundo) es

util para estudios costeros y aerosoles. La nueva banda (9) es util para

la deteccion de cirrus. La resolucidon para la banda 8 (pancromatica) es

de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11 son utiles para proporcionar

temperaturas mas precisas de la superficie y se toman a 100 metros de

resolucion. El tamafio aproximado de la escena es de 170 km de norte-
sur por 183 km de este a oeste (106 km por 114 km). (Ariza, A. 2013).

Tabla 7. Caracteristicas de Landsat 8

longitud de onda Resolucién

Banda
(micrometros) espacial (m)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Landsat8 Banda 4- Rojo 0.64 - 0.67 30
Operational Banda5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Land Imager (OU) Banda 6- SWIR 1 1.57-1.65 30
and Thermal Infrared Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Sensor (TIRS) Banda 8 - Pancromético 0.50 - 0.68 15
Banda 9-Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Fuente: INEGI, 2014
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2.2.9. Sistemas de clasificacién de cobertura del suelo.

La cobertura del suelo es un elemento geografico que puede formar una
base de referencia para diversas aplicaciones que van desde el monitoreo
forestal y pastoril, pasando por la generacion de estadisticas, planificacion,
inversion, biodiversidad, cambio climatico, hasta el control de Ia
desertificacion. (Petraglia, C. et al. 2015).

2.2.9.1. Corine land cover adaptada para Peru

La leyenda fue desarrollada siguiendo los acuerdos regionales
vinculados a trabajar con el esquema Corine land cover (IDEAM 2010).
Este esquema ha sido adaptado para Colombia, y da un arco de
comparabilidad internacional. Corine land cover (CLC) es una
metodologia para la construccion de mapas de cobertura y uso del suelo.
Emplea una leyenda jerarquica, que vincula distintos niveles de detalle
espacial con distintos niveles de detalle tematico. (Disponible en
http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/metodologia-corine-land-

cover).

El MINAM en cumplimiento a sus funciones y competencias asignadas
en materia de Ordenamiento Territorial, emitié la Resolucion Ministerial
N° 135-2013-MINAM, que aprueba la guia metodolégica para la
elaboraciéon de los instrumentos técnicos sustentatorios para el
Ordenamiento Territorial. En esta guia se menciona al estudio de analisis
de los cambios de la cobertura y uso del suelo, y a la actualidad vienen
elaborando las guias de procedimiento metodolégico que incluira el uso
de Corine Land Cover (Disponible en
http://pdf.usaid.gov/pdf _docs/PA00JZZX.pdf)

La cual se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 8. Corine land cover adaptada para Pera

Nivel |

Nivel Il

Nivel 11l

1. Areas Atrtificializadas

1.1. Areas

urbanizadas

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1.2. Tejido urbano

discontinuo

1.2. Areas

industriales e

1.2.1. Areas industriales o

comerciales

1.2.2. Red vial, ferroviaria y

terrenos asociados

infraestructura 1.2.3. Areas portuarias
1.2.4. Aeropuertos
1.2.5. Obras hidraulicas
1.3. Areas de 1.3.1. Areas de extraccién de

extraccion de
mineria e
hidrocarburos y

escombreras

mineria e hidrocarburos

1.3.2. Areas de disposicion

de residuos

1.4. Areas verdes
artificializadas, no

agricolas

1.4.1 Areas verdes urbanas

1.4.2 Instalaciones

recreativas

2. Areas Agricolas

2.1. Cultivos

transitorios

2.2. Cultivos

permanentes

2.3 Pastos

2.4. Areas agricolas

heterogéneas

2.4.1. Mosaico de Cultivos
2.4.2. Mosaico de Pastos y
Cultivos

2.4.4. Mosaico de pastos con
espacios naturales

2.4.5. Mosaico de cultivos

con espacios naturales
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Nivel | Nivel Il Nivel Il
3.1.1. Bosque denso bajo
3.1.2. Bosque abierto bajo
3.1. Bosques 3.1.3. Bosque denso alto

3. Bosquesy areas

mayormente natu rales

3.1.4. Bosque abierto alto

3.1.5. Bosque fragmentado

3.2 Plantacion forestal

3.3 Areas con
vegetacion herbacea y/o

arbustivo

3.3.1 Herbazal

3.3.2 Arbusto

3.3.3 Vegetacion

secundaria o0 en transicion

3.3.4 Vegetacion arbustiva /
herbacea

3.3.5 Arbusto / area

intervenida

3.3.6 Herbazal / area

intervenida

3.3.7 Arbusto-Herbazal/area

intervenida

3.4 Areas sin o0 con

poca vegetacion

3.4.1. Areas arenosas

naturales

3.4.2 Afloramientos rocosos

3.4.3 Tierras desnudas
(incluye areas erosionadas
naturales y también

degradadas)

3.4.4 Areas quemadas

3.4.5 Glaciares

3.4.6 Salares
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Nivel |

Nivel Il

Nivel 11l

4. Areas himedas

4.1. Areas humedas

continentales

4.1.1. Areas Pantanosas

4.1.2. Turberasy
bofedales

4.1.3. Vegetacion
acuatica sobre cuerpos
de agua

4.2 Areas humedas
costeras

4.2.1. Pantanos costeros

4.2.2. Salitral

4.2.3. Sustratos y
sedimentos expuestos en

bajamar

5. Superficies de

Agua

5.1. Aguas continentales

5.1.1. Rios (50 m)

5.1.2. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales

permanentes

5.1.3. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales

estacionales

5.1.4. Canales

5.1.5. Cuerpos de agua

artificiales

5.2 Aguas costeras

5.2.1. Lagunas costeras

5.2.2. Mares y océanos

5.2.3. Estanques para

acuicultura marina

Fuente: Ministerio del Ambiente (MINAM 2014)
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CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion general de la zona.

3.1.1. Ubicacién.

El distrito de San Silvestre de Cochan, se encuentra ubicado en la
provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca, limita al norte con
Llapa (San Miguel), al este con Tumbadén (San Pablo), al sur con San
Pablo, al oeste con San Miguel y Llapa. Localizado Geograficamente entre
las coordenadas UTM 741833 y 762500 m Este y entre 9222938 y
9241125 m Norte. Su altitud oscila entre 2116 hasta 4120 msnm y la
capital del distrito esta ubicado a 2900 msnm. Posee una area total de 13
487.61 ha.

Figura 2. Ubicacion del distrito de San Silvestre de Cochan.
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3.1.2. Aspectos demogréficos.

De acuerdo a los censos de poblacion y vivienda obtenidos del instituto
Nacional de Estadistica e informatoca (INEI), para el distrito de San
Silvestre de Cochan muestran los siguientes resultados.

Tabla 9. Poblacién del distrito de San Silvestre de Cochan obtenido de los censos de
Poblacién y Vivienda de los afios 2005, 2007 y 2017,
Censos nacionales de poblacion  Poblacion

y vivienda total
Censos nacionales 2005. X de
» o 4813
poblacion y V de vivienda
Censos nacionales 2007. XI de
. . 4642
poblacién y VI de vivienda
Censos nacionales 2017. Xll de
3864

poblacién y VII de vivienda
Fuente: Adaptado de INEI (2005, 2007 y 2018).

3.1.2.1. Poblacion urbanay rural

Se tomo en cuenta los datos obtenidos de los censos del Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

Tabla 10. Poblacion urbanay rural para el distrito de San Silvestre de Cochéan afio
2007.
. Numero de
Poblacion _
habitantes
Urbana 259
Rural 4383

Fuente: Tomado de INEI 2007.
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3.1.3. Regiones naturales del distrito de San Silvestre de Cochan.

De acuerdo a la clasificaciéon de las regiones naturales del Pera
presentado por Javier Pulgar Vidal (1967), el distrito de San Silvestre de
Cochéan presenta cuatro regiones naturales, como se muestra en la figura
3.

3.1.3.1. Quechua.

Se extiende desde los 2300 a los 3500 msnm. El relieve de esta region es
escarpado conformado por los valles interandinos y los flancos de suave
pendiente. Zona en donde la poblacion peruana se ha adaptado mejor.
Presenta una area de 8702.07 ha.

3.1.3.2.  Suni.

Se encuentra situada entre los 3500 y los 4000 msnm, Significa "region
alta". Su relieve se caracteriza por ser rocoso y escarpado, constituido por
estrechos valles y por zonas ligeramente ondulantes, llamadas pampas.
Ademas se pueden distinguir zonas abruptas y empinadas donde
sobresalen muros escarpados, desfiladeros rocosos y cumbres afiladas;

las tierras agricolas son escasas. Presentando una area de 4626.93 ha.

3.1.3.3. Puna.

Se encuentra situada entre los 4000 y los 4800 msnm, Puna significa
"soroche"” o "mal de altura". El relieve de este region es diverso
conformado en su mayor parte por mesetas andinas en cuya amplitud se
localizan numerosos lagos y lagunas. Debido a esto se dice que es el piso
altitudinal de las mesetas y lagunas andinas. Algunas veces el relieve
se muestra escarpado y otras, plano u ondulado. Presnta una area de
127.62 ha.
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3.1.3.4. Yunga maritima.

Se encuentra ubicada en el flanco occidental, y se extiende desde los 500
hasta los 2300 msnm, esta zona o region se caracteriza por tener un
relieve accidentado, escarpado, con valles muy estrechos y profundas
guebradas. La vegetacion es abundante en los valles. Presentando una
area de 30.99 ha.

Figura 3. Regiones naturales del distrito de San Silvestre de Cochan.
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3.1.4. Hidrografia.

La hidrografia del distrito de San Silvestre de Cochéan, esta conformada
por los rios Yanahuanga que limita con Llapa, que en el transcurso del
recorrido también lleva el nombre de rio Llapa, con una longitud de 23.40
km. Tiene afluentes como la quebrada El Hueco del Inca, quebrada
Ferruyoc, quebrada Espina Amarilla y la quebrada Ojos.

Figura 4. Hidrografia del distrito de San Silvestre de Cochan.
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3.1.5. Geologia general

Segun el mapa geolégico del Pert (2016), el distrito de San Silvestre de
Cochéan esta conformado por las siguientes formaciones.

3.1.5.1. Formacion chulec (Ki-chu)

Esta formacién consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas,
lutitas calcareas y margas, las que por intemperismo adquieren un color
crema amarillento. Su aspecto terroso amarillento es una caracteristica
para distinguirla en el campo, ocupa una area de 173.13 ha, la mayor
extension se encuentra en los Centros Poblados el Cobro Negro y Pampa
Larga el Cruce y en menor extension en el Centro Poblado de Quebrada

Honda.

3.1.5.2. Formacién pariatambo (Ki-pa)

Esta formacion consiste en una alternancia de lutitas con delgados lechos
de calizas bituminosas negruzcas, estratos calcareos con nodulos siliceos
y dolomiticos, con un caracteristico olor fétido al fracturarlas, cuenta con
una area de 101.36 ha, dicha extension se encuentra en el centro poblado
Quebrada Honda.

3.1.5.3. Depositos fluvioglaciares (Qp-fg)

Se encuentran morrenas glaciares compuestas por fragmentos de caliza
del cretaceo superior. El limite inferior de las morrenas queda alrededor
de 3600 msnm. Cuenta con un area de 25. 45 ha, encontrandose en el
Centro Poblado Quebrada Honda.

3.1.5.4. Volcanico huambos (Nm-vh)

La topografia del volcanico Huambos es bastante caracteristica,

generalmente forma llanuras delimitadas por farallones o escarpas donde
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se aprecia la estratificacidn, sobre estas superficies se ha desarrollado un
sistema dendritico de drenaje, con una extension de 5839.32 ha, dicha
area se encuentra en los centros poblados de Cobro Negro, Pampa Larga
el Cruce, Quebrada Honda, Espina Amarilla, Tantachual Alto y Tantachual
Bajo (El Cosphe).

3.1.5.5. Volcéanico san pablo (Po-vsp)

Consiste en gruesos estratos de rocas volcanicas, intercaladas en la base
con areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa secuencia de
aglomerados y piroclasticos bien estratificados, cuenta con una area de
679.15 ha dicha extension se encuentra en Centro Poblado La Palma.

3.1.5.6. Volcanico llama (Pe-vll)

El volcanico Llama esta formado por una secuencia gruesa de volcanicos
gue afloran ampliamente en toda la parte occidental del departamento, en
la mayoria de los casos el volcanico es resistente a la erosion y constituye
escarpas o farallones, cuenta con una area de 6669.20 ha, dicha
extension se encuentra distribuida en los centros poblados de San Lucas
Alto, San Lucas Bajo, Lucmillo, Monte Grande, La Cortadera, El Castillo,
La Caparina, Santa Aurelia, El Quengo, Ayapampa, Pefia Colorada,
Quilupay, Puentecilla, El Molino, EI Cajon, El Potrero, Cochan Bajo, Yerba

Buena, Agua Dulce y la palma. Es la formacién con mayor area.

Figura 5. Geologia general del distrito de San Silvestre de Cochan.
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3.1.6. Zonas de vida natural.

Las zonas de vida para el area de estudio, se han definido teniendo en
cuenta el Mapa Ecolégico del Peru, conjuntamente con la guia explicativa
de INRENA.

3.1.6.1. Bosque seco montano bajo tropical (bs-MBT).

Ocupa los valles mesoandinos, entre los 2 000 y 3 000 msnm, en la region
sierra. Siendo Cajamarca el centro geografico mas importante, con
temperatura maxima anual de 13.7 °C y una minima de 10.9 °C; y
precipitacion pluvial total, promedio anual entre 500 y 650 mm. (INRENA
1994).

3.1.6.2. Bosque humedo montano bajo tropical (bh-MBT).

Ocupa los valles interandinos, entre los 2 500 y 3 000 msnm, con una
precipitacion promedio anual de 1 000 a 2 000 mm y una temperatura
anual maxima de 15.25 °C y una minima de 12 °C. Clima bastante

favorable para la agricultura y ganaderia. (INRENA 1994).

3.1.6.3. Paramo pluvial subalpino tropical (pp-SAT).

Ocupa las cumbres, aproximadamente sobre los 4 000 msnm, la
precipitacion pluvial alta y se estima que mas del 75% de toda la

precipitacion se elimina de esta superficie por escorrentia, presenta una

temperatura maxima anual de 4 °C y una minima de 3 °C. (INRENA 1994).

3.1.6.4. Bosque muy humedo montano tropical (bmh-MT).
Se distribuyen en la region cordillerana, desde los 3500 hasta cerca de los
3800 msnm. La Temperatura anual maxima es de 8.7 °C y la minima de

6.5 °C, con una precipitacibn media anual entre 1 000 y 1 600 mm.
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Presenta condiciones adecuadas para la actividad agropecuaria.
(INRENA 1994).

Figura 6. Zonas de vida natural del distrito de San Silvestre de Cochéan.
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3.2. Materiales y equipos de campo.

3.2.1. Materiales.

Lapices y lapiceros
Libreta de apuntes
Formatos de campo
Wincha

3.2.2. Herramientas.

Botas de jebe
Machete
Linterna

Poncho impermeable
3.2.3. Instrumentos y equipos.
Sistema de posicionamiento global-GPS
Camara fotografica
Binoculares
3.3. Materiales y equipos de gabinete.

3.3.1. Materiales.

Papel bond A4

Marcadores

3.3.2. Equipo.

Laptop implementada con sistema de informacién geografica
Impresora

Escéaner
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3.3.3.

3.3.4.

3.4.

Material cartogréfico.

Carta Nacional del Pert 1: 100 000.
Shapefile del distrito de San Silvestre de Cochéan, obtenido del gobierno
regional de Cajamarca.

Base de datos ZEE Cajamarca.

Software.

Microsoft office 2013
ArcGIS 10.4.1.

Envi 4.8.

RGui 2.15.2

Metodologia

La presente investigacion en los cambios de cobertura y uso del suelo,
periodos 2001 — 2018, se realiz6 en el distrito de San Silvestre de Cochan,
provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca. La metodologia se
baso en la obtencion de imagenes satelitales descargadas del 21/06/2001
para el landsat7, 30/01/2018 para el landsat8 y la validacion en campo se
realizo el 18/11/2018 y el 07/12/2018, posteriormente se trabajé en 5
etapas de clasificacion como se describe en la figura nimero siete (7), la
clasificacion se realizé con la leyenda corine land cover (base de datos
sobre la cobertura y uso del suelo) en un nivel Il y Ill, desarrollado por el
Ministerio del Ambiente (MINAM), que nos permite interpretar los cambios

ocurridos en el distrito.

Para la elaboracién de los mapas tematicos de cobertura y uso del suelo,

se utilizé la metodologia del Ministerio del Ambiente MINAM.
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3.4.1. Fase inicial de gabinete

3.4.1.1. Recopilacion, seleccion de informacion bibliogréfica,
cartograficay elaboracion de mapas base de los afios 2001-
2018.

Se realiz6 mediante informacion recopilada y analizada, de los
diferentes usos que se dan a los suelos en el distrito de San
Silvestre de Cochan.

3.4.1.1.1. Instituciones visitadas

Gobierno regional de Cajamarca — sub gerencia de
acondicionamiento territorial (ZEE — OT). Obteniendo los
shapefiles de distritos, limites distritales, mapa de geologia y

mapa ecologico.

Ministerio del Ambiente — MINAM, obteniendo informacion

tematica y cartografica.

3.4.1.1.2. Descarga del modelo de elevacion digital (MED)

Mediante el geo servidor del Ministerio del Ambiente de la zona
17 S.

3.4.1.1.3. Selecciéony descarga de imagenes Landsat

Imagenes Landsat del distrito de San Silvestre de Cochan,
fueron adquiridas del servidor de www.glovis.usgs.gov via
internet, analizando los cambios de cobertura y uso actual del

suelo, cuyas especificaciones son las siguientes:
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Tabla 11. Datos de las imagenes descargadas

ID Satélite Fecha

LEO7_L1TP_009065_20010621_20170204_01_T1 Landsat7 21/06/2001

LCO8_L1TP_009065_20180103 20180118 01_T1 Landsat8 03/01/2018

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.1.4. Correccion atmosférica de las imagenes descargadas

Mediante software Erdas 2014, se llevé acabo la correccion

atmosférica, corrigiendo el &ngulo de toma de imagen.

En la fase inicial se trabajo en las etapas I, Il y Il de la Figura 7,

presentado a continuacion.
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Areas de

Segmentacion Informacién
Etapa | referencia | | complementaria
Etapa Il Seleccion de Integracion de
segmentos informacién
| | |
Clasificacion semi
automatizada
Etapa IlI I
Ramdom forest
|
|
Etapa IV Evaluacion de la
Trabajo de campo consistencia
|
Etapa V

Edicion vectorial

Generalizacion

Figura 7. Proceso de clasificacion para la representacion cartogréfica.
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3.4.1.2. Etapa |

3.4.1.2.1. Areas de referencia

En el software ArcGIS se cre6 un shapefile de forma
geométrica (poligono) para poder delimitar el area de trabajo y
posteriormente cortar las imagenes de Landsat7 y Landsat8

obteniendo como resultado un archivo con formato raster.

3.4.1.2.2. Segmentacion

En el proceso de segmentacion se utilizo el software envi zoom
4.8, con la finalidad de dividir en segmentos por medio de una
agrupacion de pixeles vecinos cuyas caracteristicas (brillo,
textura, color) tienen valores similares, considerandose los

siguientes parametros.
Scale (Escala).
Para segmentar las imagenes se requiere solo un
parametro (scale level), este parametro puede variar
entre 0 y 100, valores altos generan pocos segmentos.
Merge (Fusionar).
Es un parametro opcional, tiene un rango de 0 a 100 se
utiiza para integrar segmentos muy pequefios a

segmentos mas grandes, elementos como arboles y

nubes pueden generar segmentos no deseados.
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Tabla 12. Valores utilizados en la segmentacion
Segmentacion Landsat7 Landsat8

Escala 20 20

Fusionar 30 30

Fuente: Elaboracién propia

3.4.1.2.3. Informacion complementaria

Se utilizdé el ModelBuilder “Coberturas_tablas para R” obtenido
del Ministerio del Ambiente (MINAM), que nos permite la
generalizacion de la seleccion de segmentos que
posteriormente son utilizados como analisis en el proceso de
clasificacion, proceso mediante el cual se selecciona los
segmentos que se intersectan con las areas de entrenamiento
haciendo una interrelacion entre ambos asignando asi las

clases ya definidas en las areas de entrenamiento digitalizadas.

3.4.1.3. Etapall

3.4.1.3.1. Seleccion de segmentos (areas de entrenamiento)

Se cred un shapefile con el nombre de aeita_1 con el software
ArcGIS, que nos permite reconocer los segmentos que se
muestran consistentes, constituye el conjunto de informacion
de entrada que alimentara el proceso de clasificacidon

automatica.

3.4.1.3.2. Integracién de informacién

La informacién complementaria se obtuvo con el software RGui
2.15 y el algoritmo “recogiendolnfoRaster” obtenido del
Ministerio del Ambiente, 2013, consiste en unir la informacion
obtenida del Modelo de Elevacién Digital (DEM) y las imagenes

satelitales como son:
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Brightness (brillo)

Archivos en formato raster que contiene datos sobre
indice de brillo generado a partir de las imagenes
satelitales de Landsat 7 y 8.

Greenness (indice de verdor)

Archivos en formato raster que contiene datos sobre
indice de verdor generado a partir de las imagenes
satelitales de Landsat 7 y 8.

Slope (pendiente)

Archivo en formato raster que contiene datos sobre
altitud, generados a partir del Modelo de Elevacion digital
(DEM).

Curvatura

Describe las caracteristicas fisicas de una cuenca de
drenaje para intentar entender los procesos de erosion y
escorrentia. La pendiente afecta la tasa general de
movimiento descendente. La orientacion define la
direccion del flujo. La curvatura del perfil afecta la
aceleracion y desaceleracion del flujo y, por lo tanto,
influye en la erosién y la sedimentacion. La curvatura de
la plataforma influye en la convergencia y divergencia del
flujo. En donde se nos genera una tabla llamada “Todo

seg” en formato .dbf y .Rdata.
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3.4.1.4. Etapalll

3.4.1.4.1. Clasificacién semi automatizada

La clasificacion semi automatizada se obtuvo con el software
RGui 2.15 y el algoritmo “filtrar.tabla.todo.rf.2” obtenido del
Ministerio del Ambiente, consiste en procesar los archivos
“Todo seg, aeita_1, y el archivo obtenido de la informacién
complementaria”, en donde se obtiene un mapa preliminar de

las coberturas en un formato raster.

3.4.1.4.2. Ramdom forest (bosque aleatorios)

Es un algoritmo de clasificacion no lineal que permite evaluar

la veracidad del mapa obtenido en la fase inicial de gabinete.

3.4.15. EtapalV

3.4.1.5.1. Fase de campo (Evaluacién de la consistencia)

Los mapas obtenidos en la fase inicial fueron contrastados y
validados en campo el 18/11/2018 y el 07/12/2018 y con una
distribucion al azar de puntos GPS, con los actores directos; es
decir, sobre el mapa y la imagen satelital, se realizaron las
correcciones que eran necesarias, paralelamente se hizo
anotaciones sobre el tipo de vegetacién mas importante, altitud,
erosion, y datos referentes al uso actual del suelo como

cultivos, herbazales, arbusto, etc.
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3.4.1.6. Etapa V (Fase Final de gabinete)
3.4.1.6.1. Edicidn vectorial
Proceso que consistié en rectificar mediante el programa
ArcGIS 10.4.1 las imégenes satelitales corregidos a nivel de
campo.
3.4.1.6.2. Generalizaciéon
La generalizacion se ha realizado luego de haber validado los

mapas obtenidos en campo, utilizando como simbologia una

tonalidad de color para cada una de las clasificaciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Categorias de coberturay uso del suelo, identificadas para el distrito
de San Silvestre de Cochan, segun la clasificacion Corine Land

Cover (base de datos sobre la coberturay uso del suelo).

Del analisis de las 2 imagenes utilizadas para la presente investigacion,
se obtuvieron 6 categorias, las cuales han sido clasificadas en el Nivel Il
y lll de Corine Land Cover adaptada para Peru. Cada una de estas
categorias sirvio para el analisis cuantitativo y cualitativo (analisis multi
temporal) en el distrito de San Silvestre de Cochan; Como se muestra a

continuacion:

Tabla 13. Categorias de cobertura y uso actual del suelo identificadas en el distrito de
San Silvestre de Cochan.

NIVEL | NIVEL Il NIVEL 1l Cddigo
1. Areas 1.1. Areas 1.1.1. Tejido
Artificializadas  urbanizadas urbano
continuo
> Areas 2.1. C_ulti\_/os Ct
Agricolas transitorios
2.3. Pastos Pa
3.2.Plantacioén -
3. Bosquesy fore’stal
areas 3.3. Areas
con 3.3.1. Herbazal He
mayormente

naturales Veg,etacic')n
herbaceay/o  3.3.2. Arbusto
arbustivo

Fuente: elaboracién propia
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4.1.1. “1. Areas artificializadas”

a. “1.1. Areas urbanizadas”

e “1.1.1 Tejido urbano continuo (Tu)”

Las é&reas urbanizadas incluyen los espacios cubiertos por

infraestructura urbana y redes de comunicacion asociadas con

ellas, que configuran un tejido urbano.

Figura 8. Tejido urbano continuo distrito de San Silvestre de Cochan.

4.1.2. “2. Areas agricolas”

a. “2.1. Cultivos transitorios (Ct)”

Tienen como caracteristica fundamental, que después de la cosecha es
necesario volver a sembrar o plantar para seguir produciendo. Comprende
las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es generalmente
corto (hasta 2 afios), llegando incluso a ser de sélo unos pocos meses,
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como por ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada y arroz), los tubérculos
(papa, oca, olluco), las raices (yuca, camote, arracacha), las oleaginosas
(el ajonjoli y el algodon), la mayor parte de las hortalizas, algunas especies
de flores a cielo abierto. En el distrito de San Silvestre de Cochéan, se
encontraron los siguientes cultivos: papa (Solanum Tuberosum L.), maiz

(Zeamays L.), trigo (triticum aestivum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.).

Figura 9. Cultivos transitorios San Silvestre de Cochan.

“2.3. Pastos (Pa)”

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion
floristica dedicadas a pastoreo permanente por un periodo de dos o mas
afos. Algunas de las categorias definidas pueden presentar
anegamientos temporales o permanentes cuando estan ubicadas en
zonas bajas o en depresiones del terreno. Una caracteristica de esta
cobertura es que en un alto porcentaje su presencia se debe a la accion
antropica, referida especialmente a su plantacion, con la introduccion de
especies no nativas principalmente, y en el manejo posterior que se le
hace. En el distrito de San Silvestre de Cochan, encontramos a pastos
naturales grama (Cynodon dactylon L.) y kikuyo (Pennisetum
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clandestinum Hochst.ex Chiov.) y en mayor cantidad al pasto cultivado
Rye gras (Lolium multiflorum Lam.), Trébol rojo (Trifolium pratense L.)

y trébol blanco (Trifolium repens L.).

Figura 10. Categoria de pastos San Silvestre de Cochan.

4.1.3. “3. Bosques y areas mayormente naturales”

a. “3.2. Plantacion forestal (Pf)”

Coberturas constituidas por plantaciones de vegetacion arborea, bajo la
supervision e intervencion del hombre en el proceso de forestacion y
reforestacion, con fines de produccion de madera (plantaciones
comerciales) o de bienes y servicios ambientales (plantaciones
protectoras). En el distrito de San Silvestre de Cochan, en mayor cantidad
esta constituidas por pino (Pinus radiata D. Don), (Pinus patula Schiede
ex Schitdl. & Cham.) y en cantidades menores por eucalipto (Eucalyptus

globulus Labill.).

59



% g e i - A

Figura 11. Categoria de plantacion forestal San Silvestre de Cochan.

b. “3.3. Areas con vegetacién Herbacea y/o arbustivo
e “3.3.1. Herbazal (He)”

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural
en diferentes densidades y sustratos, los cuales forman una
cobertura densa o abierta. En el distrito de San Silvestre de
Cochan se encontro las especies de herbazal como son paja o
ichu (Stipa ichu (Ruiz & pav.) Kunth) y Schizachyrium

sanguineum Nees, Lolium spp.
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Figura 12. Categoria de herbazales centro poblado Tantachual Alto.

e “3.3.2. Arbusto (Ar)”

Planta perenne, con estructura de tallo lefioso, con una altura
entre 0,5y 2 m, fuertemente ramificado en la base y sin una copa
definida, dicha vegetacion arbustiva se desarrolla en forma natural
en diferentes densidades y sustratos. En el distrito de San
Silvestre de Cochan se encontro0 arbustos como zarzamora
(Rubus fruticosus L.), pushgay (Vaccinium floribundum
Kunth.), poro poro (Solanum aviculare G. Forst.), lanche
(Calypranthes sp.), tres hojas (Mauria heterophylla Kunth.),
tomatillo de perro (Lycianthes jelskii Bitter.), maimai (Monnina
conferta Ruiz & Pav.), tallanco (Baccharis nitida (Ruiz & Pav.)
Pers.), chilca (Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers.), Quinual
(Polylepis racemosa Ruiz & Pav.) y Chinchango (Hypericum

laricifolium Juss.).
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Figura 13. Categoria de Arbustos San Silvestre de Cochan.

4.2. Andlisis de los cambios de coberturay uso del suelo ocurrido en
los periodos 2001 - 2018.

De las imagenes satelitales procesadas, se obtuvieron los mapas de
cobertura y uso actual del suelo de cada periodo como se describe a

continuacion.

4.2.1. Coberturay uso del suelo afio 2001.
Las principales categorias de cobertura vegetal encontrados en Junio

del 2001, se muestran en la tabla 14 y en la figura 14, de cobertura 'y

uso del suelo.
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Tabla 14. Categorias obtenidas para el afio 2001.

NIVEL | NIVEL II NIVEL Il Cédigo Area (ha) %
. " 1.1.1. Tejido
Artficalondas  wbonivadas  Urbano 500 004
continuo
" 2.1. Cultivos
2. Areas transitorios Ct 738.84 5.48
Agricolas
g 2.3. Pastos Pa 4377.91 32.46
3.2. Plantacioén 29.76 0.22
forestal
3. Bosquesy
areas 3.3. Areas con 3.3.1. Herbazal He 5941.10 44.05
naturales herbacea y/o
arbustivo 3.3.2. Arbusto 2395.00 17.76
TOTAL 13487.61 100.00

Fuente: elaboracion propia
En la tabla 14 observamos la superficie en hectareas y porcentaje de las
diferentes categorias en un nivel 1l y Ill del distrito de San Silvestre de

Cochan.

Figura 14. Cobertura y uso del suelo afio 2001 del distrito San Silvestre

de Cochan.
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Figura 15. Distribucion porcentual de cobertura afio 2001.

Segun la Figura 15.

El 0.04 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan estuvo

cubierta por Tejido urbano continuo (Tu).

El 5.48 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan estuvo

cubierta por Cultivos transitorios (Ct).

El 32.46 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan estuvo

cubierta por Pastos (Pa).

El 0.22 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan estuvo

cubierta por Plantacion forestal (Pf).

El 44.05 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan estuvo

cubierta por Herbazal (He).

El 17.76 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan estuvo

cubierta por Arbustos (Ar).
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42.1.1. Matrizde confusién

Se obtuvo la matriz de confusion para el afio 2001, en dicha
matriz se adquirié la Fiabilidad del producto y la Fiabilidad del

usuario como se muestra a continuacion:

Tabla 15. Matriz de confusién afio 2001.

Resultados de la clasificacion

Categorias asignadas a la imagen

Categorias 111 21 23 32 331 332 TOTAL ' 5080
111 Tu 10 0 0 0 0 0 10 100.00
21 Ct 0 13 0 0 1 0 14 92.86
23 Pa 0 0 14 0 0 0 14 100.00
32 Pf 0 0 0 11 0 1 12 91.67
331 He 0 1 0 0 10 0 11 90.91
332  Ar 0 0 0 0 0 15 15 100.00
F. Global %
TOTAL 10 14 14 11 11 16 76 9591
F.
productor 100.00 92.86 100.00 100.00 90.91 93.75 96.25
%
Fuente: Elaboracion propia
a. Interpretacion:

En

las filas se muestra la fiabilidad de las areas de

entrenamiento digitalizadas por el usuario.

En

la primera fila se digitalizaron 10 areas de entrenamiento que

pertenecen a Tejido urbano continuo (Tu), de las cuales todas

fueron correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del
usuario de 100.00 %.

En

la segunda fila se digitalizaron 14 areas de entrenamiento que

pertenecen a Cultivos transitorios (Ct), de las cuales 13 fueron

correctamente digitalizadas y 1 fue confundida con Herbazal (He).

Eq

uivalente a una fiabilidad del usuario de 92.86 %.
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En la tercera fila se digitalizaron 14 areas de entrenamiento que
pertenecen a Pastos (Pa), de las cuales todas fueron
correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del
usuario de 100.00 %.

En la cuarta fila se digitalizaron 12 areas de entrenamiento que
pertenecen a Plantacion forestal (Pf), de las cuales 11 fueron
correctamente digitalizadas y 1 fue confundida con Arbustos (Ar).
Equivalente a una fiabilidad del usuario de 91.67 %.

En la quinta fila se digitalizaron 11 areas de entrenamiento que
pertenecen a Herbazal (He), de las cuales 10 fueron correctamente
digitalizadas y 1 fue confundida con Cultivos transitorios (Ct).
Equivalente a una fiabilidad del usuario de 90.91 %.

En la sexta fila se digitalizaron 15 areas de entrenamiento que
pertenecen a Arbusto (Ar), de las cuales todas fueron
correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del
usuario de 100.00 %.

En la columna se muestra el acierto de la clasificacion en el

terreno por categoria:

En la primera columna se obtuvieron 10 clasificaciones de las
cuales todas fueron clasificadas correctamente representando a
Tejido Urbano continuo (Tu). Equivalente a una fiabilidad del
productor de 100 %.

En la segunda columna se obtuvieron 14 clasificaciones de las
cuales 13 fueron clasificadas correctamente representando a
Cultivos transitorios (Ct) y 1 fue confundida con Herbazal (He).

Equivalente a una fiabilidad de usuario de 92.86 %.
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P = (10x10) + (14x14) + (14x14) + (11x12) + (11x11) + (16x15)

e

En la tercera columna se obtuvieron 14 clasificaciones de las
cuales todas fueron clasificadas correctamente representando a

Pastos (Pa). Equivalente a una fiabilidad de usuario de 100.00 %.

En la cuarta columna se obtuvieron 11 clasificaciones de las cuales
todas fueron clasificadas correctamente representando a
Plantacion forestal (Pf). Equivalente a una fiabilidad de usuario de
100.00 %.

En la quinta columna se obtuvieron 11 clasificaciones de las cuales
10 fueron clasificadas correctamente representando a Herbazal
(He) y 1 fue confundida con Cultivos transitorios (Ct). Equivalente
a una fiabilidad de usuario de 90.91 %.

En la sexta columna se obtuvieron 16 clasificaciones de las cuales
15 fueron clasificadas correctamente representando a Arbusto (Ar)
y 1 fue confundida con Plantacion forestal (Pf). Equivalente a una
fiabilidad de usuario de 93.75 %.

4.2.1.2. Indice kappa

Céalculo del indice kappa para el afio 2001
Po = Proporcion de concordancia observada.

p ~10+13+14+11+10+15

= 0.96
° 76

Pe = Proporcion de concordancia esperada al azar.

ez =0.17
_0.96—0.17_095
T 1-0.17
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Se obtuvo como resultado del calculo de indice kappa 0.95 que

segun la fuerza de concordancia es casi perfecto.

4.2.1.3. Porcentaje correctamente clasificado.

El porcentaje correctamente clasificado para el afio 2001 es de
95.18 %.

4.2.2. Coberturay uso del suelo afio 2018.
Las principales categorias de cobertura vegetal encontrados en enero
de 2018, se muestran en la tabla 16 y en la figura 16 de cobertura y

uso del suelo del 2018.

Tabla 16. Categorias obtenidas para el afio 2018.

NIVEL | NIVEL Il NIVEL 1l Cadigo Area (ha) %
‘ " 1.1.1. Tejido
1. Areas 1.1. Areas urbano 10.32 0.08
Artificializadas urbanizadas .
continuo
i 2.1. Cultivos
2. Areas transitorios Ct 1050.76 7.79
Agricolas
2.3. Pastos Pa 4686.25 34.74
3.2 fz'rae';ttzf'on - 70306 521
3. Bosquesy
areas 3.3. Areas con 3.3.1. Herbazal He 6167.08 45.72
mayormente vegetacion
naturales herbacea y/o

arbustivo 3.3.2. Arbusto 870.14 6.45

TOTAL 13487.61 100.00
Fuente: elaboracién propia

En la tabla 16 observamos la superficie en hectareas y porcentaje de las
diferentes categorias en un nivel Il y Il del distrito de San Silvestre de

Cochan.

Figura 16. Cobertura y uso del suelo afio 2018 del distrito San Silvestre

de Cochan.
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Figura 17. Distribucion porcentual de cobertura afio 2018.

Segun la Figura 17.

El 0.08 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan, esta
cubierta por Tejido urbano continuo (Tu). Motivo por el cual la poblacién
de este distrito se encuentra en mayor cantidad en la zona rural,

desempeiando diferentes trabajos para el sustento de su familia.

El 7.79 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan, esta
cubierta por Cultivos transitorios (Ct). Se debe a que la poblacion de este
distrito estan enfocados a la produccién de los principales cultivos de pan
llevar (papéa, maiz, frejol, etc.), los cuales son utilizados primordialmente

para su propio consumo.

El 34.74 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan, esta
cubierta por Pastos (Pa). Ya que su principal sustento de los pobladores
se debe a la produccion ganadera, generando mejores ingresos

econdmicos y tener una mejor calidad de vida.

El 5.21 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochan, esta
cubierta por Plantacion forestal (Pf). Ya que cierta parte de la poblacion
se dedica a la plantacion forestal con fines maderables o de bienes y

servicios ambientales.
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El 45.72 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochén, esta
cubierta por Herbazal (He). Debido a que los terrenos cultivados por los
pobladores de este distrito, son abandonados (suelos en descanso) por
tierras nuevas y mas fértiles para tener una mejor produccion, también se

debe a la migracion por motivo de estudio o trabajo.

El 6.45 % de la superficie del distrito de San Silvestre de Cochéan, esté
cubierta por Arbusto (Ar). En comparacion con el afio 2001, muestra una
pérdida de &rea, debido a que la poblacion busca mayor area de suelos
para la produccion agricola y ganadera para mejorar beneficios

econdémicos.
42.2.1. Matriz de confusion
Se obtuvo la matriz de confusion para el afio 2018 en dicha

matriz se adquirié la fiabilidad del producto y la fiabilidad del

usuario como se muestra a continuacion:

Tabla 17. Matriz de confusiéon afo 2018.

Categorias asignadas a la imagen

S Categorias 111 21 23 32 331 332 TOTAL o0
g 111 Tu 15 0 0 o o0 1 16 93.75
= 21 Ct 0 13 0 o 0 0 13 100.00
= 23 Pa 0 0 14 0 0 0 14 100.00
© 32 Pf 0 0 o 10 1 0 11 90.91
3 331 He 0 0 0 0O 10 O 10 100.00
é 332 Ar 0 0 0 1 0 6 7 85.71
8 F. Global %
E TOTAL 15 13 14 11 11 7 71 95,06
& F.
productor 100.00 100.00 100.00 90.91 90.91 85.71 94.59

%

Fuente: elaboracién propia
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a.

Interpretacion:

En las filas se muestra la fiabilidad de las areas de

entrenamiento digitalizadas por el usuario

En la primera fila se digitalizaron 16 areas de entrenamiento que
pertenecen a Tejido Urbano Continuo (Tu), de las cuales 15 fueron
correctamente digitalizadas y 1 confundida con Arbustal (Ar).
Equivalente a una fiabilidad del usuario de 93.75 %.

En la segunda fila se digitalizaron 13 areas de entrenamiento que
pertenecen a Cultivos transitorios (Ct), de las cuales todas fueron
correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del
usuario de 100.00 %.

En la tercera fila se digitalizaron 14 areas de entrenamiento que
pertenecen a Pastos (Pa), de las cuales todas fueron
correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del
usuario de 100.00 %.

En la cuarta fila se digitalizaron 11 areas de entrenamiento que
pertenecen a plantacion forestal (Pf), de las cuales 10 fueron
correctamente digitalizadas, y 1 fue confundida con Herbazal (He).

Equivalente a una fiabilidad del usuario de 90.91 %.

En la quinta fila se digitalizaron 10 areas de entrenamiento que
pertenecen a Herbazal (He) de las cuales todas fueron
correctamente digitalizadas. Equivalente a una fiabilidad del
usuario de 100.00 %.

En la sexta fila se digitalizaron 7 areas de entrenamiento que
pertenecen a Arbusto (Ar), de las cuales 6 fueron correctamente
digitalizadas y 1 fue confundida con Plantacion forestal (Pf).

Equivalente a una fiabilidad del usuario de 85.71 %.
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En la columna se muestra el acierto de la clasificacién en el

terreno por categorl’a:

En la primera columna se obtuvieron 15 clasificaciones de las
cuales todas fueron clasificadas correctamente representando a
Tejido Urbano Continuo (Tu). Equivalente a una fiabilidad del
productor de 100 %.

En la segunda columna se obtuvieron 13 clasificaciones de las
cuales todas fueron clasificadas correctamente representando a
Cultivos transitorios (Ct). Equivalente a una fiabilidad del productor
de 100.00 %.

En la tercera columna se obtuvieron 14 clasificaciones de las
cuales todas fueron clasificadas correctamente representando a
Pastos (Pa). Equivalente a una fiabilidad del productor de 100.00
%.

En la cuarta columna se obtuvieron 11 clasificaciones de las cuales
10 fueron clasificadas correctamente representando a Plantacion
forestal (Pf), y 1 fue confundida con Arbusto (Ar). Equivalente a una
fiabilidad del productor de 90.91 %.

En la quinta columna se obtuvieron 11 clasificaciones de las cuales
10 fueron clasificadas correctamente representando a Herbazal
(He) y 1 fue confundida con Plantacion forestal (Pf). Equivalente a
una fiabilidad del productor de 90.91 %.

En la sexta columna se obtuvieron 7 clasificaciones de las cuales 6
fueron clasificadas correctamente representando a Arbusto (Ar)y 1
fue confundida con Tejido Urbano (Tu). Equivalente a una fiabilidad
del productor de 85.71 %.
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b. Indice kappa.
Célculo del indice kappa para el afio 2018

Po = Proporcién de concordancia observada.

_15+13+14+10+10+6 _

P, = =0.96

Pe = Proporcion de concordancia esperada al azar.

p - (15x16) + (13x13) + (14x14) + (11x11) + (11x10) + (7x7)

. 12 =0.18
_0.96 —0.18_095
1-0.18

Se obtuvo como resultado del calculo de indice kappa 0.95,

gue segun la fuerza de concordancia es casi perfecto.

4.2.2.2. Porcentaje correctamente clasificado.

El porcentaje correctamente clasificado para el afio 2018 es de
95.12 %.

Segun los resultados obtenidos acerca de la cobertura vegetal y
uso del suelo para el distrito de San Silvestre de Cochan en los
periodos 2001 y 2018 (17 afios), se puede apreciar en la siguiente

figura las variaciones de cada una de las categorias encontradas.
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Figura 18. Dinamica de la cobertura y uso del suelo de los afios 2001 y 2018.
Fuente: elaboracion propia.

4.3. Analisis de cambio y no cambio del uso del suelo.

Para determinar el cambio y no cambio de cobertura, se evalud la
transicion de los poligonos de forma global entre cada periodo de

evaluacion (2001 - 2018), como se muestra los resultados del andlisis.

4.3.1. Cambio y no cambio del uso del suelo periodo 2001 - 2018.

En el periodo 2001 - 2018, hubo ganancia de area (+) como también
perdida (-) en las categorias diferenciadas, se obtuvo una ganancia en
las categorias Tejido urbano continuo (Tu) con +5.32 ha, Cultivos
transitorios (Ct) con +311.92 ha, Pastos (Pa) con +308.34 ha,
Plantacién forestal (Pf) con +673.30 ha y Herbazal (He) con 225.98 ha;
asi como también se tiene 1 categoria que a mostrado un gran cambio
negativo, Arbusto (Ar) con -1524.86 ha. A continuacién, se detalla los

resultados obtenidos en la tabla 18.
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Tabla 18. Ganancia y pérdida de cobertura del suelo periodo 2001- 2018.

Superficie 2001 Superficie 2018 T eriodo 2001-

NIVEL | NIVEL 1l NIVEL Il Cédigo 2018
Area 0 Area 0 ; 0
(ha) % (ha) %% Area (ha) Yo
< < 1.1.1. Tejido
1. Areas 1.1. Areas
Artificializadas urbanizadas urba_mo 5.00 0.04 10.32 0.08 5.32 0.04
continuo
2.1.
2. Areas Cultivos Ct 738.84 548 1050.76 7.79 311.92 2.31
Agricolas transitorios
2.3. Pastos 437791 3246 4686.25 34.74 308.34 2.29
3.2.
plantacién 29.76 0.22 703.06 5.21 673.30 4.99
forestal
3. Bosquesy - 331
areas 3.3. Areas Herbasal 5941.10 44.05 6167.08 4572 22598  1.68
mayormente con erbaza
naturales  vegetacion
herbacea
y/o 3.3.2. Arbusto 2395.00 17.76 870.14 6.45 -1524.86 -11.31
arbustivo
TOTAL 13487.61 100.00 13487.61 100.00 0.00 0.00

Fuente: elaboracién propia.
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Area (ha)

4000.00

2000.00

0.00 : : :
Si cambio No cambio

Area 4172.11 9315.50

Figura 19. Cambio y no cambio del suelo periodo 2001 — 2018.
Fuente: elaboracion propia.
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Segun la figura 19, se puede apreciar el cambio y no cambio de la
cobertura del suelo en el distrito de San Silvestre de Cochan, periodo 2001
- 2018, de un total de 13487.61 ha, sufrieron cambios 4172.11 ha
equivalente al 30.93 % y no cambio 9315.50 ha, equivalente al 69.07 %,

como se muestra en la figura 29 de cambio y no cambio.

Figura 20. Cambio y no cambio del uso del suelo periodo 2001 — 2018 del

distrito San Silvestre de Cochan.
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4.4.

Andlisis de transicién de coberturay uso del suelo.

4.4.1. Andlisis de cambios por cobertura.

Consta en la evaluacion del cambio por cobertura es decir de una
cobertura inicial a una actual entre cada periodo de evaluacion. En este
proceso, solo se evalla las areas en las que hubo cambio, dejandose de
lado los de no cambio. A continuacion, se muestran los resultados de este

analisis.
4.4.1.1. Cambios de cobertura del periodo 2001 — 2018.

En cuanto a los cambios de cobertura del periodo 2001 — 2018 en el
distrito de San Silvestre de Cochan, se determin6 14 cambios de
cobertura, como se muestra en la tabla 19 y en la figura 21 de cambios de

cobertura.

Figura 21. Cambios de cobertura periodo 2001 — 2018 del distrito San

Silvestre de Cochan.
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Tabla 19. Transicion de la cobertura y uso del suelo, periodo 2001 — 2018.

Cdédigo Simbologia CUT_2001 CUT_2018 Area (ha) %
1 Cultivos transitorios  Plantacion forestal 1041 0.08
2 Cultivos transitorios Herbazal 317.75 2.36
3 Cultivos transitorios Pastos 187.86 1.39
4 Pa-Pf Pastos Plantacién forestal 23.52 0.17
5 Pa-Ct Pastos Cultivos transitorios 500.63 3.71
6 Pa-Tu Pastos T. urbano continuo 2.35 0.02
7 He-Pf Herbazal Plantacion forestal 614.68 4.56
8 He-Ct Herbazal Cultivos transitorios 100.83 0.75
9 He-Pa Herbazal Pastos 587.78 4.36
10 Ar-Pf Arbusto Plantacién forestal 65.66 0.49
11 Arbusto Cultivos transitorios 257.88 1.91
12 Arbusto Herbazal 683.53 5.07
13 Arbusto Pastos 816.26 6.05
14 Arbusto T. urbano continuo 2.97 0.02
15 NO CAMBIO 9315.50 69.07

TOTAL 13487.61 100.00

Fuente: elaboracion propia.

La categoria Cultivos transitorios (Ct) fue reemplazada por, Plantacion
forestal (Pf) con un area de 10.41 ha, Herbazal (He) con un areade 317.75
ha y Pastos (Pa) con un area de 187.86 ha. La categoria Cultivos
transitorios (Ct) tuvo una pérdida total de 516.02 ha; los cambios de esta
categoria se debe a que el poblador de este distrito al no tener los
rendimientos necesarios, opta por la instalacion de nuevas especies

vegetales.

La categoria Pastos (Pa) fue reemplazada por Plantacion forestal (Pf), con
un area de 23.52 ha, Cultivos transitorios (Ct) con un area de 500.63 ha 'y
Tejido urbano continuo (Tu) con un area de 2.35 ha. La categoria Pastos
(Pa) tuvo una pérdida total de 526.51 ha; esta pérdida se debe a que
muchos de los agricultores opta por la planatcion forestal con fines
maderables, cultivos transitorios para una mejor produccion y tejido

urbano continuo para construccion de viviendas.
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La categoria Herbazal (He) fue reemplazada por Plantacion forestal (Pf),
con un area de 614.68 ha, Cultivos transitorios (Ct) con un area de 100.83
ha y Pastos (Pa) con un area de 587.78 ha. La categoria Herbazal (He)
tuvo una pérdida de 1303.29 ha; esto se debe a que la poblacién explota
los suelos de forma significativa, experimentando con diferentes

coberturas vegetales que sea rentable para su economia.

La categoria Arbusto (Ar) fue reemplazada por Plantacion forestal (Pf),
con un area de 65.66 ha, Cultivos transitorios (Ct) con un area de 257.88
ha, Herbazal (He) con un area de 683.53 ha, Pastos (Pa) con un area de
816.26 ha y Tejido urbano continuo (Tu) con un area de 2.97 ha. La
categoria Arbusto (Ar) tuvo una pérdida de 1826.30 ha; estos cambios son
realizados por el poblador ya que hoy en dia busca mejores ingresos
econdmicos para satisfacer sus necesidades y tener una mejor calidad de
vidan y tambien interviene en la tala ilegal para el aprovechamiento de los

arbustos en lefa.
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Figura 22. Porcentaje ordenado de menor a mayor segun el cambio de cobertura
periodo 2001 - 2018.
Fuente: elaboracién propia.

Segun se aprecia en la figura 22, el porcentaje de area que mas cambio
sufrio fue la categoria de Arbusto a pastos (Ar - Pa) en 6.05 % y la que
menos cambio sufrio es la de Arbusto a Tejido urbano (Ar - Tu) en 0.02%,
indicando que la categoria de pastos fue la que tuvo una mayor ganancia
de area; esto se debe a que los pobladores del distrito de San Silvestre

de Cochan, se dedican mayormente a la produccién pecuaria.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Se identifico los cambios de cobertura y uso actual del suelo del distrito de San
Silvestre de Cochan, mediante imagenes satelitales a través de la metodologia
corine land cover para los periodos 2001 - 2018, en un nivel 1l y I,
identificandose 6 categorias: tejido urbano continuo (Tu), cultivos transitorios
(Ct), pastos (Pa), Plantacion forestal (Pf), herbazal (He) y arbusto (Ar).

Se elaboré los mapas de cobertura y uso actual del suelo, con el algoritmo de
maxima verosimilitud para los periodos 2001 - 2018, alcanzando una fiabilidad

de 95.18 % y 95.12% respectivamente, el cual fue corroborado en campo.

Las categorias que presentaron ganancia en area son: Plantacion forestal con
4.99 %, Pastos con 2.29 %, Cultivos transitorios con 2.31 %, Herbazal con 1.68
%, y tejido urbano continuo con 0.4 %. Y la categoria que presento pérdida en

area fue Arbusto con 11.31 %.

El cambio y no cambio de la cobertura se viene dando principalmente por los
factores antropicos, en cantidades menores por factores naturales y como
tambien por el cambio climatico, teniendo un cambio de 30.93 % y no cambio de
69.07 %.
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Anexo 1. Panel fotogréafico

Figura 14. Cobertura de Arbusto San Silvestre de Cochan.

Figura 15. Cerro el Castillo San Silvestre de Cochéan.
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Figura 17. Validacién en campo San Silvestre de Cochan.
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