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RESUMEN
En esta investigacion se realizé un anélisis multitemporal entre las areas verdes y el crecimiento
poblacional para los afios 1984, 1996, 2007 y 2023 en el distrito de Cajamarca, a través del
procesamiento de imégenes Landsat en ArcGIS y la generacion de mapas de cobertura vegetal
mediante Clasificacion Supervisada, el analisis multitemporal se realiz6 entre pares consecutivos
de mapas con el fin de conocer el nivel de cambios, su ubicacion y extension; para luego aplicar
la tasa de cambio de Temesgen y correlacion de Pearson. El valor per cépita de las areas verdes
se obtuvo con el mapeo y calculo de sus areas, sumando ademas un analisis de proximidad con
un buffer de 300 m. Para la inferencia de escenarios futuros se aplico el método de interpolacion
aritmética. Los resultados obtenidos muestran una dominancia de la cobertura “vegetacion” a
nivel distrital con 44,13% de su superficie al afio 1984 a 55,95% al afio 2023 con areas ganaderas,
forestales, vegetacion riberefia, y disminucion de la superficie agricola en el fondo de valle. Se
verifico que, durante 39 afios, la superficie urbana crecio 1561,46 hay causo la pérdida de 462,27
ha de vegetacion y 1088,11 ha de areas productivas en el fondo de valle, y generd procesos de
microubanizacion y fragmentacion del suelo en la periferia de una ciudad que crecié sin control.
Estadisticamente se pudo corroborar una relacion inversamente proporcional entre areas verdes
y poblacion. Respecto al area verde per capita de la ciudad asciende a 1,2 m%habitante, con
carencia marcada en la zona sur y limitado acceso. Finalmente, se proyecta que a nivel de distrito
las areas con vegetacion aumenten en 1150,31 ha en 10 afios, mientras que a nivel del casco
urbano de la ciudad se proyecta la desaparicidn de vegetacion con una pérdida de 118,5 ha en un

periodo de 10 afios y el incremento de tejido urbano de 400,37 ha en el mismo periodo.

Palabra clave: Landsat, ArcGIS, Clasificacion Supervisada, Correlacion de Pearson.
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ABSTRACT
In this research, a multi-temporal analysis was carried out between green areas and population
growth for the years 1984, 1996, 2007 and 2023, in the district of Cajamarca, through the
processing of Landsat images in ArcGIS and the generation of vegetation cover maps. Through
Supervised Classification, the multitemporal analysis was carried out between consecutive pairs
of maps in order to know the level of changes, their location and extent; and then apply the
Temesgen change rate and Pearson correlation. The per capita value of green areas was obtained
by mapping and calculating their areas, also adding a proximity analysis with a buffer of 300 m.
For the inference of future scenarios, the arithmetic interpolation method was applied. The results
obtained show a dominance of “vegetation” coverage at the district level with 44,13% of its
surface in 1984 to 55,95% in 2023 with livestock, forestry areas, riverside vegetation, and a
decrease in agricultural surface in the valley floor. It was verified that during the 39 years the
urban surface grew by 1561,46 hectares and caused the loss of 462,27 hectares of vegetation and
1088,11 hectares of productive areas in the valley floor, and generated processes of micro-
urbanization and soil fragmentation in the periphery of a city that grew without control.
Statistically, an inversely proportional relationship between green areas and population could be
corroborated. Regarding the green area per capita of the city, it amounts to 1,2 m2/inhabitant,
with a marked lack in the southern area and limited access. Finally, it is projected that at the
district level the areas with vegetation will increase by 1150,31 hectares in 10 years, while at the
urban area of the city the disappearance of vegetation is projected with a loss of 118,5 hectares

in a period of 10 years and the increase in urban plot of 400,37 hectares in the same period.

Keyword: Landsat, ArcGIS, Supervised Classification, Pearson Correlation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La poblacién mundial siempre est4 en constante cambio de acuerdo a la Organizacion
de las Naciones Unidas (2019) al afio 2050 se espera que la poblacion urbana se duplique,
por lo que 4 de cada 5 personas estaran viviendo en las ciudades, la urbanizacion es la
principal causa de transformacién del suelo del siglo XXI y es que las actividades humanas
cambian los patrones del paisaje (Li, et al., 2017). Este fendmeno de expansion urbana y
cambio de uso de suelo se extienden por todo el mundo, Jin et al. (2022) realizaron la
evaluacion morfologica de 33584 ciudades con mayor desarrollo econdmico durante los
afios 2003 y 2018 mediante iméagenes satelitales, y registraron un aumento de la superficie
en un 52%; por otro lado, de acuerdo a estudio realizado por la Comision Europea (2013)
la ocupacion promedio del suelo en el mundo ha superado los 1000 km?afio™, en el caso de
las zonas urbanas del mundo estas crecieron un 9 % en promedio, por lo que se puede
afirmar que la tendencia de crecimiento poblacional esta generalizada en el mundo.

En el caso de nuestro pais el crecimiento de las ciudades los ultimos 40 afios se
caracterizo por débiles criterios de planificacién y malas decisiones publicas, dando origen
a un proceso de urbanizacion desordenado e irregular (Carrillo y Choquehuanca, 2019), lo
que ha conllevado a cambios en el uso del suelo y subsecuentemente pérdida de espacio
verdes producto de la expansion urbana, casos el de la cuenca baja del rio Rimac que en un
periodo de 43 afios se generd una expansion urbana de 7,2 % (Gabriel, 2019) o estudios
como el realizado en San Juan de Lurigancho en Lima retrata un aumento del tejido urbano
del 11,89 %, nos muestran que nuestro pais no es ajeno a éste fendbmenos y sus impactos

posteriores (Huaman, 2022).



Respecto a la ciudad de Cajamarca desde su fundacion tuvo incrementos poblacionales
lentos, sin embargo, el hito que marcé su explosién demogréfica fue en el afio 1993 con la
Ilegada de inversiones mineras que aceleraron su crecimiento y la dinamica econémica
(Vega, 2009), nuestro distrito al afio 1981 contaba con 80 931 pobladores, mientras que al
afio 2017 se estima una poblacion de 231 243 personas. Este aumento poblacional trajo
consigo aumento de la tendencia de expansién urbana, que se caracterizd por ser
multidireccional, espontanea y horizontal, el escenario apunta a una pérdida total de areas
verdes del fondo del valle y de zonas aledarias al rio Mashcon (INDECI, 2005).

Pues bien, el aumento de estas areas edificadas se caracteriza por su constante
expansion y densificacion, dando origen a un mosaico de transiciones de coberturas y
pérdida de espacios verdes (Culi, et al., 2020), estos cambios conllevan a un fuerte deterioro
ambiental en zonas con alto valor ecologico, fragmentacion de habitats (Merlotto, et al.,
2012), pérdida de la biodiversidad, el efecto isla de calor urbano, contaminacion ambiental,
erosion del suelo, etc. (Schneiders, et al., 2012), del mismo modo, al no contar con espacios
verdes se priva a la poblacion tanto fuera y dentro de la ciudad de gozar de los bienes y
servicios que proveen, y es que de acuerdo a las Naciones Unidas la cantidad de areas
verdes per céapita de minimo 9 m? por persona (Robles, et al., 2015), solo asi se asegura
calidad de vida desde el punto de vista ambiental.

En este contexto, se presenta como problema de investigacion: ¢;qué relacion
multitemporal existe entre las areas verdes y el crecimiento poblacional en el distrito de
Cajamarca?, considerando que se tiene por hipotesis de investigacion la existencia de una
“Relacion multitemporal inversamente proporcional entre las areas verdes y el crecimiento

poblacional en el distrito de Cajamarca”, para su comprobacion y considerando la



problematica ya descrita, se plantea el cumplimiento de objetivos como: generar mapas de
tipos de cobertura vegetal para el distrito de Cajamarca, analizar la variacion multitemporal
y la relacién entre las areas verdes y el crecimiento poblacional en el distrito de Cajamarca,
calcular las areas verdes per cépita en la ciudad de Cajamarca al afio 2023 e inferir el
escenario futuro en relacion a las areas verdes y crecimiento poblacional en el distrito de
Cajamarca. Lo que se busca es entender el proceso evolutivo y cambios a través del tiempo
de las variables areas verdes y crecimiento poblacional, contribuyendo a un mayor
entendimiento de las dinamicas del territorio durante las Ultimas décadas, siendo un aporte
no solo para la gestion del territorio, sino también para los planes de desarrollo sostenible

Municipal (Gabriel, 2019).



2.1

CAPITULO 11

MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

La investigacién realizada por Ramon y Aguilar (2021) fue en la Zona Metropolitana
Puebla-Tlaxcala en México y tuvo por objetivo el estudio de los procesos de crecimiento
poblacional y expansion urbana que han impactado en el cambio de uso del suelo, se uso6
como evalud la evolucion del comportamiento demografico a través del anlisis de las tasas
de crecimiento poblacional entre los periodos 1950 y 2010. La transformacion de los usos
del suelo se evalu6 por medio imagenes Landsat 2, 5 y 8, aplicando clasificacion
supervisada de los usos del suelo. Se concluye la existencia de una marcada transformacion
urbana en la region con un crecimiento desde un centro nodal hacia su periferia de 1,5% a
6%, sin embargo, también se registrd recuperacion de zonas con aptitud forestal.

Nufiez (2021) realizé una investigacion sobre las areas verdes urbanas de la ciudad de
México, y presenta un enfoque de andlisis espacial para conocer la dinamica del espacio
verde urbano, basado en los inventarios disponibles de Areas Verdes Urbanas de la Ciudad
de México y andlisis satelitales, siendo necesaria la generacion de mapas de cambio de uso
de suelo, para luego aplicar la matriz de tabulacion cruzada o matriz de transicion para el
analisis de los procesos de cambio de uso del suelo teniendo como resultando que solo el
7,1% del suelo urbano esta cubierto por areas verdes bajo alguna categoria de manejo, lo
que se expresa en 5,3 m2/habitante.

En el estudio realizado por Merlotto et al. (2012) en el area urbana costera del Partido

de Necochea (Argentina) se evalud la dindmica del crecimiento urbano y los cambios del



uso/cobertura del suelo, mediante el analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales en
pantalla sobre el mapa base, surgiendo un mapa del uso/cobertura del suelo para los afios
1967, 1984 y 2004. En cada uno de ellos se construyeron los poligonos correspondientes
para cada capa de informacion constituida por una categoria. Posteriormente se realiz6 el
analisis comparativo de los cambios, basado en las variaciones de &rea identificadas.
Asimismo, se efectud un mapa de evolucion del uso urbano del cual se obtuvo la expansion
urbana desde 1967 a 2004. Finalmente, el analisis efectuado fue integrado con el
crecimiento de la poblacidn, obtenido a partir de datos de los Censos Nacionales de
Poblacion de los afios 1960, 1970, 1980, 1991 y 2001.Teniendo como resultado que el
espacio ocupado por el uso del suelo urbano se incremento de 21,95 a 28,44% del area total
estudiada, en detrimento del uso no urbano.

El objetivo del trabajo de Adame et al. (2020) fue realizar una evaluacién demografica
y de cambios de uso de suelo durante el periodo 1980 a 2017 en la Zona Metropolitana de
Toluca. Se analiz6 la dindmica poblacional consultando los censos del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, también fue necesaria la recopilacion de informacién
cartografica con imagenes de Basemap del ArcMap y se realizd una fotointerpretacion
visual. Los resultados muestran que la poblacién total en el periodo 1980 a 2015 se
incremento en 308 262 personas. En cuanto al uso de suelo para 1984 predominaba el
agricolay el bosque, y para 2017 continua el uso agricola seguido de la superficie artificial.

Ramirez y Pértile (2013) realizaron una investigacion con el proposito de analizar la
dinamica de ocupacion del suelo urbano y el crecimiento de la poblacion en Villa Angela
y Juan José Castelli (Chaco Argentino), en dos momentos determinados, 1990 y 2010, se

evalud el crecimiento poblacional y analisis comparativo de imagenes a través de la



clasificacion supervisada, se concluye que el crecimiento poblacional va de la mano del
aumento de suelo urbano, disminuyendo la superficie a los cultivos y bosque, ademas la
superficie urbana tiene un incremento relativo superior al de la poblacion, por lo que la
ciudad tiende a propagarse de forma horizontal con las desventajas que esto acarrea.

Wu et al. (2019) en su investigacion busca analizar los cambios temporales y
espaciales de los espacios verdes urbanos en Shanghai, entre los afios 1980 a 2015. Se
descargaron imagenes satelitales Landsat 5y 8 en verano para los afios 1980, 1995, 2005
y 2015 con una resolucién de 30 m, el procesamiento fue realizado se hizo uso de Arcgis
10.0. Se tuvo como resultado que los espacios verdes urbanos en Shanghai disminuyeron
en el periodo estudiado, los espacios verdes urbanos en los suburbios y las islas han
disminuido, aunque, el centro de la ciudad aumentd sus espacios verdes luego de varias
décadas de disminucion.

Esta investigacion fue desarrollada por Seyam et al. (2023) en Mymensingh,
Bangladesh, y con el fin de identificar los patrones de cambios de uso de la tierra y los
procesos de urbanizacion. El analisis abarca los afios 2002 — 2020, hicieron uso de
imégenes Landsat 7 y 8 con resolucion de 30 m cobertura de nubes menor a 10%
descargadas del Servicio Geologico de los Estados Unidos, no fue necesario
preprocesamiento porque son imagenes de Nivel 1, por lo que la composicion de bandas y
clasificacion supervisada fueron realizadas en Arcgis 10.8. Se concluye que se identifica
un cambio importante en uso del suelo, generado por la rapida urbanizacion y las
actividades industriales, que se configuran como los factores impulsores para desencadenar

la transformacion en el area de estudio durante las Ultimas dos décadas.



2.1.2 Antecedentes Nacionales.

Huaman (2022) realizd una investigacion en el distrito de Lurigancho, y tuvo por
objetivo analizar la evolucion del cambio de cobertura y uso del suelo durante los afios
1986 — 2018, realizar el prondstico de escenarios de crecimiento urbano al afio 2030 y
proponer medidas de ordenamiento territorial, fue necesario el uso de imégenes satelitales
y metodologia Corine Land Cover (CLC) y clasificacion supervisada. El area de cambio
en el periodo 1986-2018 representa un 42,74% donde las actividades antropogénicas
(tejido urbano) incrementaron en un 11.89%. Malca (2020) realizé una investigacion en
Chilca, con el objetivo de encontrar influencias entre las caracteristicas estructurales,
culturales y socioeconomicas de la poblacion sobre la distribucion de areas verdes urbanas,
se us6 como instrumento de recoleccion de datos una encuesta, para conocer si la poblacion
consideraba los espacios verdes urbanos dentro de su vida. Teniendo como resultado que
el cambio de la estructura urbana, las caracteristicas culturales y las caracteristicas socio-
economicas no habian influido en la distribucion de las areas verdes en el distrito de Chilca.
La investigacion realizada por Mestanza (2022) en las ciudades de Tarapoto, Morales y La
Banda de Shilcayo, tuvo por objetivo identificar los impactos de la ocupacion urbana en
areas con alto valor ecologico, siendo necesario el uso de imagenes satelitales del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos de entre los afios 1987 y 2021, se procesaron a traves del
Arcgis Pro. Se concluyd que el crecimiento del tejido urbano en un lapso de 34 afios, se
dio sobre las areas de alto valor ecolégico y se han perdido aproximadamente un 14%
(46,33 ha) de estas areas, la pérdida de areas verdes provoco alteraciones en el ecosistema,

degradacion del suelo, contaminacion de los cuerpos de agua, disminucién de caudales,



etc. Finalmente, la caracteristica del proceso de ocupacion urbana al inicio fue compacto y
actualmente el crecimiento es disperso e informal.

Un estudio realizado en la cuenca baja del rio Rimac en Lima, elaborado por Gabriel
(2019) con el objetivo de comprender la dinamica de este territorio y su relacion con los
cambios en la cobertura y uso del suelo, mediante aplicacion de encuestas y analisis
multitemporal de imégenes satelitales de entre los afios 1975 y 2018, con procesamiento
en Arcgis y mediante clasificacion supervisada, se concluyd que en un periodo de 43 afios
la expansion urbana alcanzé un 7,2%, debido al aumento poblacional, lo que provoca
presion sobre los recursos naturales y cambio de uso del suelo.

2.1.3 Antecedentes Locales.

Tafur (2016) realizd una investigacion en 36 areas verdes de la ciudad Cajamarca,
tomando en cuenta su funcionalidad ecoldgica y social, se delimité las areas, se realizaron
entrevistas y se mapeo las areas. Obteniendo como resultado que la funcionalidad ecoldgica
de las areas verdes de Cajamarca, es baja; en la parte social la funcionalidad de las areas
verdes es media. Ademas, en las 36 areas verdes evaluadas, se identificaron 100 especies
vegetales, de las cuales 24 son especies nativas de Sudamerica, 47 son exdticas, 17 no
fueron identificadas por este estudio y 12 especies son nativas de los ecosistemas presentes
en el valle de Cajamarca.

La investigacion realizada por Acco (2021) en el distrito de Hualgayoc tuvo por fin
analizar los cambios en la cobertura y uso del suelo durante los afios 2002 — 2017 para
conocer los motivos por los que la expansion de las areas de cultivos y pastos no inciden
en la disminucién de la pobreza y emigracion. La metodologia usada fue aplicacion de

encuestas, revision bibliografica, analisis multitemporal y clasificacion supervisada de



2.2

imagenes satelitales durante 15 afios. Se concluy6 que, aunque si hubo expansion de zonas
agricolas y pastos, no se vio mejoras en la calidad de vida de los pobladores, respecto al
cambio de uso del suelo se vieron afectadas 10 087,61 ha que representa 44,08% de su
territorio.

Bases Tedricas

2.2.1 Crecimiento poblacional.

La urbanizacion en el mundo presenta una tendencia creciente en los dos Gltimos siglos
y se configura como una fuerza clave que le dio forma al desarrollo de nuestro mundo
moderno, entre 1950 a 2014 la poblacion que vive en areas urbanas aumento del 30% al
54%, y se prevé que el aumento continle (Seto, et al., 2011).
2.2.1.1 Crecimiento Poblacional en el Mundo.

De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informética — INEI (2020)
al afio 2020 el mundo tenia 7 mil 794 millones de habitantes, al 2050 se proyectan 9 mil
735 millones; cabe mencionar que el crecimiento y distribucion poblacional no es igual en
todos los paises, continente asiatico es el que alberga nimero de poblacion, con paises
como India y China con méas de mil millones de habitantes.

En nuestro continente, el pais mas poblado es Estados Unidos, seguido de Brasil y
México, en lo que respecta al Perd, al afio 2020 fuimos el 7° pais mas poblado en América
con 32 millones 626 mil habitantes. Existe una ligera predominancia de poblacién femenina
sobre la masculina, por cada 99 hombres hay 100 mujeres. Se prevé que el crecimiento
poblacional caiga en 41 afos, alcanzando una poblacion maxima en el afio 2061 con 39

millones 793 habitantes.



2.2.1.2 Poblacién en el Pera y Cajamarca.

De acuerdo al INEI (2018) la tasa de crecimiento poblacional en el Pert en el periodo
1940 y 1961 fue de 1.9%, del periodo 1961 y 1972 fue de 2,8% promedio anual, entre los
afios 1972 y 1981 una tasa de 2,6% promedio anual, entre 1981 y 1993 de 2,0% de
incremento anual, entre 1993 y 2007 1,6% y finalmente para el periodo 2007 — 2017 la tasa
es de 1,0%.

En lo que respecta al departamento de Cajamarca, durante el periodo 1940-1961 se
tuvo una tasa de crecimiento de 2,0%, entre 1961-1972 de 1,9%, para los afios 1972-1981
de 1,2%, el periodo 1981-1993 1,7%, para 1993-2007 de 0,7% Yy finalmente para los afios
2007-2017 de -0,3%, cabe mencionar que, a nivel de capital, la ciudad de Cajamarca en el
periodo censal de entre 2007 y 2017 tuvo una tasa de crecimiento promedio de 2.2%. En
lo que respecta a la tasa de crecimiento a nivel del distrito de Cajamarca, los resultados se
muestran en la Tabla 1, con crecimiento constante desde 1981 a 2007, y un decrecimiento

que representa solo un 0.23% entre 2007 y 2017.

Tabla 1
Cuadro resumen distrito de Cajamarca
Afo de Tasa de
encuesta Total crecimiento
1981 80931 -
1993 117509 0,45%
2007 188363 0,60%
2017 231243 0,23%

Fuente: INEI (2018).
La Tabla 2 se presenta el comportamiento intercensal y tasa de crecimiento en la
poblacién de la ciudad de Cajamarca, se observa un crecimiento sostenido a lo largo de los

afos y un decrecimiento entre los afios 2007 — 2017.
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Tabla 2
Poblacion de la ciudad de Cajamarca

Afo de ., Incremento Tasa de crecimiento
Poblacion :
encuesta Intercensal promedio anual
1981 80931 - -
1993 92447 - -
2007 162326 75,6% 4%
2017 201329 24.9% 2,2%
2023 227904 13,0% -

Fuente: INEI (2008).

Sobre la densidad poblacional en la ciudad de Cajamarca, la Tabla 3 muestra que el
47,2% de la poblacion se sitta en el quintil 4 y 5, siendo la clasificacion con mayor
densidad, lo que significa que este porcentaje de poblacion vive en la zona céntrica del
distrito de Cajamarca y un 52,8% de la poblacién de los quintiles 1, 2 'y 3, se agrupa sobre

manzanas menos densas.

Tabla 3
Cuadro resumen distrito de Cajamarca
Simbolo Rango Poblacion %

Q1 2-72 21131 16,3
Q2 73-137 29339 16,8
Q3 138-202 36545 19,7
Q4 203-289 42960 22,3
Q5 290-1271 48590 24,8

Fuente: CENEPRED (2021).
2.2.1.3 Censos en el Peru

Los Censos de Poblacion y Vivienda en el Per( se remontan a la época Republicana,
ejecutandose hasta el momento 12 Censos de Poblacion y 7 de Vivienda, los censos de
1940 a 1993 fueron de Hecho o Facto, empadronando a la poblacion donde se encontrara,
aunque sea fuera de su lugar de residencia, el censo del 2005 fue de Derecho o de Jure

censando a la poblacién en su residencia habitual, el censo del 2007 fue un censo de Hecho
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o Facto, al igual que el del 2017 (INEI, 2009).
2.2.1.4 Cambio de uso de suelo en las urbes.

En el mundo el hombre esté transformando el medio ambiente, siendo la urbanizacion
forma de uso de la tierra mas irreversible, y que produce cambios en la cobertura del suelo,
en los sistemas hidroldgicos, clima, biodiversidad, pérdida de habitat, extincién de
especies, modificacion del albedo superficial, evapotranspiracion, temperaturas elevadas,
etc. (Grimm, et al., 2008). Es importante discernir que la urbanizacion no es el problema
central, sino la mala planificacion urbana, porque cuando se hace una adecuada gestion de
territorio se convierte en una herramienta para mitigar el cambio climético y es que el
desarrollo urbano compacto a partir de residenciales y ubicacion de centros laborales en
puntos estratégicos disminuiran los recorridos vehiculares y con ello las emisiones de CO2,
sumando ademas la inclusion de espacios verdes funcionales, interconectados y diversos
dentro de las ciudades.

La urbanizacion continua es el mayor desafio global porque siguen creciendo en
tamafo y densidad, se sabe que entre 2001 y 2018 el area urbana crecio un 168% (Huang,
et al., 2021) este problema esta ain méas enfocado en Asia y América del sur, presentando
las tasas mas altas de cambio de uso del suelo y se asocian con el crecimiento econémico.
Espacialmente, las urbes ocupan el 3% de la superficie terrestre y al afio 2020, mas del 50%
de la poblacion en el mundo vivia en ciudades. Este crecimiento exponencial impulsa a los
cambios en la cobertura del suelo y patron de uso, generando impactos no deseados en la
biodiversidad local, tras el cambio del paisaje fisico, se genera pérdida de tierras agricolas,
ecologia y espacios verdes urbanos (Arshad, et al.,, 2020). Ademas, se prevé que

aproximadamente 4900 millones de personas se establezcan en areas urbanas para 2030 y
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6 300 millones para 2050 (Kuang, et al., 2016). Este problema est& generalizado a nivel
mundial, la pérdida de espacios verdes, tierras agricolas, forestales, la destruccion del
paisaje y la alternacion de los ecosistemas es producto del uso de la tierra urbana sin
planificacion alguna (Chen, et al., 2006).

De forma genérica se puede decir que la mayoria de ciudades del tercer mundo tienen
un patrén de crecimiento no contiguo, descontrolado, disperso, desigual y no planificado,
hasta llegar a tal punto que genera el agotamiento de los recursos y de los espacios verdes;
dando un reemplazo de suelos con vegetacion a superficies impermeables artificiales,
induciendo al aumento de riesgos por inundacion, al eliminar los espacios verdes se reduce
las areas de infiltracion, aumentando el volumen de la escorrentia superficial durante las
lluvias (Abass, et al.,2020).

2.2.2  Areas verdes.

Los espacios verdes son definidos por Kabisch & Haase (2013) como “cualquier
vegetacion que se encuentra en el entorno urbano, incluidos parques, espacios abiertos,
jardines residenciales o arboles en las calles”, p.113), existe otra definicién digna de
mencionar, hecha por Miller et al. (2015) para areas verdes urbanas y periurbanas, siendo
la suma de vegetacion lefiosa dentro y en la periferia de los asentamientos humanos densos,
que van desde comunidades en entornos rurales hasta metrdpolis.

2.2.2.1 Beneficios.

La importancia de los espacios verdes es reconocida por El Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico pues manifestd que el establecimiento de la

infraestructura verde urbana es uno de los mejores mecanismos para la adaptacion y
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mitigacion climatica, del mismo modo la Agenda 2030 de la ONU bajo el ODS 11

(Ciudades y comunidades sostenibles) (Xu, et al., 2020).

Para Meza y Moncada (2010) las areas verdes contribuyen al bienestar y mejora de la
calidad de vida, son beneficios en forma de bienes y servicios, siendo los méas relevantes:
regulacion del clima urbano, absorcion de contaminantes, amortiguacién del ruido, captan
agua de lluvia para dar paso a la percolacion y/o infiltracion, intervienen en el ciclo del
agua porque realizan un pretratamiento cuando el agua corre por los mantos verdes,
atenuando en alguna medida e interceptando particulas, sedimentos, etc., antes de su
ingreso en el alcantarillado; proveen de habitats, albergan biodiversidad, etc; no obstante,
el beneficio ambiental mas relevante se aboca al bienestar social, porque son espacios de
esparcimiento y recreacion, permiten reforzar la identidad de los barrios, son espacios
culturales, de convivencia, son espacios estéticos, el hecho de convivir con espacios verdes
estimular el sistema sensorial y relaja, irradia energias positivas que atentan el estres
(Rapoport, et al., 1983; Terkenli, et al., 2020; Chen, et al., 2022), pero ademas, un estudio
reciente de De Keijzer et al. (2019), asocia el contacto con espacios verdes con la menor
pérdida de la velocidad al caminar. A mayor presencia de verdor en los alrededores de las
viviendas se vinculan a un mejor funcionamiento fisico a edades mas avanzadas y declive

de la vejez.

La Organizacién Mundial de la Salud recomienda una superficie de minimo 9 m2 de
areas verdes por habitante (Robles, et al., 2015), siendo el minimo exigible y una de sus
caracteristicas principales es que se ubique a una distancia no mayor a quince minutos a
pie desde las viviendas, con el objetivo de que las personas perciban directamente ellos

beneficios, algunas de las grandes ciudades como Nueva York presentan 11 m2 de espacios
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verdes/persona, Paris 17 m2/persona (Meza y Moncada, 2010) (Sorensen, et al., 1998). A
nivel de nuestro pais, el MINAM (2018), tiene una web denominada “Indicador: Superficie
de area verde urbana por habitante en Lima Metropolitana como se muestra en la Tabla 4
en la que a nivel de los distritos de Lima se tiene un registro de los m2 por habitante de
areas verdes para los afios 2016, 2017 y 2018, el promedio de areas verdes per capita en los
distritos de Lima es de 4,92 m2/habitante en 2016, 4,86 m2/habitante en 2017, y 4,90
m2/habitante en 2018, los distritos de Santa Maria Del Mar 31,54 m2/habitante, San Isidro
22,09 m2/habitante, Miraflores 13.84 m2/habitante, Jesus Maria 9,27 m2/habitante, son los
unicos que cumplen con los canones de la ONU en términos de calidad de vida ambiental,
finalmente el distrito con menos areas verdes per capita cuenta es Pucusana con 0,11

m2/habitante.

Tabla 4
m? por habitante de areas verdes en los distritos de Lima
Serie 2016 2017 2018
Ancon 383 3,74 3,66
Ate 2,66 2,6 2,54
Barranco 4,76 4.84 4,93
Brefia 094 095 1,01
Carabayllo 1,44 1,4 1,84
Chaclacayo 8,11 8,04 7,96
Chorrillos 3,14 3,09 3,04
Cieneguilla 1,07 1,04 1,68
Comas 2,31 2,29 2,81
El Agustino 2,68 2,65 1,37
Independencia 1,18 1,18 2,73
JesUs Maria 9,01 9,01 9,27
La Molina 769 7,52 7,52
La Victoria 2,54 2,58 2,62
Lince 3,72 3,76 3,81
Los Olivos 383 3,77 4,33
Lurigancho 2,24 2,19 2,42
Lurin 1,17 1,14 1,12
Magdalena Del Mar 4 3,96 3,98
Miraflores 13,78 13,81 13,84
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Serie 2016 2017 2018

Pachacamac 0,63 0,61 0,85
Pucusana 0,11 0,11 0,11
Pueblo Libre 3,74 3,74 3,74
Puente Piedra 1,06 1,03 1

Punta Hermosa 8,06 7,87 7,69
Punta Negra 1,76 1,72 1,67
Rimac 1,12 1,13 1,13
San Bartolo 11,23 10,97 8,5

San Borja 11,95 119 11,86
San Isidro 20,06 20,2 22,09

San Juan De Lurigancho 1,52 1,49 1,59
San Juan De Miraflores 1,69 1,56 1,65

San Luis 5,04 5 4,97
San Martin De Porres 1,22 1,19 1,63
San Miguel 436 4,33 4,3
Santa Anita 2,38 2,33 2,3
Santa Maria Del Mar 33,31 32,47 31,54
Santa Rosa 7,69 7,49 7,34
Santiago De Surco 6,71 6,59 6,43
Surquillo 2,7 2,7 2,7
Villa El Salvador 1,53 15 1,47

Villa Maria Del Triunfo 0,39 0,38 0,37
Fuente: MINAM (2018).

2.2.2.2 Amenazas.

De acuerdo a Teimouri & Yigitcanlar (2018), los espacios verdes son los ecosistemas
naturales urbanos mas amenazados, la principal razon es el rapido crecimiento urbanoy la
falta de planificacion en los asentamientos. Turrini & Knop (2015), también sustentan que
la conversidn de espacios verdes en infraestructura urbana es una de las principales razones

de la destruccion del habitat en todo el mundo.
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2.2.3 Andlisis Multitemporal.

2.2.3.1 Teledeteccion.

En este item, se quiere hacer una breve remembranza de la historia de la teledeteccion
y que el hombre siempre esta sediento de conocimiento, asi es como en 1859 Gaspar Félix
fue el primero en usar un globo para fotografiar un bosque de Boulogne y el Arco del
Triunfo; en 1909 Wilburg Wright obtuvo la primera fotografia aérea desde un avion; 1915
Moore-Brabazon cred la primera camara aérea disefiada para ser accionada desde un avion,
dando inicio al interés del hombre por fotografiar la superficie terrestre (Martinez, et al.,

2010).

Posteriormente, en 1920 el programa espacial estadounidense de mano del fisico
Robert Goddard, empez0 el disefio de cohetes multifase que en adelante servirian para dar
el siguiente paso en materia de teledeteccion; pues bien la carrera espacial continud y luego
de la segunda guerra mundial en la Universidad de Johns Hopkins durante pruebas en
misiles V-2 se coloc6é una camara, aunque el misil cayé la camara fue recuperada y se
obtuvieron los primeros fotogramas del panorama de la Tierra vista desde el espacio, sin
embargo, la primera imagen de la Tierra se tomo en 1959 cuando se lanzo el primer satélite

artificial el Explorer VI de la Nasa (Rodriguez, et al., 2015).

En 1960 el primer satélite en obtener imagenes de forma periddica fue el satélite
meteoroldgico Titos-I mediante sensores vidicdn que mediante camaras de television
modificadas fueron capaces de transmitir a la Tierra a manera de sefial de TV. En 1961 la
Unidn Soviética envio a un astronauta a bordo de la capsula VVostok 2, se trata de Gherman
Titov y es el primer fotdgrafo espacial, pues tomo varias imagenes desde el espacio con

una camara de cine. Luego llegaron los satélites Landsat en 1970, gama que continda hasta
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nuestros dias, estos fueron los primeros satélites para uso civil y disefiados para tomar
imagenes continuas de la Tierra con fines netamente cientificos (Rodriguez, et al., 2015).
Asi nace la teledeteccién, una ciencia cuya base para obtener la informacion a partir de
satélites, mediante la propagacion de ondas electromagnéticas y acusticas que interactlian
con los objetos a estudiar y consiste basicamente en la medicién de la energia transportada
por esas ondas y que generara una serie de datos que sera procesados y obtener informacién
en forma de imagen multiespectral (Rodriguez, et al., 2015). En la Figura 1 se presenta un

Diagrama de Teledeteccion con los principales elementos de este sistema.

S. meteorolégicos

GPS
Orbita polar
Heliosincrona | 5. amblentales

-'G" ST - o Plataforma

Orbita ecuatorial
Geoestlacionaria

i W %ﬂ&\ :

S, meteorolégicos - Sensor

\ \ - PP
» Enfoque
\ rrch Analizasor

Figura 1: Diagrama de teledeteccion.
Fuente: Rodriguez et al. (2015).

Este sistema opera de la siguiente manera, se requiere de una fuente de energia que
generalmente es el sol cuando se trata de Teledeteccion pasiva para que ilumine a la
superficie de interés, cuando alcanza la superficie terrestre interactta con los objetos que
ahi se ubican, estos reaccionan de diferente forma a la energia incidente, una parte es
transmitida, otra parte es reflejada o absorbida, la energia reflejada es captada por el sensor

que transmite a una estacion de recepcion y procesamiento, en el que se codifica
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digitalmente en imagenes digitales, y en rangos que dependen de la resolucion radiométrica
del sensor, esto datos son almacenados y enviados periddicamente por el satélite a una

estacion receptora (Martinez, et al., 2010; Labrador, et al.,2012).

El satélite transforma los niveles de radiancia en valores numéricos que se denominan
niveles digitales y cada valor de estos corresponde a un pixel que sera proporcional a la
intensidad de radiancia procedente de la superficie y elemento captado, este procedimiento
se repite para cada banda, generando una matriz tridimensional, cada valor de pixel se ubica
en una fila, una columna y una banda, dando origen a una imagen multiespectral, el nimero
de bandas varia de acuerdo al sensor de origen, pero por ejemplo el satelite SPOT cuenta
con 4 bandas, Landsat 5 con 07 bandas, Landsat 9 con 11 bandas, etc. (Pérez y Mufioz,

2002).

Otro punto importante en teledeteccion es la resolucion espacial que es la distancia
angular o lineal méas pequefia que puede llegar a captar un sensor, se trata del tamafio del
pixel y es la unidad minima que conforma una imagen digital, existen satélites con
resolucion espacial de hasta 1 m, mientras que la gama de Landsat presenta resoluciones
de 30 y 15 m, esta gama es la que tiene en orbita mayor tiempo. El pixel generalmente tiene
forma cuadrada, su resolucion se expresa en m o m/pixel. En teledeteccion, otro concepto
comun es la resolucion espectral de un sensor y se refiere a como cada elemento que
conforma la superficie terrestre responde de diferentes formas a la radiacion
electromagnética, es decir, se generaran firmas espectrales especificas por cada elemento

o superficie (Pérez y Mufioz, 2002; Labrador, et al.,2012).
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2.2.3.2 Iméagenes satelitales.

Las imagenes satelitales estan conformadas por matrices que contienen una celda que
es un pixel y su tamafio depende de la resolucion del sensor, generalmente las imagenes
méas comunes que suministran los satélites es una imagen digital tipo raster que esta
conformada por bandas espectrales, el producto mas comun es una imagen digital tipo

raster. Las imagenes satelitales pueden ser del tipo (Labrador, et al.,2012):

A. Multiespectral: cuya imagen lleva asociados valores numéricos en cada pixel y
proporciona la firma espectral de diversos elementos presentes en la imagen.

B. Pancromatica que dispone de una sola banda espectral que es infrarroja, presentada en
escala de grises, pero con mayor resolucion espacial que las imagenes multiespectrales.

C. Fusionada: obtenida por fusion de una imagen multiespectral y una pancromatica, el
denominado pan-sharpened, se obtiene una imagen multiespectral con resolucion de
una imagen pancromatica, mejorando enormemente su resolucion.

D. Estéreo: se trata de dos imagenes de una misma zona que fueron tomados en angulos
diferentes.

2.2.3.3 Imégenes Landsat

Landsat significa, Land=tierra y Sat=satélite, al inicio fueron llamados Earth
Resources Technology Satellites — ERTS y fue la primera mision de los Estados Unidos
para el monitoreo de los recursos terrestres (Jiménez, 2018). Las imagenes Landsat ofrecen
iméagenes gratuitas desde 1972 hasta el presente, son una oportunidad sin precedentes para
documentar los cambios historicos en la superficie terrestre, representan una biblioteca
actualizada de los ultimos 51 afios (Dong, et al., 2015). Los satélites Landsat se ubican en

una Orbita casi polar y sincronica con el sol, a una altura de 920 km de la superficie de la
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tierra, orbita la Tierra en 103 minutos, proceso que se repite cada 18 dias. Estd compuesta
por sensores remotos como: Return Beam Vidicon — RBU que es basicamente un sistema
de cadmaras de television y otro sensor llamado Multiespectral Scanner — MSS, que es un
equipo de barrido multiespectral que registra la informacion reflejada (Sacristan, 2006)
(Jiménez, 2018). Los satelites Landsat presentan misiones de observacion de la Tierra
administrado por la NASA y el Servicio Geoldgico de los Estados unidos desde 1972, por
lo que se creyd conveniente presentar la Tabla 5 con la descripciéon de las misiones

realizadas, satélites puestos en marcha y fecha de lanzamiento:

Tabla s
Periodo de Actividad del Satélite Landsat
Satélite Fechq de Fin de operacion
lanzamiento

Landsat 1 23/07/1972 5/01/1978
Landsat 2 22/01/1975 27/07/1983

Landsat 3 5/03/1978 7/09/1993

Landsat 4 16/06/1982 14/12/1993

Landsat 5 1/03/1984 30/11/2013

Landsat 6 3/10/1993 Lanzamiento fallido

Landsat 7 15/04/1999 Activo

Landsat 8 11/02/2013 Activo

Landsat 9 27/09/2021 Activo
Fuente: Tarqui y Flores (2022).

Las imagenes Landsat 5 estan conformadas por 07 bandas, la banda 01 es una banda
azul que permite ver bajo agua a poca profundidad, sirve para el mapeo de zonas costeras,
también identifica caminos; la banda 02 es verde y esta disefiada para evaluar el vigor de
la vegetacion sana, también es Gtil para diferenciar algunos tipos de rocas; la banda 03 de
color rojo sirve para clasificar cobertura porque es una banda de absorcién de clorofila; la

banda 04 que es del infrarrojo cercano identifica biomasa, facilita la delimitacion de
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cuerpos de agua y clasificacion de rocas; banda 05 infrarrojo medio indica el contenido de
humedad en la vegetacién y suelo, permite diferenciar entre nieve y nubes; banda 06
infrarrojo termal permite mapear la humedad en el suelo y puntos calientes en zonas
volcénicas; finalmente la banda 07 infrarrojo medio, usada principalmente en geologia,

también aplica cuando se quiere mapear zonas quemadas (Bravo, 2022).

Las imagenes landsat 5 presentaban un ciclo de repeticion de 16 dias y tiene el récord
Guinness por ser el satélite de observacion de nuestro planeta con méas tiempo en orbita
con tamafio de imagen de 180 km x 172 km; las imagenes landsat 7 también tiene un ciclo
de repeticion de 16 diasy cuenta con 08 bandas espectrales, posee una banda pancromatica
con resolucién espacial de 15 m, con tamafio de imagen de 180 km x 170 km; las imagenes
landsat 8 tiene una repeticion de 16 dias y esta conformado por 11 bandas con el mismo

tamano de imagen que las landsat 7 (MINAM, 2021).

La USGS el afio 2016 reorganizd el archivo Landsat en una estructura de colecciones
por niveles: La Coleccion Landsat Nivel-1 proporciona archivos con alta calidad de datos
teniendo disponibles escenas para un analisis a nivel de pixeles de series de tiempo, es
decir, entre diferentes periodos, pero ademas también poner al alcance de todos datos
temporales que pueden ser usados inmediatamente, incluso en situaciones de emergencia.
La Coleccion 1 tiene el subnivel Tiempo Real (TR), Nivel 1 (T1) y Nivel 2 (T2), el Nivel
TR. El nivel T1 es el que se recomienda para los procesamientos, ya que cuenta con la
mayor calidad disponible e incluyen la correccidén de precision y terreno de nivel 1,
radiometria bien caracterizada. EI Nivel T2 presenta escenas con alta presencia de nubes,
por lo que para un andlisis de clasificacién supervisada no se puede tener un nimero de

puntos de control adecuado, para ser usadas se recomienda realizar Correccidn Sistematica
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del Terreno o Correccion Sistematica, se recomienda consultar el RMSE y otras

propiedades antes de considerar su uso.

Finalmente, Landsat Coleccidn 2 presenta una mejora sustancial en la precision de
geolocalizacion absoluta del conjunto de datos de referencia terrestre global utilizado en el
flujo de procesamiento de datos Landsat Nivel-1. Ademas, la Coleccidn 2 incluye fuentes
de modelado de elevacion digital global actualizadas y actualizaciones de calibracion y
validacion, asi como productos basados en escenas de reflectancia de superficie y

temperatura de superficie de nivel 2 global desde 1982 hasta el presente (MINAM, 2021).

A. Correccidn de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales pueden ser corregidas de tres formas, de acuerdo a Rueda

(2019):

a. Correccion Geomeétrica: es la transformacion de las coordenadas a nivel de pixel
hacia el formato de referencia en el que se esta trabajando.

b. Correccién Radiométrica: se enfoca en la restauracion de lineas, bandeos que
pueden verse en la imagen o de pixeles perdidos.

c. Correccion Atmosférica: implica la eliminacién de radiancia como presencia de
nubes o alguna condicion atmosférica que dificulte una buena visibilidad de la
imagen, generalmente surgen cuando existen problemas mecanicos en el sensor.

2.2.3.4 Sistemas de Informacidn Geogréfica.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son herramientas informaticas que
digitalizan, almacenan y gestionan informacion georreferenciada, tienen funciones que

integran datos alfanuméricos con graficos, siendo la caracteristica principal su capacidad
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para manipular informacién georreferenciada a través de la superposicion reclasificacion
clasificacion, etc., el resultado es la produccién de cartografia y generacion de estadisticas

e informes (Pérez y Mufioz, 2002)

2.2.3.5 Analisis multitemporal.

Se trata de un procesamiento que permite conocer los cambios entre periodos
determinados ya sea en material de cobertura vegetal o uso del uso, se puede realizar la
comparacion pixel a pixel de una imagen satelital en la que se categoriza cada pixel de
acuerdo a su tipo de cobertura o uso de suelo pero debera realizarse esta comparacion por
cada periodo analizar, para luego realizar una comparacion posterior a la clasificacion pero

entre los productos, solo asi se podran detectar los cambios (Srivastava, et al., 2012).

A. Clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion de imagenes satelitales basicamente se aboca al anélisis de las
iméagenes y reconocimiento de sus pixeles, para posteriormente clasificarlos de acuerdo a
sus caracteristicas y fines del estudio (Sowmya, et al., 2017). Pueden ser clasificadas de

dos formas:

a. Clasificacion no supervisada: se realiza en un software que mediante algoritmos
de agrupamiento, pudiendo ser imagen como Kmeans 0 expectativa de
Maximizacion, estos algoritmos agruparan a los pixeles de acuerdo a sus
propiedades de reflectancia en grupos llamados cumulos, la Unica intervencién del
operador sera digitalizar la cantidad de grupos o tipos de coberturas que requiere,

en palabras simples el software clasificara a los pixeles de acuerdo a los colores
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que perciba (Sowmya, et al., 2017). Este tipo de clasificacion se aplica en zonas
extensas.

Clasificacion supervisada: aplica cuando el operador tiene cierto conocimiento del
area en estudio porque tendra que delimitar por zonas o tipos a las areas existentes,
implica el ingreso manual por parte del operador de zonas de entrenamiento, es
decir clasificar a los pixeles de acuerdo al tipo de cobertura que existe, estos
pixeles elegidos son las llamadas areas de entrenamiento y se convertiran en
parametros representativos por tipo cobertura. Una vez elegidas estas areas de
entrenamiento, el software calculara las firmas espectrales de estas areas de
entrenamiento considerando el valor y caracteristicas de cada pixel, para luego
clasificar a la imagen completa teniendo como base las areas de entrenamiento y
sus caracteristicas espectrales, el resultado depende integramente de la calidad de
estas areas. Existen varios algoritmos aplicados para este fin, pero el mas usado
en el de Maxima Verosimilitud, que calcula las distribuciones de cada pixel de
acuerdo al nivel de probabilidad estadistica por cada clase, considerando el nivel

de pertenencia, se basa en el teorema de Bayes (Sowmya, et al., 2017).

Los andlisis de superficie requieren la corroboracion y contrastacion de la informacion

generada, para contrastar la exactitud de la digitalizacion de los poligonos existen multiples

métodos, siendo uno de los mas usados la matriz de confusion y el indice de Kappa. En

nuestro pais, este método esta estandarizado en el Protocolo Evaluacion de la Exactitud

Tematica del Mapa de Deforestacion elaborado por el MINAM (2014), siendo la base de

la validacion iméagenes satelitales y la seleccion de una unidad de muestreo que se genera

mediante un shapefile en Arcgis, estos puntos se colocan dentro de un pixel que captura
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tanto a la imagen satelital como al mapa de cobertura generado y comparando su nivel de

confiabilidad.

La matriz de confusion permite el andlisis de los datos obtenidos y la evaluacion de la
confiabilidad de los mapas, contemplando también a los errores de omision y comision,

para su realizacion se desarrollan los siguientes items (MINAM, 2014):

- Ay Az, An: es la sumatoria de los puntos correctamente asignados, expresa el nivel
de confiabilidad del mapa.

- M: total de clases, representa el total de puntos de muestreo.

- R,S,T,AY,Z: es el resultado de la sumatoria de los valores por cada una de las

clases.

La generacion de los datos anteriormente descritos, generan informacion para conocer

el nivel de confiabilidad, siendo las medias de precision.

- Error de comision: es la probabilidad de que se encuentre informacion incorrecta
en el mapa. Error de comision= 1 — Exactitud del usuario.
- Error de omision: representa en qué medida el mapa presentd informacion

incorrecta de acuerdo al terreno. Error de omision= 1 — Exactitud del productor.

Toda la informacion anteriormente generada, nos lleva a la aplicacion del indice de
Kappa sirve para medir el grado de exactitud del mapa, se enfoca en los porcentajes de
error tanto de la variabilidad y concordancia, entre los mapas de coberturas y las imagenes
satelitales usadas como base, es decir, determina si las clasificaciones realizadas se ajustan

a la realidad. Puede variar de entre -1 a 1+, cuando el resultado se ubica més cercano al 1+,
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2.3

significa que el nivel de concordancia entre el mapa de cobertura y la imagen satelital es

alto (Jiménez, 2018).

De acuerdo al MINAM (2014), en cartografia el Indice de Kappa es una medida de la
diferencia entre la exactitud lograda al realizar la clasificacion mediante el software y la

exactitud visual en una imagen de alta resolucion, la formula es la siguiente:

Po — Pe
" 1-—Pe

Po = NUmero de aciertos/NUmero total de clases

Po=(A1+B2+C3)/M

Pe = Calculo generado desde la matriz de confusion.

Pe = (EP1 x EU1) + (EP2 x EU2) + (EP3 x EU3)
Definicion de términos béasicos
Areas verdes: son espacios con vegetacion de cualquier tipo, dentro o fuera de las ciudades
(Miller, et al, 2015).
Crecimiento Poblacional: aumento de la poblacién en un periodo determinado (Seto, et
al., 2011).
Imagenes satelitales: se trata de fotografias tomadas desde el espacio a través del uso de
sensores remotos (Labrador, et al.,2012).
Cambio de uso del suelo: ocupacion de la tierra y cambio de su vocacion natural (Arshad,
et al., 2020).
Analisis multitemporal: observacion, analisis y ubicacion de cambios a través de un
periodo de tiempo pre establecido en el suelo y las coberturas vegetales (Srivastava, et al.,

2012).
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3.1

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la zona de estudio
A. Ubicacién politica y geogréfica.

El &rea en estudio es el distrito de Cajamarca y se ubica en el departamento y region
del mismo nombre. Enclavada en la sierra norte del Perd, esta dividida en 13 provincias y
127 distritos, siendo su capital la ciudad de Cajamarca. Su territorio abarca regiones
naturales de sierra y selva, y su diversidad se explica con alturas que oscilan entre los 150
msnm hasta los 4 496 msnm, el relieve de esta region es muy accidentado, es atravesado
de sur a norte por la cordillera occidental de los Andes, dividiendo al territorio en dos
vertientes hidrograficas: Pacifico y Atlantico; la presencia de la depresion de Huancabamba
es una de las razones por las que tenemos 27 de las 84 zonas de vida del pais (Quispe,
2017). En la Tabla 6 se presentan algunos puntos de coordenadas UTM del distrito y en la
Figura 2 el mapa a nivel del distrito de Cajamarca.

Tabla 6

Puntos de la delimitacion del distrito de Cajamarca

Coordenadas UTM

Datum

WGS 84, Zona 17S

Este Norte
769419,11 9211425,88
765261,27 9238005,06
77172450 9233399,92
774799,87 9230330,07
774551,47 9225206,48
774120,95 9209610,90
779223,08 9205934,40
780073,41 9203925,57
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Figura 2: Mapa de ubicacion del distrito de Cajamarca afio 2023.
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B. Clima

De acuerdo a la clasificacion climética de Charles Warren Thornthwaite en la region
Cajamarca coexisten 6 tipos de climas, en lo que respecta al &mbito del area de influencia
de este estudio, hemos ubicado dos tipos de climas (SENAMHI, 2016) como muestra la

Tabla 7, presentada a continuacion:

Tabla 7
Tipos de clima en el &mbito en estudio
Tipo de —
Clima Descripcion
C(o,i,p) B'3 Semiseco, semifrio; deficiente lluvia en
H3 otofio, invierno y primavera
C(0,i,p) B2 Semiseco, templado y himedo; deficiente
H3 lluvia en otofio, invierno y primavera

Fuente: SENAMHI (2016).
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Figura 3: Tipos de clima en el &mbito en estudio
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C. Edafologia

En la region Cajamarca se realizd un estudio de suelos como parte de la Zonificacion
Ecoldgica y Econémica — ZEE, teniendo como base el Sistema de Clasificacion Soil
Taxonomy, para el caso del distrito de Cajamarca se tiene 11 tipos de suelo (Poma y

Alcéntara, 2011), presentados en la Figura 4.
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Figura 4: Tipos de suelo en el ambito en estudio
D. Fisiografia

De acuerdo al estudio realizado por Alcantara (2011), se establecidé un sistema de
clasificacion jerarquico relacionado con el nivel de detalle del area, desglosando en

unidades fisiograficas a nivel de nuestro distrito, las cuales se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8

Fisiografia en el distrito de Cajamarca

Gran Paisaje Sub Paisaje
Montafioso Ladera
Altiplanicie Altiplanicie ondulada
P Altiplanicie disectada
. Dep0sitos
Planicie P

Terraza baja

Leyenda

Fisiografia
r .j Otros

* Altiplanicie disectada
Altiplanicie ondulada
L ! Depositos
Laderas

Terraza baja
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Figura 5: Tipos de fisiografia en el ambito en estudio

E. Hidrologia
El distrito de Cajamarca se emplazan las cuencas del Crisnejas, Jequetepeque y Alto

Marafién, tales cuencas son descritas en la Tabla 9.
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Tabla 9

Cuencas en el distrito de Cajamarca

Unidad Unidad . .
. e . e Unidad Unidad
H|drc:)glraf|ca Hldrcz)gzraflca Hidrografica 03 Hidrogréafica 04 Nombre
Amazonas Alto Marafion Alto Marafibn ~ Cuenca Crisnejas
Amazonas
Amazonas Alto Marafion Alto Marafion Intercueanca Alto
Amazonas Maranon IV
Pacifico HiéJrg;;er?ica Unidad Unidad Cuenca
13 Hidrografica 137 Hidrogréfica 1377  Jequetepeque

| UBICACION DEPARTAMENTAL

Leyenda

Casco urbano de la ciudad de Cajamarca
Cuencas

Crisnejas

Jequetepeque

Intercuenca Alto Marafén IV

TESIS Mapa: Fecha: Escala:
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EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA, 2023" Caj Caj Caj UTM-DATUM WGS-84 (Zona 17)

Figura 6: Cuencas en el distrito de Cajamarca.

F. Geologia
Por el estudio realizado por Cruzado y Cris6logo (2009) sabemos que la regién

Cajamarca en su mayoria esta cubierta por rocas sedimentarias, siendo el complejo
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Marafion la formacion mas antigua y el grupo Goyllarisquizga la formacion regional més
importante. En el caso del &mbito de esta investigacion, se ubican 17 formaciones cuyo

detalle se puede verificar en la Figura 7 y Tabla 10.
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Figura 7: Tipos de geologia en el &mbito en estudio
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Tabla 10

Tipos de geologia en el &mbito en estudio

Cadigo Formacion Geologica
Ki-ca Formacion Carhuaz
Ki-chim Formacion Chimu
Ki-chu Formacion Chulec
Ki-f Formacion Farrat
Ki-in Formacion Inca
Ki-pa Formacién Pariatambo
Ki-sa Formacion Santa
Ki-sa Formacion Santa
Ks-ca Formacion Cajamarca
Ks-gm Formacion Quilquifian/Mujarrun
Ks-yu Formacion Yumagual
Nm-vh Volcanico Huambos
Po-vsp Volcéanico San Pablo
Qp-fg Depdsitos Fluvioglaciares
Qp-fa Depdsitos Fluvioaluviales
Qp-la Depdsitos Lacustres
Qh-al Depdsitos Aluviales

G. Zonade vida

Sanchez (2011) elaboré el mapa de Zona de Vida para la region de Cajamarca, y se
baso en EI Mapa Ecoldgico del Perd, teniendo como base el Diagrama Bioclimatico de

Holdridge, para el distrito de Cajamarca contamos con 06 zonas de vida, estas estan

plasmadas en la Figura 8.
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Figura 8: Zonas de vida.
3.2  Poblacién, muestra y unidad de analisis

Poblacion

La poblacion corresponde a los habitantes, tejido urbano y areas verdes del distrito de
Cajamarca, este distrito ocupa una extension de 37 929,65 ha y una poblacion al afio 2017
de 231 243 habitantes, con una tasa de crecimiento poblacional del 0,23%.
Muestra

El tipo de muestreo fue intencional o no probabilistico con eleccion deliberada de los
individuos (Hernandez, et al., 2006; Esteban, 2022). La muestra corresponde a la
evaluacion de las dos variables en los afios 1984, 1996, 2007 y 2023, a partir de 4 imagenes
satelitales y datos censales del INEI de esos mismos afios. Se eligié solo 04 periodos ya
que para analisis de la superficie terrestre se recomienda una periodicidad de mas de 10 36

afios con el fin de poder analizar los cambios, pero sobre todo que estos sean notorios,
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3.3

sumando ademaés que al ser imagenes de descarga gratuita no todas cuentan con la mejor
calidad, sobre todo en el tema de nubosidad dificulta una eleccion mas amplia de periodos.
Unidad de Analisis.

La unidad de andlisis son las imagenes satelitales, mapas de cobertura y datos censales
del distrito de Cajamarca.

Materiales y Equipos.

Computadora Core i5.

- Impresora HP.

- Shape limite distrital, limite provincial y departamental.

- Shape clima, fisiografia, cuencas, geologia, suelos, zonas de vida, etc.

- DWG Casco urbano.
Imagenes Satelitales.

- Imagen LANDSAT 5y 9.
Software’s.

- ArcMap 10.4.1.

- Google Earth Pro.

- Microsoft Office 2010 (Excel, Word, Power Point).

- Statgraphic.
Meétodos de investigacion

Esta investigacion fue de corte no experimental porque no se realizé manipulacion de
las variables y se observé los fendmenos en su estado natural; también es una investigacion
Temporal de corte Transversal ya que la recoleccion de los datos se dio en un solo momento

con proposito de describir tanto a las areas verdes del distrito de Cajamarca, como a su
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3.4

poblacion y analizar su incidencia e interrelacion en 04 periodos en un lapso de 39 afios
(Martinez, 2012); asimismo esta investigacion es longitudinal ya que se evalud la evolucién
de las variables y su relacion existente (Gallardo y Montes, 2021). Ademas, en esta
investigacion hay implicancia del enfoque cuantitativo porque la recoleccion de datos
permitié probar la hipotesis planteada, teniendo como base la informacién cartogréafica y
poblacion para probar patrones de comportamiento (Garcia, 2019.) (Hernandez, 2014);
también se trata de una investigacion descriptiva porque se usé imagenes satelitales con su
posterior procesamiento para realizar observaciones de confianza que caractericen los
fendmenos espaciales, ademas que las mediciones realizadas proporcionaron descripciones
de las relaciones entre las variables. Este estudio también trazo analitico y explicativo,
porque se intentd comprender un fenémeno al analizar la relacién entre crecimiento
poblacional y estado de las areas verdes (Garcia, et al., 2017; Gallardo y Montes, 2021).
Finalmente, esta investigacion implico el desarrollo del enfoque Deductivo, mismo que
parte de premisas generales que desencadenaron deducciones particulares por medio del
razonamiento (Martinez, 2012).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Anélisis documental.

Se realiz6 la revisién de informacion de datos poblaciones del INEI tanto a nivel de
departamental, provincial, distrital y de la ciudad de Cajamarca, del mismo modo se
recolectd informacion respecto a la tasa de crecimiento a nivel del distrito, ademas de como
la poblacion fue creciendo y asentandose en el territorio distrital a lo largo de los afios, es
decir, las razones del crecimiento histdrico en nuestro distrito. Otra fuente de informacion

consultada fue el CENEPRED respecto a la densidad poblacional de la ciudad. En lo que
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respecta a la recopilacion y revision de informacion referida a las areas verdes del distrito
y del Peru se verifico informes del MINAM, libros, revistas, tesis y censos de la
Municipalidad Provincial de Cajamarca, con el fin de conocer la ubicacion de las areas
verdes y su denominacion (Acco, 2021). Para la caracterizacion del area en estudio se
utilizé informacion de la Zonificacién Ecoldgica y Econdémica de Cajamarca, de los
estudios a nivel departamental de suelo, geologia, geomorfologia, etc.
Recopilacion de Imégenes Satelitales.

Toda la informacion trabajada se ubica en el sistema de proyeccion de mapas Universal
Transverse Mercator (UTM), en el datum del Sistema Geodésico Mundial 84 (WGS 84),
zona 17 sur. Las imagenes satelitales fueron obtenidas del servidor de descarga gratuita:

Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/, en la

Figura 9 se muestra la interfaz de este geo servidor de la USGS.

ZUSGS

science for a changing world

EarthExplorer

REEI R cha Il Data Sets | Additional Criteria Results Search Criteria Summary (Show) Clear Search Criteria

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place name,
enter coordinates or click the map to define your search area (for
advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range.

KML/Shapefile Upload

Select a Geocoding Method -
[Feature (GNIS) il

Search Limits: The search result limit is 100 records; select a
Country, Feature Class, and/or Feature Type to reduce your
chances of exceeding this limit.

ISI=ITC  World Features

Feature Name

[(use % as wildcard) |
State

(Al v]

Feature Type
[an

Figura 9: Portal USGS
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Para la descarga de imagenes landsat 5 y 9, se cred un usuario en la web del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), para ubicar el &rea de interés se verifico
mediante del Path Row Landsat que son cuadriculas que abarcan diferentes zonas, en el
caso del distrito de Cajamarca el Path Row es el 9 65, también se colocd las fechas de los
4 periodos por separado para obtener las iméagenes por afio.

Recopilacion cartografica.

Para la ubicacion del area distrital, provincial y departamental, del area en estudio se
recopilé informacion cartografica en formato shapefile, del mismo modo, para la
descripcion y caracterizacion del area se obtuvo shapefile’s de clima, geologia,
geomorfologia, suelos, etc., ademas del plano catastral del distrito de Cajamarca. Esta
informacion se encuentra disponible en los portales del estado como el MINAM,
INGEMMET, Mapoteca del Gobierno Regional de Cajamarca, Geo GPS Per(d y
Municipalidad Provincial de Cajamarca.

Teledeteccion.

La teledeteccion permitid que, mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica
se procese las imagenes satelitales recopiladas, aplicacion de correcciones, mejoras,
proyecciones y cortes, para que una vez procesadas las imagenes se aplicara clasificacion
supervisada y se diferenciaran 05 tipos de coberturas, finalmente mediante técnicas de
procesamiento multitemporal se detectaron los cambios a través del tiempo cuantitativa y

cualitativamente (Delgadillo, 2020).
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3.5

Metodologia
3.5.1 Generacion de mapas de tipos de cobertura vegetal para el distrito de
Cajamarca.

Descarga de Imégenes Satelitales.

Las imagenes satelitales se descargaron del servidor de descarga gratuita del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos, el portal ofrece un conjunto de imagenes que permite
conocer los escenarios de uso de suelo pasado y presente del distrito de Cajamarca, al contar
con un archivo historico y continuo de imagenes de la superficie terrestre desde el afio 1972
(Mohamed, et al., 2020).

Para la descarga de imagenes landsat primero se ubico el area de interés mediante Path
Row Landsat, estas son cuadriculas que abarcan diferentes zonas del globo, el distrito de
Cajamarca pertenece al Path Row 9 65, las imagenes landsat seleccionadas tuvieron una
cobertura de nubes no mayor del 30% ya que su presencia podria reducir significativamente
la precision durante la tarea de categorizacion, periodo de eleccion de entre junio a
setiembre, es decir, durante el periodo seco con el fin de mejorar las diferencias espectrales
entre la vegetacion y para minimizar la aparicion de nubes (la similitud estacional evita
diferencia espectrales de pixel) (Sonter, et al., 2014; Zeng, et al., 2019; Godoy, 2019;
Bunyangha, et al. 2021). Una vez seleccionadas las mejores imagenes se procedio a
descargar un paquete de datos comprimidos en archivos TIFF, este procesamiento se repitio
04 veces, para los para los afios 1984, 1996, 2007 y 2023. En la Figura 10 se muestra la
forma de llenado de las casillas dentro de la interfaz del geo servidor de la USGS,

considerando el Path Row, nubosidad y ubicacion del punto de interés.
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Figura 10 Seﬁlnéccién de criterios en Portal de la USGS '
Las imagenes satelitales descargadas abarcan landsat 05y 09, y dentro del area distrital
no contienen nubosidad, pero a nivel de todo el Path Row la nubosidad es de menos del
12%, los metadatos de las imagenes satelitales descargadas se presentan a en la Tabla 11,
estos incluyen afio resolucion e ID:
Tabla 11

Metadatos de imagenes satelitales descargadas

satdlite LA ppo Resolucion ID
row espacial

Landsat

; 965 1984 30m  LTO5_L2SP_ 009065 19840902 20200918 02 T1
La”éjsat 965 1996 30m  LTO5 _L2SP 009065 19960717 20200911 02 T1
Landsat

; 965 2007 30m  LTO5_L2SP_ 009065 20070801 20200829 02 T1
Landsat

5 965 2023 30m  LCO9 L1TP 009065 20230618 20230618 02 T1

Fuente: USGS (2023).

Una vez descargadas las imagenes satelitales, fueron descomprimidas en una carpeta
e insertadas en el software Argis, el sistema de coordenadas con el que se trabajé es el
WGS 84 zona 17S, posteriormente se insertaron las bandas, para las imagenes landsat 5

estan compuestas por 07 bandas, mientras que las imagenes landsat 9 presenta 11 bandas
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espectrales (Quiroga & Torres, 2021; Huaman, 2022; Seyam, et al. 2023). En la Figura 11
se muestra una imagen Landsat 5 con sus 07 bandas insertadas en la tabla de contenido del

Arcgis, se trata de una imagen sin procesar.
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Figura 11: Bandas espectrales insertadas a la tabla de contenido del Arcgis.

Para la composicion de bandas espectrales se hizo uso del ArcToolbox, Data Management
Tools, Raster, Raster Processing y finalmente la herramienta Composite bands, herramienta
usada para crear un Unico raster a partir de varias bandas, posteriormente, se puede realizar
diferentes combinaciones en funcion de estas bandas y de acuerdo a las necesidades del
usuario. La combinacion de bandas RGB usadas para los procedimientos fue 7-4-3 para
Landsat 5, y para Landsat 9 la combinacion RGB 5-3-2 (Soriano, 2017), en la Figura 12 se

muestra una imagen Landsat 5 con composicion 7-4-3 a color natural.
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Figura 12: Composicién de bandas.

Una vez compuestas las bandas se realizd un corte usando el ArcToolbox, Data
Management Tools, Raster, Raster Processing y la herramienta Clip, la base del corte sera
el shape del distrito de Cajamarca, esta herramienta permitio extraer el raster en funcién
del distrito y conservara las mismas propiedades del raster de entrada (Soriano, 2017);
posteriormente se realizd una proyeccién al sistema del hemisferio sur porque el portal del
USGS proporciona imagenes Landsat en formato TIFF proyectadas al sistema del
hemisferio norte, por lo que se requiere proyectar a nuestro sistema, mediante ArcToolbox,
Data Management Tools, Projections and Transformations, Raster y finalmente Project
Raster (Quiroga & Torres, 2021; Huaman, 2022; Seyam, et al. 2023). En la Figura 13 se
muestra el resultado de la proyeccion al hemisferio sur de una imagen Landsat 5 y con el

corte respectivo a nivel de distrito de Cajamarca.
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Figura 13: Imagen Landsat con sistema proyectado y corte distrital.

Para un adecuado andlisis una vez unidas las bandas, se realiz6 un preprocesamiento
mediante correccidn atmosférica mejorando la visualizacion de las imagenes aplicando el
método de filtrado mayoritario, con el objetivo de aumentar la interpretacion visual y
separabilidad espectral de las caracteristicas de la superficie terrestre, asi como también
una mejor interpretacion de los algoritmos durante la clasificacién supervisada; el
preprocesamiento también incluy6é correccion geométrica, pero para el caso de las
iméagenes satelitales trabajadas, no fue necesario porque pertenecen a la coleccién Landsat

Nivel 1 por lo que el paquete TIFF ya viene ortorectificado (Seyam, et al. 2023).
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Generacion de Mapas de Cobertura.

Para poder clasificar las coberturas existentes se considerd cinco tipos de clases: tejido
urbano, vegetacion, suelo desnudo/roca, agua y unidad minera, la justificacion de utilizar
estos tipos de cobertura se baso en investigaciones de Belal & Moghanm (2011), Hegazy
y Kaloop (2015), Kumi-Boateng et al. (2015)y Puplampu & Boafo (2021), la
diferenciacion en tipos de coberturas permitié detectar los cambios a lo largo del tiempo,
cabe mencionar que el la cobertura unidad minera fue agregada debido a las caracteristicas
de nuestro distrito, y es que a partir del afio 1993 se visibiliza.

Para los cuatro afios estudiados se aplicd Clasificacion Supervisada, esta se basa en el
algoritmo de maxima verosimilitud, consiste en la clasificacion de pixeles de las imagenes
satelitales a partir de puntos de control o areas de entrenamiento en funcion de cada tipo de
cobertura, para el caso de esta investigacion se cre6 200 puntos de control por tipo de
cobertura, tomandose en total 1000 puntos por cada mapa, este algoritmo compara
estadisticamente cada pixel clasificado por tipo de cobertura con los demas pixeles de la
imagen satelital, realizando la seleccion en funcién de la probabilidad, por lo que el
software asume que los datos generados para cada clase se distribuyen normalmente, por
lo que los agrupa en funcidn de sus propiedades de reflectancia espectral, es decir si los
pixeles son similares o idénticos, cabe mencionar que este algoritmo se basa en el teorema
de Bayess (Soriano, 2017; Acco, 2021; Seyam, et al., 2023). En la Figura 14 se muestra la
colocacion de puntos de control antes de aplicar la Clasificacion Supervisada,
diferenciando los puntos por tipo de cobertura, y en la Figura 15 se presenta el resultado de

esta clasificacién por tipo de cobertura.
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Figura 14: Colocacién de puntos de control en Réster distrital.
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Figura 15: Resultado de Clasificacion Supér\}-i'sada.

Una vez clasificados los pixeles de cada imagen satelital se realiz6 las correcciones
correspondientes y se transformd de formato Raster que es el producto de la Clasificacion
Supervisada a formato Vectorial, generandose asi los mapas de cobertura vegetal por afio
y areas por tipo de cobertura (Soriano, 2017). En la Figura 16 se presenta un mapa en

formato Vectorial de tipos de coberturas.
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Figura 16: Mapa de coberturas en formato VechriaI.
En la Tabla 12, se presenta la forma de organizacién de los datos cuantitativos
generados luego de la clasificacion supervisada.
Tabla 12

Areas de tipos de cobertura en el distrito de Cajamarca afio 1984
Tipo de cobertura Area (ha)
Tejido urbano -
Vegetacion -
Suelo desnudo/roca -
Agua -
Unidad minera -

49



3.5.2 Andlisis de la variacion multitemporal y la relacion entre las areas verdes y el
crecimiento poblacional en el distrito de Cajamarca.

Una vez elaborados los mapas de tipo de cobertura, se realiz6 un analisis multitemporal
vectorial y consiste en comparar coberturas de diferentes periodos de tiempo y determinar
qué cambios han ocurrido, siendo necesario que los mapas tengan las mismas
caracteristicas para ser comparados, es decir, misma &rea total, escala, proyeccion
cartogréfica, y que tengan la misma clasificacién de coberturas y para ser compatibles
(Acco, 2021). Para el caso de este estudio se uso la base de datos de cada mapa de cobertura
generados de los afios 1984 y 1996, 1996 y 2007, 2007 y 2023, con el fin de compararlos
se uso el software Arcgis.

Para este analisis, se uso la herramienta Intersect que permite superponer los datos de
dos capas y generar un nuevo shapefile que conserva los datos iniciales y los combina en
la tabla de atributos, posteriormente se reorganizo la tablay se procedio con la actualizacion
del area de los poligonos de interseccion mediante el calculo geométrico en ha. Para poder
ubicar los cambios, se proceso los datos para que el sistema nos muestre los registros que
cambiaron comparando los valores de la columna inicial y final, es decir, ubicar las areas
donde “Si” hubo cambio y donde “No” hubo cambio, para ello se cred un nuevo campo del
tipo texto denominado “Cambios” en la tabla de atributos, a continuacion se aplico
mediante la herramienta “Field Calculator” y lenguaje de programacion Python y la funcion
"check", esta permite comparar dos campos de datos, devolviendo “Si”, si se trata de
campos iguales y “No”, si se trata de campos diferentes, esto permite categorizar a los datos

y posteriormente diferenciar los tipos de coberturas en los que hubo cambios (Peijun, et al.,
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la programacion Python.

2010). En la Figura 17 se presenta el interfaz del Field Calculator y los codigos usados para

Field Calculator
Parser
(O VB Saript (@ Python
Fields: Type: Functions:
FID .comjugate()
h ® Number .denominator()
shape ' Jimag()
FID_cv1984 (O string umerator()
GRIDCODE Date real()
Tino Opa .85_integer_ratio()
fromhex()
AREA hex()
FID_CVFIMA Jis_integer()
GRIDCODE_1 math.acos{)
4 math.acosh()
Tipo_de_co math.asin( )
Show Codeblock SinininiEle
Pre-Logic Script Code:
def chedu(field1, field2): ~
if field1=="field2;
return ™0
else:
return "SI"
W
Cambio =
chedk({ |GRIDCODE! , |GRIDCODE_1!')
About caloulating fields Clear Load... Save...
Cancel

Figura 17: Lenguaje Phyton usado.

Para obtener las areas de cambio, se aplico sobre la columna “Cambio” la herramienta
Summarize en formato dbf, para la realizacion del segundo analisis multitemporal, se cred
una nueva columna denominada “Antesluego” del tipo texto, para conocer de forma
especifica que clase de coberturas vegetales tuvieron cambios se aplicé la herramienta

“Field Calculator” en el campo de “Parser — VB Script” se agreg6 el codigo: [GRIDCODE]
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&” —“&[GRIDCODE1], el resultado en una columna que contiene los cambios especificos
de tipos de coberturas, finalmente también se aplico la herramienta Summarize en formato
dbf para obtener las métricas en ha por tipo de cambios.

Este analisis generd dos tipos nuevos de mapas por cada comparacion, el primer mapa
que ubica zonas de cambios, y el segundo mapa que identificara los tipos de cobertura
inicial y final por periodo, permitiendo la identificacion de zonas y areas de cambios
(Godoy, 2019). El resultado de esta intercepcion arrojara los cambios cuantitativos de los
tipos de cobertura por periodos, es decir, se generaron 04 mapas de cambios de cobertura
en el distrito solo a nivel de si han cambiado o no, otros 04 mapas identificando los tipos
de cobertura vegetal que sufrieron el cambio y las superficies que sufrieron la modificacion
a lo largo de los afios, la Tabla 13 muestra la forma de organizar la informacion generada

respecto al cambio de cobertura por periodos de afios analizados.

Tabla 13
Superficie y porcentaje de las areas con y sin cambio.
Periodo  Cambios Area (ha) % Total

1084-1996 O ) ] )
Si - - -

1096 - 2007 O ] ) )
Si - - -

2007-2028 %

Del mismo modo la Tabla 14 muestra como se presentaran los cambios a nivel de tipo
de cobertura, considerando tanto area (ha), como porcentaje, con el fin de dilucidar mejor

los resultados obtenidos.
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Tabla 14

Superficie y porcentaje de cambios. Periodo 1984 - 1996

Periodo Cambios Area (ha) % Total

Agua - Vegetacion - - -
Agua - Suelo desnudo/rocas - - -
Agua - Tejido urbano - - -
Vegetacion - Agua - - -
Vegetacion - Suelo desnudo/rocas - - -
Vegetacion - Tejido urbano - - -
Suelo desnudo/rocas - Agua - - -
Suelo desnudo/rocas- Vegetacion - - -
Suelo desnudo/rocas - Tejido urbano - - -

1984 -
1996

Suelo desnudo/rocas - Vegetacion - - -
Suelo desnudo/rocas - Tejido urbano - - -
Suelo desnudo/rocas - Agua - - -
Suelo desnudo/rocas - Unidad Minera - - -
Vegetacion - Suelo desnudo/rocas - - -
Vegetacion - Tejido urbano - - -
Vegetacion - Agua - - -
Vegetacion - Unidad Minera - - -
Agua - Suelo desnudo/rocas - - -
Agua - Vegetacion - - -
Agua - Unidad Minera - - -

1996 -
2007

Suelo desnudo/rocas - Vegetacion - - -
Suelo desnudo/rocas - Tejido urbano - - -
Suelo desnudo/rocas - Agua - - -
Suelo desnudo/rocas - Unidad Minera - - -
Vegetacion - Suelo desnudo/rocas - - -
Vegetacion - Tejido urbano - - -
Vegetacion - Agua - - -
Vegetacion - Unidad Minera - - -
Agua - Suelo desnudo/rocas - - -
Agua - Vegetacion - - -
Agua - Tejido urbano - - -

2007 -
2023

Para conocer la relacion area urbana y poblacion, al ya tener digitalizada la mancha

urbana en los cuatro momentos, se extrajo su area, sumando ademas el uso de datos de
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poblacion a nivel distrital del INEI por cada afio. Ya con estos datos, se aplicara correlacion
de Pearson que nos acerca a conocer si las variables estan correlacionadas, la Tabla 15
permitira organizar la informacion a nivel de poblacion, tasa de crecimiento, &rea del tejido

urbano y éreas verdes, con el fin de comparar y relacionar dichas métricas.

Tabla 15
Relacion entre tejido urbano, crecimiento poblacional y areas verdes
. Tejido Poblacién Tejido urbano
AR Po_bla_c lon urgano Vegetacion casco (J:iudad de Vegetacion
no distrital o !
(hab) distrital (ha) urbano Cajamarca (ha)
(ha) (hab) (ha)

1984
1996
2007
2023

Para un mejor analisis también se estimo la tasa anual de cambio tanto en vegetacion
como en tejido urbano, este es un indicador de presion que permite conocer la real magnitud
y velocidad con la que se esta desarrollando el proceso, y por consiguiente determinar la
dindmica de los cambios en ambos tipos de coberturas (Gallardo y Montes, 2021). Para
este analisis se uso la formula de porcentaje de cambio usada por Kindu et al. (2013) y
Ebrahim & Mohamed (2017) que permite detectar los cambios en los tipos de coberturas a
lo largo de los afios y la férmula de tasa de cambio de Temesgen et al. (2014).

Area final — Area inicial
x100

Porcentaje de cambios = ~ —
Area inicial

) Area final — Area inicial
Tasa de cambio =

Afios
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3.5.3 Calculo de las areas verdes per capita en la ciudad de Cajamarca al afio 2023.

De acuerdo Organizacion Mundial de la Salud se recomienda que las ciudades deben
disponer de minimo 9 m2 de areas verdes por habitante (Robles, et al., 2015), (Soriano,
2017), por lo que para conocer este valor a nivel del distrito de Cajamarca se maped y
valido la informacion de las areas verdes urbanas. Para evitar errores, se realizd una
delimitacién de las areas verdes urbanas publicas a nivel distrital a través de su verificacion
con imagenes satelitales de Google Earth Pro, debido a su mayor resolucién y calidad. Se
tuvo como base el inventario realizado por Tafur (2016), Arias (2021) y la Municipalidad
Provincial de Cajamarca (2005), con esta base todas las areas verdes fueron delimitadas en
Google Earth Proy posteriormente guardadas en formato Kml para su ingreso y proyeccion

en Arcgis.

Para efectos de este estudio se uso la metodologia de Soriano (2017), Mufioz (2014) y
Blancarte (2016), mediante Arcgis este archivo serd transformado de formato Kml a
formato Shapefile, y haciendo uso de la herramienta ‘Multipart to singlepart’ se calculd su
geometria agregando un campo adicional, es decir, el area. Finalmente, se aplico la

siguiente formula.
Zona verde/habitante= m? del area verde/total de habitantes

Se creyd conveniente no calcular el dato de Zona verde/habitante, sino también
generar mapas de areas verdes urbanas del distrito, el primero fue un mapa de ubicacién de
las areas verdes en el casco urbano y los siguientes, mapas de ubicacion de las areas verdes

por m2,

55



Se evalud también la proximidad a las areas verdes urbanas y es que de acuerdo a
Soriano (2017), la accesibilidad a estas zonas es incluso mas importante que la cantidad
total de superficie verde, es decir, la existencia de areas verdes dentro de las ciudades de
por si no es suficiente, sino que también es relevante su localizacion y que se encuentren
cerca de la gente y puedan acceder facilmente. Una serie de estudios afirman que las areas
verdes ubicadas a una distancia de entre 300 — 500 m de las personas dan una real cobertura
a las necesidades diarias de esparcimiento y los bienes y servicios que proveen, esta
eleccion se basa en la opinion de expertos y es que este tamafio de buffer corresponde a
zonas caminables desde el hogar (Kabisch, et al., 2016; Browning & Lee, 2017; Xu, et al.,
2018). Para este analisis de proximidad se utiliz6 la herramienta “Buffer”” en Arcgis sobre
las areas verdes urbanas ya mapeadas, permitiendo conocer qué zonas de la ciudad no

tienen acceso a las verdes urbanas.

3.5.4 Inferencia del escenario futuro en relacion a las areas verdes y crecimiento
poblacional en el distrito de Cajamarca.

El analisis predictivo es importante, por lo que, a partir de los estados iniciales y finales
de esta investigacion, es decir, de los afios 1984 y 2023, es posible determinar un escenario
predictivo para un tercer momento no conocido, para el caso de este estudio se estimo para
el afio 2030, 2040 y 2050, (Suarez y Olaya, 2018; Flores y Balseca, 2022). Como se tienen
calculadas las areas de los tipos de cobertura a lo largo de los afios se aplicé la férmula

usada por Alva y Meléndez (2009), que es un método de interpolacion aritmética:

P, — P,
Po= Pyt ——xt

Donde:
Px= cantidad de ha que se quieren conocer en el afio x.
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Po= cantidad de ha para el primer afio.

P,= cantidad de ha para el ltimo afio.

n= cantidad de afios entre Poy P1.

t= nimero de afios entre el primer afio y el afio que se quiere conocer (entre Poy Py).
3.5.5 Validacion de la informacién generada.

Los andlisis de superficies que como producto tienen la generacion de mapas de tipos
de cobertura, deben pasar por un proceso de verificacion de su confiabilidad, para esta
investigacion, se considero el Protocolo Evaluacion de la Exactitud Tematica del Mapa de
Deforestacion elaborado por el MINAM (2014), como herramienta para validar la exactitud
tematica de los 04 mapas de cobertura generados, siendo necesario el uso de imagenes
satelitales para su ratificacion, luego se aplicé matriz de confusion, calculo de medidas de
exactitud, precision y error, y finalmente indice de Kappa.

La base de esta validacion fueron las imagenes satelitales, ademas de una seleccion de
la unidad de muestreo que fueron generados a partir de un shapefile en Arcgis, estos puntos
fueron colocados dentro de un pixel, y permitieron la comparacion entre la clasificacion
realizada en el mapa de cobertura en relacion con la imagen satelital. EI método de
muestreo ha utilizado fue el aleatorio sistematico no alineado estratificado, este se base en
dividir los tipos de cobertura por estratos para que cada una contenga puntos de control,
asi se tendra cierto control sobre la distribucion de los sitios de muestreo, a mayor cantidad

de puntos mayor precision, sobre el tamafio de la muestra.

Finalmente, los puntos generados contenian la informacion del mapa de coberturas y

se los superpuso con la informacién de la imagen satelital para la verificacion de clase, asi
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se generd una tabla de atributos con este cruce de informacion que fue exportada para su
andlisis.
Matriz de confusion.

La matriz de confusion permitié el analisis de los datos obtenidos y la evaluacion de
la confiabilidad de los mapas, contemplando también a los errores de omision y comision.
La matriz de confusion constd de filas que representan la clase de referencia y columnas
que son las clases del mapa clasificado, la diagonal de la matriz muestra el nimero de sitios
de verificacion, en los que existe concordancia entre el mapa generado y las imagenes de

referencia. De la matriz se desprenden los siguientes datos (MINAM, 2014):
indice de Kappa.

El indice de Kappa sirve para medir el grado de exactitud del mapa, se enfoca en los
porcentajes de error tanto de la variabilidad y concordancia, entre los mapas de coberturas
y las imagenes satelitales usadas como base, es decir, determina si las clasificaciones
realizadas se ajustan a la realidad (MINAM, 2014). La Tabla 16 muestra la valoracion del
indice de Kappay su fuerza de concordancia, con valores que oscilan entre 0 a 1, pudiendo

ser desde pobre hasta casi perfecta.

Tabla 16
Valoracion de indice Kappa

Iindice Kappa  Fuerza de concordancia

0 Pobre
0,01-0,20 Leve
0,21-0,40 Aceptable
0,41-0,60 Moderada
0,61-0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: Landis & Koch (1977).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Generacion de mapas de tipos de cobertura vegetal para el distrito de Cajamarca.

Como parte de esta investigacion se generaron 04 mapas de coberturas para los afios
1984, 1996, 2007 y 2023 sobre la superficie distrital de Cajamarca que asciende a 37929,65
ha, y se diferenciaron 05 tipos de coberturas, siendo: suelo desnudo/rocas, vegetacion,
tejido urbano, agua y unidad minera. Los resultados pueden ser observados en la Tabla 17,
para los afios 1984 y 1996, el tipo de cobertura dominante fue “suelo desnudo/rocas”, para
los afios 2007 y 2023 domind la cobertura “vegetacion”. En la Tabla 17 se puede observar
un aumento progresivo del tejido urbano que pasa de ocupar un 0,56% a un 6%, mientras

que la vegetacion tiene un crecimiento sostenido a lo largo de los afios.

Tabla 17

Tipos de coberturas afios 1984, 1996, 2007 y 2023

Tipo de 1984 1996 2007 2023
cobertura ha % ha % ha % ha %
Suelo
desnudo/rocas 20885,14 55,06 1945764 51,30 16324,09 43,04 11431,88 30,14
(2)

Vegetacion (3) 16736,64 44,13 18002,75 47,46 19071,38 50,28 21222,82 55,95

Tejidourbano 51797 056 38496 101 88382 233 227539 6,00

(4)
Agua (5) 95,95 0,25 84,28 0,22 90,56 0,24 73,53 0,19
Unidad
Minera (6) . . . 1559,80 411 2926,02 7,71
Total 37929,65 100,00 37929,65 100,00 37929,65 100,00 37929,65 100,00
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Al afio 1984 el tipo de cobertura dominante fue “suelo desnudo/rocas” con 55,06% de
la superficie, ocupando sobre todo en la parte media y baja del distrito, seguida
“vegetacion” con 44,13% que se distribuye sobre todo en la parte alta del distrito,
vegetacion riberefia y fondo del valle en la parte baja, para el caso del “tejido urbano” este
solo ocupaba una superficie de 211,92 ha representado solo un 0,56% del total de la
superficie distrital, en el caso del “agua” la mayor acumulacion se ubica en las Lagunas del
Alto Per(, pero también se puede observar el cauce con un caudal visible del Rio Mashcon
antes de su ingreso en la ciudad, otro espejo de agua observable es el de las Lagunas de
oxidacion, la Laguna Chamis y la Laguna Yanacocha, este tipo de cobertura ocupaba un

0,25% de la superficie distrital.

Para el afio 1996 seguia dominando la cobertura “suelo desnudo/rocas” con un 51,30%
de la superficie distrital, la segunda cobertura dominante fue “vegetacion”, que a nivel
distrital tuvo un aumento en su superficie con 47,46%, esto se debe a la constante presencia
de cultivos transitorios y permanentes a lo largo de la superficie distrital, sumando ademas
las pasturas naturales y cultivadas, otro factor a mencionar es el incremento de la superficie
forestal en el distrito por la instalacion de plantaciones forestales en Porcén, no obstante,
el cambio maés visible fue el del “tejido urbano”, con un aumento de su superficie en 384,96
ha es decir 1,01% de la superficie distrital, en lo que respecta al agua se tuvo una leve

disminucion del area que ocupaba con un 0,22%.

Al afo 2007 la cobertura con mayor area es del tipo “vegetacion” con 50,28% de la
superficie, por los cultivos y pasturas que dominan nuestro distrito esta dominancia incluye
un incremento en cobertura vegetal en la parte media del distrito, entre los rios Grande,

Porcon y Mashcdn por la presencia de cultivos agricolas y pasturas; otra cobertura
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dominante es “suelo desnudo/rocas” con solo 43,04%, le sigue “tejido urbano” con 2,33%
de la superficie ocupada, la cobertura tipo “agua” con una superficie de 0,24% al 2007 la
Laguna Yanacocha ya no existia, sin embargo, se observa un aumento de superficie en la
zona alta del distrito en las Lagunas del Alto Peru, cabe mencionar que durante este periodo
se incluy6 una nueva clase de cobertura, denominada “Unidad Minera” y ocupaba el 4,11%

de la superficie distrital.

Los tipos de coberturas para el afio 2023, siguieron dominadas por la “vegetacion” con
un 55,95%, seguida de “suelo desnudo/rocas” con 30,14%, esta clase sigue siendo una de
las que mas superficie ocupan debido a las caracteristicas de nuestro distrito y es que sobre
todo en la parte baja, existen una serie de consolidaciones geoldgicas que no han sufrido
cambios sustanciales, la “unidad minera” cierra con un 7,71% de la superficie ocupada, en
lo respecta al “tejido urbano” al 2023 ocupa el 6% de la superficie distrital, finalmente el
tipo de cobertura “agua” con un 0,19%, con Unicas representaciones en las Lagunas del

Alto Per( y Laguna Chamis.

Area/tipo de cobertura
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22000.00
20000.00
18000.00
16000.00
14000.00
12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00
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Figura 18: Tipos de coberturas para los 04 periodos.
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Para una mejor visualizacion de los resultados, se agrup6 los 04 mapas generados en
la Figura 19 siendo pues innegable la evolucion de la mancha urbana en los 39 afios
evaluados, se trata de un fendmeno explosivo y desordenado, que conllevara a problemas
ambientales, sociales, econémicos y energéticos, que visiblemente no es equilibrado ni
homogéneo, sino que presenta una fuerte tendencia a polarizarse a la zona sur y este,
acompafado también de un crecimiento sostenido que se va densificando hacia la carretera
Bambamarca — Chota y un proceso de micro urbanizacion lejos de la urbe (Ramirez y

Pértile, 2013).

[ s L A S |

.
—

Leyenda
Agua
Suelo desnudofrocas
Tejido urbano !
Unidad Minera I
o4 Vegetacion

Figura 19: Resumen de mapas de coberturas.
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Sobre la cobertura “vegetacion” los resultados de la Tabla 17 muestran su crecimiento
sostenido a lo largo de los afios, y es que de acuerdo al Estudio de Suelos y Capacidad de
uso mayor del suelo (Poma y Alcantara, 2011) en nuestro distrito el uso actual del suelo
esta dominado por uso agricola, ganadero y forestal, razon por la que indudablemente este

tipo de cobertura sea dominante a lo largo de los afios evaluados.

El suelo en la parte baja del distrito, zonas del fondo de valle de nuestra ciudad
colindantes con el casco urbano y zonas riberefias del rio Mashcén, fueron y son usadas
para fines agricolas y ganaderos, sin embargo, son zonas donde mayor expansion urbana
se vio a lo largo de los afios, el impacto y la presion que se esta generando es alto, y con el
paso del tiempo conllevara a su pérdida, siendo un problema latente de cara a la seguridad
alimentaria y a la escasez de alimentos, esta realidad se constata en los resultados del 111
Censo Nacional Agropecuario de 1994 con un tamafio promedio del predio agricola de 3,2
ha que comparado con los resultados del 1V Censo Nacional Agropecuario (2012) la
parcela promedio de superficie agricola es de 1,7 ha, pero ademas, al comparar con el
tamafo promedio a nivel de nuestro pais que es de 3,3 ha, por lo que ya se puede hablar de
una reduccion de la superficie cultivable a nivel distrital, verificando no solo la contraccion
de la frontera agricola sino también la afectacion en los rendimientos a nivel de produccion,
reflejado en promedio la productividad agricola de la region Cajamarca que se ubica por

debajo del promedio nacional durante los Gltimos afios (BCRP, 2019).

Otras de las razones de la dominancia de la cobertura vegetacion es la presencia de
pasturas destinadas a la produccion ganadera, en nuestro distrito al afio 1947 Cajamarca
fue elegida por la Compafiia Peruana de Alimentos Lacteos PERULAC S. A., de Nestlé,

para instalar una planta de leche fresca en Bafios del Inca lo que promovid un auge en la
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produccion en la campifia cajamarquina, sector que sufrié un estancamiento con la Reforma
Agraria de 1968, sin embargo, en la década de los ochenta la cuenca lechera se amplié y
pasé de ubicare solo en el valle hacia las laderas y jalca por la apertura de nuevas rutas de
acopio y asistencia técnica de INCALAC, este proceso se reforz6 cuando en la década de
los noventa con la llegada de la empresa CARNILAC de Gloria. Con la llegada de Minera
Yanacocha en 1993, la campifia como eje de produccién ganadera fue desplazada por la
pérdida de rentabilidad de las tierras dedicadas a la ganaderia pues fueron demandas para
la expansion urbana, por lo que los nuevos espacios ganaderos fueron las zonas altoandinas,
laderas altas de la quechua y en la jalca, en donde predomina las pasturas naturales. Esta
es una de las razones de la dominancia de la cobertura vegetacion en nuestro distrito, y en

el andlisis realizado en los 39 afios (CITE Agropecuario, 2016).

Las zonas periurbanas a menudo contienen una cantidad importante de vegetacion y
muchas veces representan los ultimos relictos de cobertura vegetal natural dentro y fuera
de las ciudades (La Rosa & Privitera, 2013) en nuestro caso desde el inicio del analisis en
el aflo 1984 la vegetacion mas cercana al tejido urbano es la del valle de Cajamarca que
con el paso de los afios fue reemplazada por cultivos agricolas, pasturas para ganaderia y
tejido urbano, siendo la vegetacion de las zonas mas alejadas la Unica que se mantenia
pristina. Por otro lado, la vegetacion riberefia se ha mantenido en todos los periodos
evaluados, sin embargo, de esta no podemos afirmar su nivel de naturalidad porque existen
estudios como el realizado por Silva (2018) que analiza las franjas riberefias del rio Porcon,
Mashcon y Grande del distrito de Cajamarcs, y afirma que esta vegetacidn esta conformada
por especies como: Eucalyptus globulus, Alnus acuminata, Pinus patula, Polylepis

racemosa, Cortaderia selloana, Morella pubescens, Lupinus mutabilis, Rubus robustus,
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Baccharis salicifolia, Liabum solidagineum, Thelypteris sp, Agave americana, Cynodon
dactylon, Salix humboldtiana y Cucurbita ficifolia, lo que habla de estructuras riberefias
sin composicion natural, sino mas bien areas intervenidas pero que conservan especies de
herbaceas, arbustos y arboles. Se sabe también que es comun que estas areas estén
degradadas y presenten un reemplazo de vegetacién nativa causada por el asentamiento
humano, agricultura, ganaderia, etc., para nuestro estudio se observa que al afio 2023, las
franjas aledafas a las zonas riberefias contienen extensiones de manchas verdes que

probablemente sean zonas de cultivos y ganaderia (Jiménez, 2018).

El tejido urbano es el tipo de cobertura terrestre de mas rapido crecimiento en el
mundo, no obstante, para este estudio y de acuerdo a la Figura 18 y la Tabla 17 es evidente
crecimientos y descensos sostenidos a lo largo de los afios en los 05 tipos de coberturas,
con predominancia en la cobertura del tipo “vegetacion”, que el “tejido urbano” no sea la
cobertura dominante, probablemente se deba a que se trata de una ciudad pequefia de menos
de 300 mil habitantes, no comparable con megaciudades del mundo donde el tejido urbano
es la cobertura predominante (Fuller & Gaston, 2009), sino mas bien se trata de un territorio

con areas forestales, agricolas y ganaderas.

Es importante mencionar que mdaltiples estudios de teledeteccion y clasificacion de
coberturas como la observada en la cuenca baja del rio Rimac presento un tejido urbano de
7,2% (Gabriel, 2019) o casos como el distrito de San Juan de Lurigancho en Lima con un
tejido urbano del 11,89%, de acuerdo a los mapas de cobertura generados como parte de
este estudio, el tipo “tejido urbano” en Cajamarca presenta un crecimiento visible y

sostenido, y forma parte del fendmeno de expansién urbana, con un tejido urbano ocupa al
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afio 2023 el 6% de la superficie distrital, con una superficie inicial al afio 1984 de 211,92

ha que se multiplicé por 10 al afio 2023 con 2 275,39 ha ocupadas.

Otra premisa importante sobre el “tejido urbano” en nuestro distrito es poder
diferenciar las etapas de su crecimiento a lo largo de los 39 afos evaluados y es que de
acuerdo a Jin et al. (2022) las ciudades presentan dos tipos de crecimiento del tejido urbano,
pudiendo ser continuo o desacelerado, en Asia el 44% de las ciudades estudiadas se
encuentran en un proceso de desaceleracién, paises como Japon, Corea y China son los que
mejor retratan esta disminucion de poblacion y crecimiento con ciudades desaceleradas,
estables y maduras, mientras que paises como Estados Unidos y algunas parte de Europa y
Asia, reflejan un crecimiento continuo. Para el caso del distrito de Cajamarca se observa
un crecimiento continuo y sostenido a traves del tiempo, probablemente porque formamos

parte de un pais en vias de desarrollo con una poblacion en crecimiento.

Otros autores como Liu et al. (2010) van mas alld y analizan los tipos de expansion
urbana, pudiendo ser: relleno, expansion de borde y periferia, para la ciudad de Cajamarca
considerando la Figura 19, durante los ultimos 39 afios fue dominante la expansion de
borde y periferia, sin embargo, también se observé en menor medida que la expansion de
relleno paso a ser expansion en la periferia durante los afios 1984 y 1996. Ademas, es
visible el tejido urbano se expande hacia afuera de manera contigua mientras que las areas
mas alejadas de la urbe tienen un desarrollo disperso, mucho mas visible en el mapa de

cobertura del afio 2023.

La investigacién de Chai & Seto (2019) quiénes mencionan que es el desarrollo
disperso en la periferia de las ciudades es un fendmeno denominado micro urbanizacion, y

se trata de una expansion pero a pequefia escala pudiendo darse con la construccion de una
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casa en una zona aislada, por ejemplo, pero también puede expresarse como un patrén de
cambio de uso del suelo y desarrollo a menudo irregular, escaso y desigual, con pocas
construcciones por unidad de area; lo que significa que estos escasos parches de micro
urbanizacion estan lejos unos de otros. Cabe mencionar que otra caracteristica es su
ubicacidn, se produce lejos de las principales zonas urbanas por lo que se diferencia del
crecimiento urbano que se produce en la periferia de las areas urbanas, finalmente la micro
urbanizacion generalmente se da en areas donde el nivel de actividad urbana es
relativamente bajo y las zonas urbanas urbanizadas son escasos. Este concepto representa
lo ocurrido en el mapa de cobertura de la Figura 19 afio 2023, con micro urbanizacion en
la parte norte de nuestro distrito, pero sobre todo concentrado en las zonas mas montafiosas

del distrito.
Matriz de confusion e Indice de Kappa

Para la verificacion y validacion de los mapas generados para los 1984, 1996, 2007 y
2023, se aplico la Matriz de confusion e Indice de Kappa. La Matriz de confusion es una
comparacion de la Clasificacion supervisada con una imagen natural para analizar su nivel
de confiabilidad, en las Tablas 18, 19, 20 y 21, se muestran los resultados de esta matriz,
considerando las clases de cobertura analizadas por afio, tanto a nivel de Error de omisién
(exactitud), como del Error de comision (informacion incorrecta), cabe mencionar que por
cada tipo de cobertura se utilizaron 25 puntos de validacion, y los recuadros coloreados
con amarillo muestran el nimero de puntos verificados, es decir la cantidad de
coincidencias entre el mapa de cobertura con la imagen, denotando la cantidad de sitios

verificados y correctos.
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Para la Tabla 18, correspondiente al mapa de cobertura del afio 1984, se analizaron 04
tipos de cobertura, teniendo una precision de 25 coincidencias a nivel de la cobertura suelo
desnudo/rocas y agua, solo en el caso de vegetacion y tejido urbano se present6 01 error de
comision por cada tipo, es decir, que existen elementos que no perteneciendo a estas clases
aparecen en ellas, y 01 error de omisién lo que denota que uno de los puntos analizados

que pertenecen a este clase no aparecen en ella.

Tabla 18

Matriz de confusion mapa de cobertura 1984

Clases Simbologia d Suelo Vegetacion Tejido Agua  Total Erro_r_gle
esnudo/rocas urbano comision
Suelo desnudo/rocas 2 25 1 1 0 27 2
Vegetacion 3 0 24 0 0 24 0
Tejido urbano 4 0 0 24 0 24 0
Agua 5 0 0 0 25 25 0
Total 25 25 25 25 100
Error de omision 0 1 1 0

Para la Tabla 19 del mapa de cobertura del afio 1996, también se analizaron 04 tipos

de cobertura, con una precision de 25 coincidencias solo a nivel de la cobertura agua, las

demas coberturas presentaron resultados de entre 24 a 22 puntos.

Tabla 19

Matriz de confusién mapa de cobertura 1996

Clases Simbologia d Suelo Vegetacion Tejido Agua Total Errqr_gle
esnudo/rocas urbano comision
Suelo desnudo/rocas 2 24 3 2 0 29 5
Vegetacion 3 1 22 0 0 23 1
Tejido urbano 4 0 0 23 0 23 0
Agua 5 0 0 0 25 25 0
Total 25 25 25 25 100
Error de omision 1 3 2 0
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En lo que respecta a la Tabla 20, del mapa de cobertura del afio 2007, se analizaron 05
tipos de coberturas, con resultados Optimos y es que 04 de estas arrojaron puntos 25 de
validacion, solo en el caso de Unidad Minera el resultado varié en 23 puntos, y presentd
02 errores de comision es decir que 02 puntos analizados no pertenecen a esta clase y 02

errores de omision con elementos que pertenecen a esta clase, pero no aparecen en ella.

Tabla 20

Matriz de confusion mapa de cobertura 2007

Clases Simbologia d Suelo Vegetacion Tejido Agua Ur_ndad Total Erro_r_gle
esnudo/rocas urbano Minera comision
Suelo desnudo/rocas 2 25 0 0 0 2 27 2
Vegetacion 3 0 25 0 0 0 25 0
Tejido urbano 4 0 0 25 0 0 25 0
Agua 5 0 0 0 25 0 25 0
Unidad Minera 6 0 0 0 0 23 23 0
Total 25 25 25 25 25 125
Error de omision 0 0 0 0 2

Finalmente, en la Tabla 21 correspondiente al mapa de cobertura del afio 2023 también
se analizaron 05 tipos de coberturas, siendo el tejido urbano, agua y unidad minera los tipos
mas precisos con puntos 25 de validacion, seguida de vegetacion con 23 puntos y suelo
desnudo/rocas con 22 puntos. Para el caso de vegetacion y suelo desnudo/roca existen hay

02 errores de comisién y 05 errores de omision.
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Tabla 21

Matriz de confusion mapa de cobertura 2023

. . Suelo .. Tejido Unidad Error de
Clases Simbologia desnudo/rocas Vegetacion urtjxano Agua Minera Total comision
Suelo
desnudo/rocas 2 2 2 0 0 0 24 2
Vegetacion 3 2 23 0 0 0 25 2
Tejido urbano 4 0 0 25 0 0 25 0
Agua 5 0 0 0 25 0 25 0
Unidad Minera 6 1 0 0 0 25 26 1
Total 25 25 25 25 25 125
Error de omision 3 2 0 0 0

Es importante mencionar que los resultados correspondientes a las Tablas 18, 19, 20 y
21, son el insumo para completar la validacion de estos mapas mediante el indice de Kappa
de la Tabla 22, para obtener los niveles de Precision Global son obtenidos de la sumatoria
de los resultados de la diagonal marcada con amarillo y dividida con el total que varia de

entre 100 a 125 puntos de acuerdo a la cantidad de coberturas analizadas.
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Tabla 22

Resultados de indice de Kappa

Precisiéon Precision

Afio Clases gorr:]%;) OErrrlci)g/o Global Glgbal indice K Inc(i;s K
— (po) (%)
desnudo/rocas 4 0
1984 Vegetacion 0 4,0 0,98 98 0,97 97
Tejido urbano 0 4,0
Agua 0 0
Suelo
desnudo/rocas 17.2 4
1996  Vegetacion 4 12,0 0,94 94 0,92 92
Tejido urbano 0 8,0
Agua 0 0
Suelo
desnudo/rocas 4 0
Vegetacion 0 0
2007 Tejido urbano 0 0 0,98 98 0,98 98
Agua 0 0
Unidad Minera 0 8
Suelo
desnudo/rocas 8,3 12
Vegetacion 8 8
2023 Tejido urbano 0 0 0,96 96 0,95 95
Agua 0 0
Unidad Minera 0 0

Los valores del indice de Kappa para los 04 mapas generados que se muestran en la
Tabla 22, varian entre 0,92 hasta 0,98 considerandose que tienen una Fuerza de
concordancia “Casi perfecta”, ya que se ubican entre la escala de 0,81-1,00, si comparaos
con otros estudios como el de Biney et al. (2017) que tuvieron una precision de entre 0,89
— 0,99 durante una evaluacién de imagenes satelitales para los afios 1986, 2002 y 2016, o
Dinda et al. (2021) que evaluaron el crecimiento urbano y la pérdida de espacios verdes en
Calcuta mediante SIG, durante los afios 1980, 1991, 2001, 2011 y 2018, obteniendo un

coeficiente de Kappa de 0,86 y 91,1%, o casos como Zeng et al. (2019) que analizaron el
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4.2

entorno urbano y la ciudad de la ciudad de Shenzhen entre los afios 2013 y 2017, con un
coeficiente de Kappa de 91,1% y 0,92, sin embargo, existen otros estudios con el de Liu et
al. (2018) con un coeficiente de Kappa de 0,43 — 0,50 cuyo analisis se desarrollé sobre una
superficie mucho mas extensa por lo que el nivel de precision disminuye, lo que nos lleva
a concluir a mayor superficie analizada, menor precision, razon por la que nuestros
resultados arrojan una Fuerza de concordancia “Casi perfecta”, al tratarse de una superficie
distrital de 37 929,65 ha, area pequefia con respecto a los estudios mencionados, ademas,
normalmente, se considera aceptable para uso cientifico una precision de clasificacion

general del 85% (Dhanaraj & Dasharatha, 2021).

Analisis de la variacion multitemporal y la relacion entre las areas verdes y el
crecimiento poblacional en el distrito de Cajamarca.

4.2.1 Andlisis multitemporal a nivel distrital.

El analisis multitemporal se realiz6 comparando los mapas de cobertura generados,
comprendiendo los periodos: 1984 — 1996, 1996 — 2007 y 2007 — 2023, para conocer los
cambios en relacion a cada afio seleccionado y poder apreciar cuantitativamente los

cambios, que se muestran en la Tabla 23:

Tabla 23

Tipo de cambio observado

Periodo  Cambios Area (ha) % Total
0,
wea-1006 ' TS TN eraene
0,
w9200 0 A e serssta
0,
w7202 Y e rsmssha
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El andlisis de datos de la Tabla 23 durante el periodo 1984 — 1996, del total de la
superficie distrital, solo sufrieron cambios en algun tipo de cobertura 7 377,17 ha, que
representan el 19,45%. Durante el periodo 1996 — 2007 los cambios se reflejaron en un
22,45%, finalmente durante el periodo analizado entre los afios 2007 — 2023, el cambio a
nivel de la superficie fue de 26,25%. La tabla 25 nos muestra claramente un aumento
progresivo en el cambio de las coberturas, este cambio es sostenido durante el paso de los
afios y conlleva a deterioro ambiental y de los bienes y servicios ecosistémicos que estas

coberturas proveen, también nos habla de una constante intervencion humana en el area.
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Figura 20: Cambios en coberturas.

La Figura 20 muestra el crecimiento sostenido de los cambios en las coberturas a lo
largo de los periodos evaluados, en un lapso de 39 afios, autores como Winkler et al. (2021)
también realizaron un estudio parecido durante los afios 1960-2019 a nivel de toda la
superficie terrestre mediante analisis multitemporal de imagenes satelitales, sus resultados
permiten diferenciar dos fases: una de aceleracion en los cambios de coberturas durante
1960 - 2004 y una desaceleracién entre 2005 — 2019 con disminucién mas evidente en
Africa y América del sur, esta desaceleracion puede ser explicada por la crisis econémica
y alimentaria durante 2007 — 2009, en nuestro caso se percibe un porcentaje de cambios

sostenidos durante los periodos evaluados que oscilan entre 19,45% vy 26,25%,
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probablemente debido a que nuestro pais no se vio afectado por esta crisis econémica

global, por lo que la dinamica terrestre en el distrito no se vio visiblemente afectada.

Winkler et al. (2021) también analizaron la dindmica global del uso de la tierra durante
1960 — 2019 mediante imagenes satelitales y concluyeron que el cambio de uso de tierra'y
por ende modificacion del tipo de cobertura del suelo afectd al 32% de la superficie
terrestre con mayor énfasis en los paises en vias de desarrollo del hemisferio sur, resultados
que guardan relacién con el estudio presentando sobre todo considerando que somos un
pais del tercer mundo y con una dinamica poblacional constante, en el distrito de se vieron
cambios sostenidos de 19,45%, 22,45% y 26,25% de la superficie distrital, en un lapso de

39 afos.

Los tipos de cambios pueden ser observados en la Tabla 24 el mayor cambio observado
durante los periodos analizados es el paso de “Suelo desnudo/roca a vegetacion” con un
57,360%, 47,078%, 50,736%, respectivamente, mostrando un cambio sostenido y
constante. Otro cambio importante, se registré durante el periodo 1996 — 2007, con el paso
de “Suelo desnudo/rocas - Unidad Minera” representando un 13,242% de los cambios y
durante el periodo 2007 — 2023, el paso de “Suelo desnudo/rocas - Tejido urbano” con un
9,208% y “Suelo desnudo/rocas - Unidad Minera” con 9,906%. Es evidente los cambios
producidos a lo largo de los 39 afios evaluados y que han conllevado a la modificacion de
la estructura y funcionalidad de los espacios, se deduce que el principal motor de
transformacion es antropogénico (Gabriel, 2019), ademas es evidente la expansion urbana

rapida y sostenida.
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Tabla 24

Tipo de cobertura que sufrié cambio durante los periodos analizados a nivel distrital

Periodo Cambios Area (ha) % Total

Agua - Vegetacion 17,70 0,240 100,00 %
Agua - Suelo desnudo/rocas 9,85 0,134  7377,17 ha
Agua - Tejido urbano 0,21 0,003
Vegetacion - Agua 9,41 0,128

1195;6- Vegetacion - Suelo desnudo/rocas 2902,51 39,345
Vegetacion - Tejido urbano 73,93 1,002
Suelo desnudo/rocas - Agua 6,86 0,093
Suelo desnudo/rocas- Vegetacion 423155 57,360
Suelo desnudo/rocas - Tejido urbano 125,15 1,696
Suelo desnudo/rocas - Vegetacion 4009,31 47,079 100,00 %
Suelo desnudo/rocas - Tejido urbano 409,53 4,809  8516,09 ha
Suelo desnudo/rocas - Agua 2,84 0,033
Suelo desnudo/rocas - Unidad Minera  1127,72 13,242
Vegetacion - Suelo desnudo/rocas 2392,74 28,097

129(?(?7_ Vegetacion - Tejido urbano 103,56 1,216
Vegetacion - Agua 25,12 0,295
Vegetacion - Unidad Minera 429,51 5,044
Agua - Suelo desnudo/rocas 5,51 0,065
Agua - Vegetacion 7,68 0,090
Agua - Unidad Minera 2,57 0,030
Suelo desnudo/rocas - Vegetacion 5051,49 50,736 100,00 %
Suelo desnudo/rocas - Tejido urbano 916,75 9,208  9956,46 ha
Suelo desnudo/rocas - Agua 7,56 0,076
Suelo desnudo/rocas - Unidad Minera 986,32 9,906
Vegetacion - Suelo desnudo/rocas 2061,46 20,705

220(;)273_ Vegetacion - Tejido urbano 488,25 4,904
Vegetacion - Agua 11,48 0,115
Vegetacion - Unidad Minera 391,09 3,928
Agua - Suelo desnudo/rocas 3,16 0,032
Agua - Vegetacion 36,02 0,362
Agua - Tejido urbano 2,87 0,029
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Considerando los resultados de la Tabla 23 y Tabla 24, se decidié realizar un analisis
en algunas de las coberturas mas relevantes y que mas cambios han sufrido a lo largo de

los 39 afios analizados:
4.2.1.1 Tejido urbano

De acuerdo al analisis multitemporal, en las areas montafiosas del distrito el grado de
desarrollo urbano es débil, la urbanizacion prevalecié desde el centro de la ciudad y no se
ubico en las areas mas alejadas del distrito, sobre todo las zonas con mayor altitud en donde
las distribuciones espaciales de asentamiento humano son relativamente dispersas en los
39 afios evaluados (Li, et al., 2017), esto puede ser verificado en la Figura 21, que retrata

los cambios en el tejido urbano en los afios evaluados.

La expansion urbana reflejada es este estudio puede ser explicada por lo afirmado por
Seto et al. (2011) que afirma que lugares como India, China y Africa, presentan una
expansion urbana sostenida inducida por el asentamiento de alguna fuerza econdmica
impulsora que propicia aumento en los ingresos de los hogares, estimula la demanda de
viviendas y migracién a las urbes en buscas de oportunidades y mejor acceso a bienes y
servicios, en nuestro caso la fuerza impulsora fue la actividad minera que gener6 aumento

de la poblacién y el tejido urbano.

En un estudio realizado por Angel et al. (2012) concluyen que las ciudades alteran
otros espacios en un area equivalente a sus areas construidas y es que la fragmentacién del
paisaje es una caracteristica inherente al proceso de expansion urbana, a medida que los
espacios del centro de ciudad se fueron llenando se usaran nuevos espacios en la periferia,

por lo que al menos se agregara un 40% de area construida, para este estudio se vieron
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cambios especificos en coberturas como “agua”, “vegetacion” y “suelo desnudo/rocas”, lo
que habla de cambios en la morfologia y paisaje, en favor de la construccion de tejido
urbano. La fragmentacién de coberturas promueve entornos heterogéneos y discontinuos,

que dificultan la propagacion de material y energia (Liu, et al., 2014).
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Figura 21: Crecimiento del Tejido Urbano en 39 afios.
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4.2.1.2 Cobertura vegetal

Como parte de este estudio no era un objetivo diferenciar los tipos de coberturas
vegetales presentes en la zona, sino su comportamiento con respecto a la urbanizacion, y
al hacer uso de imagenes Landsat su calidad no es comparable con las de otros satélites de
nueva generacion, sin embargo, radica su importancia en la data histérica generada desde
su lanzamiento. El comportamiento de la vegetacion durante los 39 afios evaluados es
complejo y siempre estd en alza, debido probablemente a intervenciones externa y
programas estatales que permitieron aumentar la cobertura del suelo mediante plantaciones
forestales como las realizadas en Porcon, ademas del uso productivo del suelo, ya se a nivel

agricola como ganadero.

Winkler et al. (2021) sefialan que las areas cubiertas por vegetacion han aumentado en
China debido a una serie de incentivos politicos que apoyaban la reforestacion, pero
disminuyeron en el hemisferio sur, con aceleracion de esta disminucién que durante 1990;
para este estudio durante todos los periodos evaluados la vegetacion siempre fue
incrementando a nivel distrital, sobre todo en la zona de Porcon, superficies productivas y
areas riberefias, probablemente en nuestro ambito esta tendencia no se cumpla debido a que
la pérdida de cobertura vegetal en el mundo se orienta al uso del suelo destinado a algun
tipo de produccidn, considerando también que nuestro territorio es accidentado y que no se
dieron incentivos para la industrializacion de alguna actividad econdémica, un factor
determinante durante esta época es la presencia de organizaciones internacionales que

promovieron procesos de forestacion y cuidado de la cobertura del suelo distrital.
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4.2.1.3 Unidad Minera

La mineria y cambio de uso del suelo estan estrechamente relacionadas con la forma
de explotacion minera, cuando es mineria subterranea no impacta tanto a la superficie como
la mineria a tajo abierto que causa degradacion del entorno, eliminacion de la vegetacion,
alteracion de los micro relieves, desaparicion de los cuerpos de agua, etc., sumando ademas
la incorporacion al paisaje de elementos como pad’s de lixiviacion, pilas, etc. (Zhang, et
al., 2017), la transformacion del paisaje que causa la mineria a tajo abierto es comuan en las
areas mineras de todo el mundo sin importar el pais ni el mineral extraido y es que ningln
tipo de cambio de cobertura es tan intenso e irreversible como la mineria a tajo abierto
(Redondo, et al., 2017), este cambio es tan visible porque la mineria inicia sus operaciones
removiendo el suelo con el fin de acceder al yacimiento, el cambio ocurre inmediatamente
al iniciar las operaciones (Ahirwal & Maiti, 2016). En el caso de la “Unidad Minera”
representada en nuestro estudio, se trata de minera Yanacocha y realiza exploraciones a
tajo abierto, los efectos sobre las coberturas del suelo han sido visibles y se muestran en
parrafos posteriores, sin embargo, el efecto transformador de la presencia de mineria en un
area no solo vincula cambios ambientales, sino también cambios econdémicos y sociales

(Limpitlaw & Briel, 2014).
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Partiendo desde los cambios sociales, el establecimiento de mineria en paises en vias
de desarrollo, generalmente propicia en las regiones vinculadas crecimiento poblacional
que trae consigo aumento del tejido urbano, de acuerdo a una investigacién realizada por
Wilson et al. (2022) la mineria cambia la demografia, existiendo indicios de que gener6
una expansion urbana gradual de 7,5% de tejido urbano y un crecimiento exponencial de
su poblacion, en el caso de nuestro distrito el tejido urbano al afio 2023 ocupa el 6% de la
superficie distrital, respecto al incremento de la poblacion, al afio 1981 el distrito contaba
con 80931 habitantes, con un incremento sustancial de 117 509 persona al afio 1993 que es
cuando se inician las operaciones mineras e incrementos fuertemente visibles que al afio
2017 con un cierre de 231243 habitantes (INEI, 2018), representando un incremento en un

97%.

Otra consideracion importante desde el punto de vista econdémico y social, es que
generalmente las operaciones mineras se extienden mas alla de sus operaciones en el sitio
como infraestructuras de transporte conexas, que propician aumento del volumen del
trafico por la necesidad de transporte de bienes y servicios hacia la Unidad Minera (Sonter,
et al., 2014), lo que conlleva a una necesidad de mejora de la red vial e incluso da pie a la
dinamizacién econémica y poblacional, en el caso de Cajamarca, la presencia de
Yanacocha también gener6 demanda de empleos, crecimiento urbano, mejora en los
servicios basicos, incremento del parque automotor y mejoras en las carreteras, estos
factores resultan ser impulsores tanto en crecimiento del tejido urbano como en crecimiento
poblacional, la presencia de minera Yanacocha marcé un hito de crecimiento demografico

en la ciudad de Cajamarca (Vega, 2009).
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Ambientalmente hablando, no podemos afirmar situaciones que escapan del analisis
realizado mediante teledeteccion, no obstante, es visible desde los sensores remotos, que
la presencia de Minera Yanacocha signific la desaparicion de la Laguna Yanacocha que
contaba con un espejo de agua de 4 ha de acuerdo a las métricas del mapa de cobertura del

afo 1984, esta se ubicaba en una de las zonas donde ahora se asienta esta minera.

Enfocandonos en los cambios de las coberturas, de acuerdo a Sonter et al. (2014) las
regiones mineras sufren cambios abruptos en el uso del suelo y sus coberturas, pero ademas
los procesos de estos cambios dentro de regiones mineras son distintos al de otros lugares,
porque genera alteraciones rapidas de caracter permanente. La superficie en la que se
desarrollan actividades mineras se expande con el tiempo, este fendmeno es comun porque
las operaciones mineras crecen y es debido principalmente al aumento de la demanda de
minerales, aumento de precio, etc., asi crecen las superficies ocupadas y con ella
instalaciones como pad’s, almacenes, botaderos, etc.; en nuestro distrito, de acuerdo a
nuestros mapas de cobertura, al afio 2007 la unidad minera paso de tener una superficie de
1 559,80 ha a 2 926,02 ha al afio 2023, con un porcentaje de cambios en 87,6% durante un
lapso de 16 afios y se debe a que la empresa amplié constantemente su tajo principal. Este
aumento de la superficie se ve reflejada en los cambios realizados en las coberturas para
dar paso al tipo de cobertura “Unidad Minera”, y es que durante el periodo 1996 — 2007
los cambios mapeados abarcan 8 516,09 ha, pero el cambio de las coberturas que permitio
la consolidacién de la “Unidad Minera” representan 1 559,80 ha es decir el 18,32%,
finalmente, durante el periodo 2007 — 2023, los cambios globales en tipos de cobertura es
de 9 956,46 ha, para el caso especifico de la “Unidad Minera” fueron de 1 377,41 ha que

representa un 13,83% de estos cambios, cabe mencionar que las modificaciones en las
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coberturas impactaron directamente a tipos de cobertura como: suelo desnudo/rocas,

vegetacion y agua.

Se sabe que la mineria ejerce una fuerte presion sobre otras actividades como
agricultura y ganaderia, generando procesos de competencia que conllevan a conflictos,
todo a causa de la ampliacion de sus operaciones, en muchas partes del mundo esta
competencia por el suelo propicid el desplazamiento de agricultores y ganaderos, afectando
el sustento de los residentes aledafios (Adator, et al., 2023), en el caso de nuestro ambito
este fenomeno probablemente no se vio reflejado y es que de acuerdo al Estudios de suelos
y capacidad de uso mayor del departamento de Cajamarca realizado por Poma y Alcantara
(2011), el area de la “Unidad Minera” posee una capacidad de uso mayor del tipo: Tierras
aptas para produccion forestal, Tierras de proteccion y Tierras aptas para pastos, con
limitaciones de clima, suelo, erosion y calidad agrologica que oscila entre baja y media, al
ser areas con este tipo de capacidad de uso mayor, eventualmente la competencia no se
hizo visible, sin embargo, se vuelve notorio que la mineria ocupa suelos con una vocacion

diferente, por lo que si hay impacto directo sobre el tipo de cobertura (Zhang, et al., 2017).

Zhang et al. (2017) mencionan que las zonas de entre 0 — 9 km, pero especialmente las
areas a una distancia de entre 3 a 6 km a yacimientos mineros son las zonas mas activas al
cambio de uso de suelo, sufriendo una intervencion severa, en el caso de nuestro ambito
no vio reflejado, debido probablemente a la distancia de la Unidad Minera de nuestra

ciudad, y a las condiciones agrestes que caracterizan este entorno.
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4.2.2 Analisis multitemporal a nivel de la ciudad de Cajamarca.

Para un analisis micro, se creyd conveniente extraer de los mapas de cobertura del afio
1984 -2023, el &rea concerniente al casco urbano de la ciudad de Cajamarca, durante estos

afios los tipos de cobertura y sus areas se muestran a continuacion:

Tabla 25

Area por tipo de cobertura en casco urbano

. 1984 2023
Tipo de cobertura Ha % Ha %
Suelo
desnudolrocas (2) 1288,60 46,44 200,49 7,23
Vegetacion (3) 1263,10 45,52 800,83 28,86
Tejido urbano (4) 211,79 7,63 1773,25 63,91
Agua (5) 11,08 0,40 - -

La Tabla 25 nos muestra que a nivel del casco urbano en el afio 1984 coexistian 04
tipos de coberturas, con dominancia de suelo desnudo/rocas y vegetacion, mientras que
para el afio 2023, solo se reporta tres tipos de cobertura con dominancia del tejido urbano
en 1 561,46 ha. Mediante el uso de imagenes satelitales a lo largo de 39 afios, se corrobora
la desaparicion de 462,27 ha de vegetacion en los afios evaluados, y la pérdida 1 088,11 ha

de suelo productivo, a favor de la consolidacion de superficie gris.

De acuerdo a Li et al. (2014) existe evidencia de que la urbanizacion tiene un efecto
directo en la desaparicion de las areas verdes periurbanas, parques, jardines, etc., y provoca
la disminucion de los servicios ecosistémicos que proveen, este efecto también se verifica
en nuestro estudio y se muestra en la Tabla 25, y es que al afio 1984 el “tejido urbano” solo
representaba el 7,63% y la “vegetacion” un 45,52% de una superficie de 2 774,57 ha, los

cambios en el area de la “vegetacion” son visible al afio 2023 al reducir su extension
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drasticamente con solo 28,86%, frente a 63,91% de tejido urbano, se confirma pues, que si
existe un efecto de la urbanizacion en la pérdida de areas verdes. Es importante mencionar
que la cobertura “vegetacion” al afio 2023 posee un area de 800,83 ha solo a nivel del casco
urbano, de las que solo el 3,5% representa areas verdes urbanas en forma de parques,

jardines, etc.

En la mayoria de ciudades Chinas, las areas verdes urbanas mostraron una tendencia
de crecimiento en los ultimos 20 afios debido al inclusion de politicas estatales de fomento,
apoyo y gestion de areas verdes, es decir, el gobierno ha promovido hace muchos afios la
implementacion de ciudades sostenibles, estos hallazgos se contradicen con los de nuestro
estudio pues la ciudad de Cajamarca presenta una disminucion de las areas verdes en el
casco urbano en un periodo de 39 afios (Tabla 25), probablemente debido a que no existen
directrices eficientes que promuevan una mejora de estos espacios; ademas a diferencia de
China se dieron patrones de expansion urbana diferentes con ciudades que crecen hacia el
campo circundante pero dentro de la propia zona urbanizada y delimitada por el gobierno

(Zhao, et al., 2013).

Respecto al cambio producido durante los afios 1984 -2023 solo a nivel de la ciudad
de Cajamarca, en la Tabla 26 se muestra los resultados de las transformaciones producidas
durante este periodo, con un 65,15% de cambios registrados en 2 773,99 ha de superficie

total.
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Tabla 26

Cambios en el entorno urbano

Cambios Area (ha) %
No 966,75 34,85
Si 1807,24 65,15
Total 2773,99 100,00

Tabla 27 muestra que los cambios producidos en la ciudad de Cajamarca a nivel de
coberturas tienen una fuerte dominancia en dos tipos de cambio: el paso de “Suelo
desnudo/rocas a Tejido urbano” con un 49,12% y el paso de “Vegetacion a Tejido urbano”
con un 37,20%, también existe el paso de “Agua a Tejido urbano” debido a que a orillas
del rio Mashcon existen muchos asentamientos que antes eran parte del cauce del rio, esta

superficie de cambios representa el 0,10%.

Tabla 27

Tipo de cambio observado entre 1984-2023

Cambios Area %

Suelo desnudo/rocas- Vegetacion 204,18 11,30
Suelo desnudo/rocas - Tejido 887,72 4912

urbano

Vegetacion - Suelo desnudo/rocas 32,02 1,77
Vegetacion - Tejido urbano 672,25 37,20
Agua - Suelo desnudo/rocas 0,00 0,00
Agua - Vegetacion 9,34 0,52
Agua - Tejido urbano 1,74 0,10

Total 1807,24 100,00

Para un mayor entendimiento de estos cambios de coberturas solo a nivel del casco
urbano, se creyd conveniente la composicion del mapa de la Figura 23 que pretende

visibilizar el nivel de depredacién sufrida en un periodo de 39 afios. En la Figura 23 se
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presenta la superficie del casco urbano en el afio 1984 y 2023, y su dindmica de cambio, se
observa un tejido urbano con dos tipos de crecimiento, primero una densificacion en la
estructura interna urbana y luego un corto externo que crece y crece, pero este crecimiento
se concentra en la zona sur del del tejido urbano y marcando paulatinamente la desaparicion
de la vegetacion de fondo de valle (Bai & Xu, 2023). Segun Dinda et al. (2021) la
vegetacion urbana se ve afectada y es destruida gradualmente con la rapida expansion

urbana, promoviendo la depredacion de la cobertura, hechos que se verifican en nuestro

estudio.
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Figura 23: Resumen de cambios en casco urbano de la ciudad de Cajamarca.
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Si analizamos la Figura 23, se visibiliza un crecimiento marcado en todas las
direcciones, sin embargo, se entiende al sur y este del casco urbano de Cajamarca y puede
ser explicado por la teoria de sintaxis espacial propuesta por Hillier et al. (1993) se centra
en la relacion del espacio y movimiento, en nuestro caso se relaciona en como el
crecimiento de una ciudad se refleja en la ubicacion de la red vial que forma parte de la
estructura interna de la ciudad, y como de acuerdo a su ubicacion la tendencia de ocupacion
cambia, ademas que también otorga o no vitalidad a la urbe, es decir, determina la
evolucion y forma del tejido urbano y por ende la direccion de expansion. Esta teoria se
cimienta cuando observamos la Figura 23 y como la presencia de una red vial fue la fuerza
impulsora del crecimiento sostenido y la densificacion urbana, la via de Evitamiento fue
de uno de los ejes de crecimiento principales al igual que la Avenida Hoyos Rubio y
Avenida Héroes del Cenepa. Es pues, la presencia de la red vial en una ciudad, tan
determinante que influye en el precio del suelo, tipo e intensidad de uso, razones por las
que predice el proceso de crecimiento del tejido urbano en una ciudad (Atakara &

Allahmoradi, 2021).

La expansion urbana observada en el distrito de Cajamarca durante el periodo 1984
hasta 2023, es el tipico crecimiento extendido hacia el exterior, no obstante, al afio 1984 se
puede observar un fenédmeno de densificacion que se caracteriza por una expansion urbana
dentro de los limites ya definidos de la urbe, los demas afios reflejan una mancha urbana
que se extiende sin control y que con el paso del tiempo se vuelve mas densa hacia los
suburbios, ocupando el suelo a manera de parches interconectados (Moreno, et al., 2021),
con mosaicos de transiciones de diferentes coberturas que se ubican yuxtapuestos a zonas

con vegetacién y suelo desnudo/rocas, estas zonas se ubican en todos los limites del casco
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urbano, pero se acentan en la zona sur de la ciudad sobre todo al afio 2023 (La Rosa, et

al.; 2014).

Sun et al. (2020) investigaron los paises con mayor presencia de areas verdes, siendo:
China, Estados Unidos y Japdn son los tres principales paises que contribuyeron a la
ecologizacion de sus ciudades entre 2001 y 2018, la caracteristica comun es que muchas
areas verdes de las grandes ciudades tienen la forma de un "huevo frito" donde el centro de
la ciudad con forma de yema se ha vuelto verde y el area de “clara de huevo” no cuenta
con enverdecimiento significativo, estas zonas se ubican sobre todo en los suburbios, para
la ciudad de Cajamarca esta caracteristica no se aplica y somos ajenos a esta realidad, mas
bien se observa un proceso inverso, con mayor cantidad de areas verdes en la periferia, que

dentro de la ciudad, visible en la Figura 21 al afio 2023.

Sun et al. (2020) también mencionan a las ciudades con mayor inclusion de areas
verdes son: Miami, Beijing, Chicago, Seul, Tianjin, Sao Paulo y Osaka, siendo la principal
caracteristica de estas zonas una alta densidad de tejido urbano y de poblacién, con una
mayor parte del establecimiento urbano hasta antes de 2001 por lo que las areas verdes
fueron recientemente establecidas, probablemente esta sea la razon de la diferencia con
nuestra ciudad y es que a pesar de tener una creciente expansion del tejido urbano, no
concentramos alta densidad poblacional, ademas nuestro crecimiento no se vio limitado ni
detenido al afio 2001, sin embargo, lo rescatable de las ciudades ya mencionadas es que la
inclusion de las areas verdes fue reciente lo que habla de que aln en situaciones
desfavorables puede revertirse el decrecimiento de las areas verdes urbanas en Cajamarca,

considerando como ejemplo el cambio en estas grandes ciudades, y tomamos como
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referencia cientifica estas transformaciones para mejorar su gobernanza urbana, apuntando

un desarrollo urbano sostenible.

Existe una estrecha relacion entre los componentes naturales especialmente las areas
verdes, y es evidente que en nuestro &mbito fueron el elemento mas deteriorado por el
proceso de expansion urbana, por lo que se debe apuntar a un desarrollo urbano sostenible,
acompafado de una adecuada gestion de las areas verdes, promoviendo su conservacion a

través de la formulacion de un plan integral municipal (Dinda, et al., 2021).
4.2.3 Relacion entre el crecimiento poblacional y areas verdes.

Para analizar la relacion entre el crecimiento poblacional y las areas verdes del distrito
de Cajamarca se crey0 conveniente presentar la Tabla 28, con los datos a usar para la

aplicacion de la correlacion de Pearson:

Tabla 28

Datos recopilados

Poblacion Tejido 3 Poblacion Tej !do urbano 3

Afio distrital u_rbqno Vegetacion casco cugdad de Vegetacion
(hab) distrital (ha) urbano Cajamarca (ha)
(ha) (hab) (ha)

1984 90036 211,92 16736,64 87636 211,79 1263,10
1996 132632 384,96 18002,75 103541 382,68 1146,49
2007 188363 883,82 19071,38 162326 843,69 844,86
2023 284383 2275,39 21222,82 227904 1773,25 800,83

De acuerdo a un estudio de Moreno et al. (2021) durante los afios 2000 y 2015 la
poblacion en las zonas urbanas creci6 en 21%, en Africa se dieron los mayores incrementos
en las urbes en un 46%, sin embargo, durante estos afios se observd un declive de la

poblacién metropolitana, en zonas de Europa y Asia en un 45% y 26% respectivamente,
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debido a la disminucion de las tasas de natalidad y también a procesos de sub urbanizacién
y redistribucion de la poblacion a otras zonas méas rurales, en el caso del distrito de
Cajamarca durante el periodo intercensal 1993 y 2007 se vio un incremento en la poblacion
de la ciudad en un 75,6%, mientras que para el periodo 2007 — 2017 el incremento
intercensal fue de solo 24,9%, por lo que estos datos se ajustan a la realidad demografica
de paises en vias de desarrollo. Es importante mencionar que, como parte de este estudio,
se concluy6 que el 53% de la poblacion mundial esta asentada en ciudades y que entre 2000
y 2015, el crecimiento de la poblacion en el mundo fue relativamente mas rapido en las
urbes, 1o mismo sucedié en nuestro &mbito con un tejido urbano al afio 2007 de 883,82

hasta llegar al 2023 con 2275,39 ha de superficie.

Es importante mencionar que un importante indicador de tejido urbano es el suelo
edificado per capita, se sabe que este es mayor en los paises ricos que en los paises pobres,
de acuerdo a la investigacion realizada por Dijkstra et al. (2021) en América del Norte es
del 400 m? de suelo construido por habitante, en Europa de 160 m?/habitante, 75
m?/habitante en Asia y 50 m?/habitante en Africa, en el caso del distrito de Cajamarca al
afio 2023 el tejido urbano ocupa 2 275,39 ha que equivale a 2 275 3900 m? y cuenta con
una poblacion de 227 904 habitantes por lo que el suelo edificado per capita representa 99

m?/habitante.

De acuerdo a un estudio realizado por Angel et al. (2012) las ciudades maduras que
han pasado por ciclo de construccion y redesarrollo, presentan densidad poblacional alta y
fragmentacion de espacios baja, mientras que las ciudades jovenes, presentan densidad baja
y fragmentacion alta, en nuestro caso, la ciudad de Cajamarca tiene una historia de creacion

que data de antes de la época de los incas, y aunque se podria identificar como una ciudad
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madura, no obstante, presenta las caracteristicas de una ciudad joven y es que de acuerdo
a un informe elaborado por CENEPRED (2021), la densidad poblacional a nivel de la urbe
varia de entre de entre 1 271-2 personas/ha, con el 47,1% de la poblacion de la ciudad de
Cajamarca ubicada entre el quintil 4 y 5, que representa una densidad de 203 —
289/personas/ha y 290 — 1 271 personas/ha, respectivamente, es decir casi la mitad de la
poblacion vive en la zona céntrica del distrito de Cajamarca, por otro lado la periferia es
dominada por una densidad poblacional de 2 — 72 habitantes/ha, podemos afirmar que por
sus caracteristicas de densidad poblacional se trata de una ciudad joven, con baja densidad
poblacional y alta fragmentacion en la periferia, probablemente debido a que a pesar que
se trata de una urbe impulsada por el asentamiento de la mineria, no es comparable con el

crecimiento de una ciudad costera, con alta densidad poblacional.

Tocando nuevamente el tema de la densidad, de acuerdo a la investigacion realizada
por Jiao (2015) una ciudad en constante crecimiento presenta un aumento de su superficie
desde el centro hacia los bordes, sin embargo, la densidad del suelo ocupado comienza a
disminuir hacia las afueras, coincidiendo con nuestra realidad, y es que en las métricas de
densidad expuestas en el parrafo anterior, la ciudad de Cajamarca presenta una densidad
en el centro de la ciudad de 1 271-2 personas/ha, mientras que en los suburbios de 2 — 72

habitantes/ha.

Finalmente, segin la ONU (2018) en su informe World Urbanization Prospects, afirma
que el nimero de ciudades de menos 300 000 habitantes, crecid de entre 634 a 1 772 entre
1979 y 2015, coincidiendo con el crecimiento de nuestra ciudad de Cajamarca durante el
periodo evaluado, ya que pasamos de una poblacion urbana de 92 447 personas en 1993 a

227 904 en 2023.
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Teoricamente, una ciudad es un entorno dominado y modificado por el ser humano,
desarrollado por el proceso de urbanizacion ( Zeng, et al., 2019 ), en este estudio esta
modificacion es visible en los mapas de coberturas de los cuatro afios estudiados, sin
embargo, se requiere una base estadistica que corrobore estas afirmaciones, a continuacion,

se presentan las Tablas 29 y 30 con los resultados de la correlacion de Pearson:

Tabla 29

Correlacion de Pearson a nivel distrital

Poblacion  Tejido urbano

Item distrital distrital Vegetacion
Poblacion distrital - 0,9791 0,9978
Tejido urbano distrital 0,9791 - 0,9687
Cobertura vegetal distrital 0,9978 0,9687 -

Para un mejor andlisis se aplico correlacion de Pearson tanto para las métricas a nivel
distrital, como también para las del casco urbano, los resultados de la Tabla 29 muestran
que existe una correlacién positiva muy fuerte, con valores muy cercanos a 1, lo que habla

de una relacion directa, es decir, que las variables crecen homogéneamente.

Yu & Zhou (2017) también aplicaron correlacion de Pearson a la poblacion y el tejido
urbano, como resultado se obtuvo una fuerte correlacion positiva de 0,83, lo que sugiere
que el tamario del tejido urbano aumento con el crecimiento poblacional, demostrando que
la poblacion residencial en su mayoria tuvo una tendencia de aumento significativa a nivel
de ciudad junto con un aumento del suelo urbanizado, estas correlaciones generalmente
respaldan algunos hallazgos previos de que la expansion urbana estd impulsada en gran
medida por crecimiento demografico, del mismo modo la correlacion de Pearson aplicada

para este estudio tuvo un valor de 0,97 a nivel distrital y 0,99 a nivel del casco urbano,
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explicando la estrecha relacion ya documentada entre crecimiento poblacional y expansion

de tejido urbano.

Tabla 30

Correlacién de Pearson a nivel del casco urbano

Poblacién Tejido casco

Item Vegetacion
casco urbano urbano
Poblacién casco urbano - 0,9903 -0,9334
Tejido casco urbano 0,9903 - -0,8769
Cobertura vegetal casco 10,9334 10,8769 i

urbano

En lo que respecta a la Tabla 30 solo se incluyeron solo las métricas a nivel del casco
urbano y se corrobora una correlacion positiva muy fuerte entre Tejido urbano y Poblacién
del casco urbano, mientras que para los casos de Poblacion del casco urbano y Vegetacion
del casco urbano se presenta una correlacion negativa muy fuerte, del mismo modo para
Tejido casco urbano y Vegetacion casco urbano, lo que nos habla de una relacion inversa,
y corrobora nuestra hipotesis de la existencia de una “Relacion multitemporal inversamente
proporcional entre las areas verdes y el crecimiento poblacional en el distrito de

Cajamarca”.

Estadisticamente, se pudo corroborar la relacion inversa entre las variables analizadas,
y teéricamente, y que coincide con el estudio realizado por Zhao et al. (2013) realizado en
286 ciudades durante 1989 y 2009 buscaba conocer la tendencia temporal en la cobertura
de espacios verdes y su relacion con la urbanizacion, se demostré que la influencia de la
urbanizacion o la expansion urbana es significativa y afirman que expansion del tejido
urbano cambia los patrones de uso del suelo, lo que conlleva a la ocupacion de areas verdes,

también mencionan que su pérdida esta fuertemente correlacionada con los cambios en la
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poblacion, por lo que ciudades con un mayor crecimiento en su poblacion pierden més
espacios abiertos, porque dénde y cdmo se distribuyen las areas verdes urbanas suele estar
enteramente controlado por los seres humanos y las politicas de planificacion urbana, lo
que significa que el factor institucional también influye significativamente en la
distribucion, planificacion y estado de los espacios verdes en las zonas urbanizadas, en este
estudio también se pudo corroborar la correlacion entre expansion urbana y areas verdes,

siendo inversamente proporcional, por lo que al crecer una la otra decrece.

Existe evidencia que la presencia de areas verdes dentro de una ciudad esta relacionada
intimamente con el area de la superficie que ocupa la ciudad mas que con el nimero de
habitantes, ademas el acceso a estas areas podria disminuir rapidamente a medida que las
ciudades crecen, aumentando el aislamiento geografico de las personas de las
oportunidades de experimentar la naturaleza (Fuller & Gaston, 2009). En nuestro estudio
esta relacion estadistica también se corrobora, con una correlacion negativa muy fuerte
entre Tejido y Vegetacion a nivel del casco urbano, a nivel distrital solo se pudo corroborar

una correlacion positiva muy fuerte.

Nuestra ciudad esta dominada por entornos artificiales y su crecimiento obedece a una
intensa intervencion humana en los entornos mas naturales, ademas se sabe que las areas
verdes interior de las ciudades y las superficies de tejido urbano, podrian afectar la
distribucion de la energia y la radiacion de la superficie terrestre, porque la reflejan o
absorben de forma diferente, por lo tanto, su presencia juega un papel importante en el
entorno atmosférico, el clima local y la formacion de islas de calor urbanas, por lo que a
mayor superficie artificial y menos areas verdes, mas criticos se vuelven estos fenédmenos

(Kuang, et al., 2015).
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Un concepto bastante usado al describir las ciudades es diferenciar si se trata de urbes
policéntricas 0 monocéntricas para el caso de la ciudad de Cajamarca, podemos afirmar
que se trata de una ciudad monocéntrica debido a que aun no sufre concentraciones con
sub centros urbanos en la periferia, sino se asienta como una ciudad con un centro unico y
dominante que se ubica en el centro histérico de la ciudad que es de donde surge la gran
oferta de bienes y servicios que satisfacen las necesidades basicas de la poblacion
Cajamarquina (Westerink, et al., 2013; Jiao, 2015), sin embargo, es indiscutible que
independientemente de la forma del crecimiento urbano se pierden las areas verdes durante
estos procesos de expansion del tejido urbano (Zhao, et al., 2013). En este estudio también
se ha encontrado que los cambios en los espacios verdes estan relacionados con los

procesos de urbanizacion.

Nuestro estudio, nos permite dilucidar y comparar varias realidad, y es que en muchas
ciudades del mundo sobre todo en paises en vias de desarrollo, el crecimiento urbano es
rapido y desordenado, lo que genera aumento en la presion sobre el entorno natural y, en
particular, sobre la cubierta de las areas verdes (Lin, et al., 2015), es pues evidente que la
cubierta vegetal urbana esta siendo invadida y degradadas gradualmente por el proceso de
rapida expansion urbana (Li, et al., 2016), en nuestro estudio esto también es comprobable
no solo por las métricas y mapas generados como el de la Figura 20, sino también por los
resultados de las correlaciones presentadas en la Tabla 29 y 30. Nuestros resultados, no
corresponden a hechos aislados, existen estudios como el de Song et al. (2016) se
evidencian fuertes correlaciones entre el crecimiento demografico y la expansion del tejido

urbano, en nuestro caso esta correlacion positiva muy fuerte.
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4.2.4 Porcentaje y Tasa de cambio.

Como parte del analisis se obtuvo la tasa de cambio durante tres periodos esperados
para los 05 tipos de coberturas como se muestra en la Tabla 31, enfocandonos en nuestras
variables en estudio, para el caso de la cobertura “Vegetacion” la tasa de cambio fue
positiva a lo largo de los afios, pasado de 7,56% entre 1984 — 1996, a un 5,94% durante
1996 -2007, para finalmente durante el periodo 2007 — 2023 se registrar una tasa de cambio
de 11,28%, lo que significa que la vegetacion a nivel distrital sufri6 aumentos en su
superficie. Para el caso de la cobertura “Tejido urbano”, también tuvo un crecimiento
sostenido, pasando de 81,65% de tasa de cambio durante 1984 — 1996, a un 129,59%
durante 1996 — 2007, para cerrar en 157,45% de tasa de cambio durante el periodo 20007-

2023.

Tabla 31

Porcentaje de cambios

Tipo de cobertura

Porcentaje de
cambios 1984-

Porcentaje de
cambios 1996-

Porcentaje de
cambios 2007-

1966 2007 2023
Suelo desnudo/rocas (2) -6,84 -16,10 -29,97
Vegetacion (3) 7,56 5,94 11,28
Tejido urbano (4) 81,65 129,59 157,45
Agua (5) -12,16 7,45 -18,80
Unidad Minera (6) - - 87,59

Como se puede corroborar en la Tabla 32, de los 05 tipos de coberturas, “Suelo
desnudo/rocas” y “Agua”, han tenido tasas de crecimiento negativas, mientras que las
coberturas “Vegetacion”, “Tejido urbano” y “Unidad Minera”, han tenido tasas de cambio

positivas en un periodo de 30 afios
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Tabla 32

Tasa de cambio

Tipo de cobertura Tasa de cambio

1984-2023
Suelo desnudo/rocas (2) -242,39 ha/afo
Vegetacion (3) 115,03 ha/afio
Tejido urbano (4) 52,91 ha/afo
Agua (5) -0,57 ha/afio
Unidad Minera (6) 85,39 ha/afio

En la Tabla 32 se puede observar que durante el periodo 1984 — 2023, la expansion del
tejido urbano es evidente con una tasa de cambio de 52,91 ha/afio, que no solo conlleva a
cambios paisajisticos y escénicos, sino también a un aumento de areas impermeables,
porque se han transformado &reas que antes eran suelo desnudo/rocas o zonas con
vegetacion a superficies edificadas que son impermeables, generando disminucion de las
tasas de infiltracion y recarga de agua, asociado a eventos de escorrentia, este proceso de
expansion urbana causa la sustitucion del paisaje natural por un entorno artificial (Viola,

et al., 2014; Kuang, et al., 2015).

De acuerdo a Merlotto et al. (2012) la urbanizacién el uno de los principales causantes
de la transformacion de la cobertura del suelo, cambiando el entorno de forma radical, su
expansion obedece a factores socioeconomicos y politicos, que no son procesos aislados,
sino que estan ocurriendo en muchas partes del mundo, incluida Latinoamérica. El
crecimiento urbano se caracteriza por ser constante, sin planificacion y en condiciones
deficientes que finalmente afectan la calidad de vida de la poblacién. En el estudio
realizado por estos autores durante los 37 afios estudiados se reporté un porcentaje de

cambios ascendente, pero que decay6 en 1990 y 2000, para el caso de este estudio en la
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Tabla 25 se puede corroborar un crecimiento sostenido durante los 39 afios evaluados, con
porcentajes crecientes de 81,65%, 129,59% y 157,45%, porque la poblacion siempre esta
en busqueda de mejores condiciones econémicas y acceso a una mayor cantidad de bienes

Yy Servicios.

En muchas regiones del mundo y durante las Ultimas tres décadas las tasas de
ocupacion de suelo urbano son superiores a las tasas de crecimiento de la poblacién urbana,
(Seto, et al., 2011), en nuestro estudio esta realidad también puede ser comprobada con
tasas de crecimiento del tejido urbano de 81,65%, 129,59% y 157,45% en los ultimos 39
afios versus un incremento intercensal de la poblacion de 75,6%, 24,9% y 13,0% (INEI,
2018), lo que sugiere que el crecimiento urbano se esta volviendo mas expansivo que
compacto, existiendo muchas ocupaciones en la periferia, dispersas y fragmentadas; en
nuestro distrito el uso del suelo para expansion del tejido urbano es mayor que el
crecimiento poblacional, si esta realidad continua, se avecina una demanda mayor de areas

para urbanizar, en vez de areas ya establecidas que se densifiquen.

En 1975 las ciudades solo ocupaban el 0,21% de la superficie terrestre, de acuerdo a
Dijkstra et al. (2021) entre 1975y 2015 se vio un incremento del suelo urbano en promedio
en el mundo de 65%, con mayores aumentos en el sur de Asia con 72%, Asia oriental y
Pacifico con 71%, América del Norte con 71%, Europa y Asia Central con 64%, América
Latina y Caribe con 54%, Africa subsahariana con 50%, finalmente Oriente Medio y Africa
del norte con 48%, en el caso de nuestro ambito se vio una tasa de crecimiento de 81,7%
entre 1984 y 1996, 129,6% entre los afios 1996 y 2007, y una tasa final de 157,5% para los

afios 2007 y 2023.
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4.3

Sun et al. (2020), investigaron a las ciudades con mayor crecimiento demogréafico y de
tejido urbano en el mundo y se ubican en: Asia (15), Africa (5), América del Sur (Sao
Paulo) y Europa (Moscu). Se concluyé que las tasas promedio de crecimiento demografico
y tejido urbano de las grandes ciudades de los paises de ingresos bajos y medianos bajos
entre 2000 y 2015 es mayor que la de paises de ingresos medios altos y altos, este analisis

nos lleva a concluir que nuestra ciudad calza con ciudades de los paises de ingresos bajos

y medianos ajos, con expansion urbana constante, a un ritmo de 52,91 ha/afio.

Célculo de las areas verdes per capita en la ciudad de Cajamarca al afio 2023.

Para el calculo de areas verdes per capita se consideré trabajar con las areas verdes a

nivel del casco urbano del distrito de Cajamarca, las que se muestran en la Tabla 33:

Tabla 33

Areas verdes mapeadas del casco urbano al afio 2023

Coordenadas UTM Datum

N° Nombre WGS 84, Zona 17S
Este Norte

1 Jardin Jr. Cumbe Mayo 775276,4778  9207577,368
2 Jardinera Jr. José Santos Chocano 773657,5384  9207515,498
3 Jardinera Jr. Juan Villanueva 773398,8114  9208134,823
4 Jardineras Av. Atahualpa 778431,1323  9207229,55
5 Jardineras Av. El Maestro 774693,7575  9207740,843
6 Jardineras Av. El Maestro 775002,5434  9208084,206
7 Jardineras Av. Héroes del Cenepa 776190,5429  9205553,619
8 Jardineras Av. La Cantuta 776530,9593  9207234,855
9 Jardineras Av. La Paz 775210,5007  9206953,333
10  Jardineras Av. Mario Urteaga 775492,5353  9207330,494
11 Jardineras Av. Nuevo Cajamarca 776065,9692  9206089,005
12 Jardineras Av. San Martin 775193,6256  9207365,516
13 Jardineras Av. Tupac Amaru 775819,1138 9205631,676
14  Jardineras Belén-Jr. Junin 774246,735 9207883,69
15  Jardineras Comisaria San José 774018,4039 9208894,696
16  Jardineras Jr. 05 esquinas 774777,9165 9208148,193

101



Continla la Tabla 33.

Coordenadas UTM Datum

N° Nombre WGS 84, Zona 17S
Este Norte

17 Jardineras Jr. Casuarinas 774367,8404  9209022,856
18  Jardineras Jr. Fraternidad 774928,6834  9208453,76
19  Jardineras Jr. José Olaya 775373,4282  9207315,207
20  Jardineras Jr. Los Fresnos 774403,6806  9209022,203
21  Jardineras Jr. Los Pinos 774383,9001 9209254,9
22 Jardineras Jr. Los Sauces 775072,0119  9208415,521
23 Jardineras Jr. Progreso 775038,6623  9207641,624
24 Jardineras Jr. Tayabamba 774715,5613  9209021,689
25  Jardineras Jr. Urrelo 774717,2119  9208298,809
26  Jardineras Jr.San Luis 775394,0417  9207457,444
27  Jardineras Leoncio Prado 774912,8395 9208195,101
28  Jardineras Prolongacion Chanchamayo 773473,9977  9209605,413
29  Jardineras Prolongacion Guadalupe 774943,9884  9208410,218
30  Jardineras Prolongacion Revilla Pérez 774570,1746  9208671,132
31  Jardineras Psje. San Juan 774967,0788  9207809,28
32 Jardineras Santa Apolonia 774079,2092  9207886,107
33  Jardineras Sedacaj 773706,6223 9207713,016
34  Jardineras Sucre 775136,8033  9207231,371
35  Jardineras Via de Evitamiento Norte 775388,7542  9208192,954
36  Jardineras Via de Evitamiento Sur 777637,7051  9205737,135
37  Parque Amauta 773558,016 9209610,19
38  Parque Aranjuez 775455,9104  9206816,022
39  Parque Astopilco 776134,343  9209033,513
40  Parque Ayacucho 775004,4692  9208172,248
41  Parque Casuarinas 774348,084  9209011,335
42  Parque Chontapaccha 773347,5303  9208995,263
43  Parque Clinica San Francisco 775020,9303  9208072,211
44  Parque Comisaria San José 774028,2861  9209023,155
45  Parque de las Orquideas 773659,4578  9209307,012
46  Parque Ecologico 773843,8134  9209186,052
47  Parque Fonavi Il 775269,1137  9209142,652
48  Parque Francia 773420,8983  9208831,948
49  Parque Gladiolos 774373,7497  9208791,52
50  Parque Guadalupe 774728,7851  9208724,184
51  Parque Horacio Zevallos 775709,6654  9208967,769
52  Parque Huancavelica 774045,039  9209172,978
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Continla la Tabla 33.

Coordenadas UTM Datum

N° Nombre WGS 84, Zona 17S
Este Norte

53  Parque Huaraz 773865,0112  9209088,048
54  Parque Jequetepeque 774166,0586  9208844,447
55  Parque Jr. Leoncio Prado 774751,7788  9208463,903
56  Parque Jr. Los Cipreces 774601,6455  9209249,052
57  Parque Jr. Los Eucaliptos 774749,5655  9209284,94
58  Parque Jr. Los Saucos 774825,4846  9209428,307
59  Parque La Justicia 774942,7311  9209317,639
60  Parque La Madre 775190,3721  9207586,266
61  Parque La Merced - Amancaes 775240,2145  9208528,718
62  Parque Las Flores 773942,3459  9208546,404
63  Parque Las Torrecitas 775907,2473  9209084,282
64  Parque los Nogales 774507,9 9209034,519
65  Parque Los Rosales 773523,0714  9209218,773
66  Pargue Prolongacion Chanchamayo 1 773776,3724  9209072,969
67  Parque Prolongacion Chanchamayo 2 773704,4002 9209150,399
68  Parque Prolongacion Chanchamayo 3 773722,3123  9209128,953
69  Pargue Ramon Castilla-2 774953,7365 9207942,855
70  Pargue Santa Apolonia 774082,0198 9207828,591
71  Parque Santa Rosa-1 776773,9573  9205401,753
72  Parque Santa Rosa-2 776870,5178  9205443,717
73  Parque Santa Rosa-3 776891,3097  9205413,156
74  Parque Via de Evitamiento Norte-1 774963,9497  9209475,247
75  Parque Via de Evitamiento Norte-2 775043,6762 9209461,864
76  Parque Villa Universitaria 776025,8431  9207492,844
77  Parque Virgen de las Mercedes 775350,0133  9208631,595
78  Plaza de Armas 774191,7912  9208151,024
79  Plazuela Amalia Puga 774649,4133 9207781,162
80  Plazuela Belén 774277,6484  9207892,261
81  Plazuela Bolognesi 774915,0756  9207433,201
82  Plazuela Haya de la Torre 775376,2476  9207589,747
83  Plazuela Irene Silva 775353,722 9208986,48
84  Plazuela Jr. Bafios del Inca-1 775068,3691  9207741,602
85  Plazuela Jr. Bafios del Inca-2 775118,9134  9207796,159
86  Plazuela La Colmena 775168,4157 9208147,705
87  Plazuela las Monjas 774410,8277  9207978,11
88  Plazuela Luis Alberto Sanchez 776749,3162  9204991,397
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Continla la Tabla 33.

Coordenadas UTM Datum

N° Nombre WGS 84, Zona 17S
Este Norte

89  Plazuela Manuel Cacho Sousa 775099,5689  9208406,561
90  Plazuela Miguel Grau 774870,7943  9208102,392
91  Plazuela Ramén Castilla 775143,6043  9207696,132
92  Plazuela San Luis 775271,1194 9208836,62
93  Plazuela San Martin 775851,1152 9206946,109
94  Plazuela San Pedro 773693,7926  9208275,647
95  Plazuela Vicente Pita-1 773196,0188 9207997,314
96  Plazuela Vicente Pita-2 773210,5797 9207971,016
97  Plazuelas Urb. Docente 1 776885,9777  9206620,737
98  Plazuelas Urb. Docente 2 776768,6651  9206526,405
99  Plazuelas Urb. Docente 3 776697,1239  9206461,15
100  Qhapac Nan 776575,7294  9207303,854
101  Rotonda Fonavi 775320,7542 9209058,73
102  Santa Apolonia 773971,9588 9207763,784

Para un mejor analisis se decidio agrupar a las areas verdes urbanas por categorias,
como se muestra en la Tabla 34 y se obtuvo un area total de 281525,11 m? a nivel del casco
urbano de la ciudad de Cajamarca, siendo el Qhapac Nan el area verde urbana con mayor
cantidad de m? disponibles, por otro lado, una caracteristica importante de mencionar es la

gran cantidad de jardineras a lo largo de nuestra ciudad.

Tabla 34

M? de areas verdes en casco urbano de Cajamarca

N°  Area Verde Urbana  Area (m?
1 Jardineras 47 807,95
2  Parque 49 878,23
3 Plaza 9 228,07
4  Plazuela 25 790,17
5  Qhapac Nan 122 694,39
6  Santa Apolonia 26 126,29

Total 281 525,11
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La Figura 24 muestra la distribucion de las areas verdes urbanas a nivel de nuestra

ciudad, con una fuerte dominancia en el Qhapac Nan.

Jardineras 47807.95
Parque

49878.23
" Plaza  122694.39
= Plazuela ’
Qhapac Nan
Sant 9228.07
= Santa
Apolonia

Figura 24: Gréfico de distribucion de las areas verdes urbanas en Cajamarca.

Para calcular los m? per capita se utilizo una poblacion de 227904 habitantes y 281
525,11 m? de areas verdes, resultando 1,2 m?/habitante de areas verdes per capita a nivel
de la ciudad de Cajamarca, si comparamos esta métrica con los datos de la web denominada
“Indicador: Superficie de area verde urbana por habitante en Lima Metropolitana del
MINAM (2018) en la que se registro que al afio 2018 el promedio de areas verdes a nivel
de Lima es 4,92 m?/habitante, resulta que nos supera en mas de tres veces, el listado

completo de los distritos de Lima con este indicador puede ser observado en la Tabla 4.

Basandonos en Indicador de areas verdes citado en el parrafo anterior, el distrito de
Santa Maria del Mar es el que posee mayor de areas verdes per cépita con 31,54
m?/habitante, sin embargo, es un distrito con una poblacion de 1049 personas (INEI, 2018),
otro distrito con gran cantidad de superficie de areas verdes es San Isidro con 22.09
m?/habitante y una poblacion de 65333 personas (INEI, 2018), Miraflores es otro distrito a

mencionar con 103090 personas (INEI, 2018) y 13,84 m?habitante, los distritos
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enumerados cuentan con la mayor cantidad de area verde per cépita a nivel de Lima, no
obstante, si comparamos con nuestro estudio la diferencia tanto a nivel de habitantes y area
verde salta a la vista. En lo que respecta a los distritos con menor area verde per cépita a
nivel de Lima ubicamos en Gltimo lugar a Pucusana con 0,11 m?/habitante y un total de
15125 personas que se asientan en este distrito (INEI, 2018), le sigue el distrito de Villa
Maria Del Triunfo con 0,37 m#/habitante y una poblacion de 424064 personas (INEI, 2018)

y Pachamac con 121982 habitantes (INEI, 2018) y 0,85 m%habitante.

Tanto los maximos como los minimos presentados en el parrafo anterior no son
comparables con nuestra realidad, tanto a nivel de poblacion como a nivel del indicador de
areas verdes, empero, fueron presentados con el fin de informar y dar conocer la realidad
en el &mbito de areas verdes per capita a nivel nacional. Resulta necesario pues, que para
ser comparable elijamos distritos con una poblacién semejante a la de nuestro estudio, por
lo que elegimos al distrito EI Agustino que posee una poblacion de 212165 habitantes
(INEI, 2018), y 1,37 m?/habitante, comparable con el 1,2 m?/habitante de la ciudad de
Cajamarca y sus 227904 personas, otros distritos con poblacion parecida es La Victoria
con 189083 habitantes y 2,62 m?/habitante. Estamos comparaciones realmente reafirman
una similitud en la realidad nacional de la presencia de areas verdes y la nula y escasa
preocupacion de las autoridades por gestionarlas, mejorarlas, repotenciarlas y ampliarlas,
se vislumbra una realidad acentuada en nuestro pais con escasa preocupacion por las areas

verdes del pais (MINAM, 2018).
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Figura 25: Mapa de &reas verdes en el casco urbano de la ciudad de Cajamarca.
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Por otro lado, la Organizacion Mundial de la Salud recomienda una superficie de
minimo 9 m? de éareas verdes por habitante (Robles, et al., 2015), este es un importante
indicador de calidad de vida desde el punto de vida ambiental, a nivel de nuestra ciudad de
Cajamarca solo poseemos 1.2 m?/habitante, lo que habla de una real deficiencia de estos
espacios, y de los bienes y servicios como regulaciéon del clima urbano, absorcion de
contaminantes, amortiguacién del ruido, captacion de agua de lluvia para dar paso a la
percolacion y/o infiltracion, intervencion en el ciclo del agua porque realizan un
pretratamiento cuando el agua corre por los mantos verdes, atenuando en alguna medida e
interceptando particulas y sedimentos antes de su ingreso en el alcantarillado, proveen de

habitats, albergan biodiversidad, etc. (Meza y Monzada, 2010).

Es importante mencionar que la cobertura del tipo “vegetacién” al ano 2023 posee un
area de 800,83 ha solo a nivel del casco urbano (Tabla 25), de las que solo el 3,5%
representa areas verdes urbanas en forma de parques, jardines, etc. En ciudades como
Hangzhou las areas verdes urbanas ocupan el 40% del area de la ciudad, llegando a unos
15 m? per capita y mas del 90 % de la poblacion de la ciudad tiene facil acceso, esto se
logréo con la demolicion de fébricas, la modernizacién de areas verdes urbanas,
arborizacion de riberas, instalacion de arboles a lo largo de las calles de la ciudad, etc. En
ciudades de los Estados Unidos se estd optando por transformar los callejones traseros

(Wolch, et al., 2014)

Un ejemplo de una ciudad ideal es Ljubljana en Eslovenia en el afio 2016 fue
galardonada como la Capital Verde Europea al poseer 560 m?/habitante de areas verdes, y
practicamente todas sus zonas residenciales se encuentran dentro de un radio de 300 m del

area verde publica, esto se logré6 mediante politicas publicas se enfocaron en restaurar,
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rehabilitar y conservar sus areas verdes urbanas existentes (Russo & Giuseppe, 2018). Otra
ciudad digna de mencionar es Singapur con la mitad de su superficie cubierta por areas
verdes (Gaw, et al., 2019), y méas del 80% de los hogares se ubican a solo 10 minutos a pie
de un parque, sin embargo, se establecié como objetivo que el 90% de las viviendas puedan
tener este acceso al afio 2030 (Ministry of the Environment and Water Resources, &
Ministry of National Development, 2014). En ciudades como como Berlin , Alemania, se
planteé como objetivo proporcionar > 6m 2 de espacio verde urbano por persona, mientras
que el gobierno del Reino Unido quiere proporcionar un area > 2 ha dentro de los 300 m
de las casas de los residentes de la ciudad. Esta creciente preocupacion por la presencia de
areas verdes en la ciudad llevd a la Agencia Europea de Medio Ambiente a recomendar
que los espacios verdes deberan ser accesibles para las personas dentro de 15 pasos
(Kabisch, et al., 2016). Todas estas son muestras de la creciente preocupacion en el mundo
por mejorar las condiciones de las areas verdes urbanas por lo que nuestra ciudad no debe

ser ajena a esta tendencia.

Los beneficios que generan la presencia de areas verdes, también se enfocan al
bienestar social, porque son espacios de esparcimiento y recreacion, permiten reforzar la
identidad de los barrios, son espacios culturales, de convivencia, son espacios estéticos, el
hecho de convivir con espacios verdes estimular el sistema sensorial y relaja, irradia
energias positivas que atentan el estrés (Rapoport, et al., 1983; Terkenli, et al., 2020; Chen,
et al., 2022). Las areas verdes también contribuyen a la cohesion social, ya que alientan a

las personas a salir y realizar actividades sociales (Wan, et al., 2021).

De acuerdo a los hallazgos de Sun et al. (2020) la poblacion que goza de mayor

cantidad de areas verdes urbanas pertenece a paises de ingresos medianos altos y altos, la
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diferencia es que los paises de ingresos altos siempre han gozado de areas verdes incluso
hasta antes del 2001, mientras que los paises de ingresos medianos altos aumentaron
significativamente la superficie de &reas verdes entre 2001 y 2018, antes del 2001 la
presencia de estas areas era relativamente bajo en las urbes, contrastando con nuestra
realidad, nuestro acceso a las areas verdes es limitado, al tratarse de un pais en vias de
desarrollo que todavia no satisface necesidades basicas de alimentacion, vivienda,
educacion, salud, agua, desaglie, etc., por lo que su prioridad no apunta a satisfacer primero
las necesidades basicas de su poblacion, sin embargo, también resulta importante incluir
medidas que favorezcan la inclusion de areas verdes urbanas y mejorar el entorno de vida

urbano.

Pues bien, la escasa area verde per capita a nivel de nuestro distrito y los nulos
esfuerzos por gestionarlas, también nos privan de implementar espacios que promuevan
mecanismos para la adaptacion y mitigacion climética, siendo reconocidos y promovidos
por El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico del mismo modo
la Agenda 2030 de la ONU bajo el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) (Xu et,
al., 2020), el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, la Estrategia de Biodiversidad para
2020 y la Estrategia de Infraestructura Verde de la Comision Europea (Ghasemi, et al.,
2022), lo que habla de una real oportunidad perdida para formar parte de la lucha contra el

cambio climatico.

Proximidad

La proximidad describe principalmente la posibilidad de caminar hacia las areas
verdes, en la ciudad de Cajamarca de acuerdo a la Figura 26, la ubicacion de las plazuelas

se engloba tanto en el centro y norte de la ciudad, siendo la zona sur de la ciudad la que
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presenta menor cantidad de estas, por lo que es la zona mas desfavorecida y con mejor
acceso y proximidad a estas areas. Es importante mencionar que es apreciable que la
existencia de todas estas plazuelas a nivel del casco urbano, no tienen un real alcance, y
son limitadas. Lo mismo ocurre con los parques, con ausencia de los mismos tanto al
sureste y suroeste del casco urbano, con una limitada presencia en la zona sur, la diferencia

con la zona norte de la ciudad es abismal y es perfectamente retratada en la Figura 26.

Analizando a un nivel macro, tanto parques como plazuelas no abarcan muchas zonas
de nuestra ciudad y la diferencia en su ubicacion y acceso es visible, beneficiando solo a
un sector de la ciudad, por lo que muchos habitantes de la ciudad de Cajamarca no tienen
acceso a estas areas verdes. Existen autores como Jacobs (1961) que creen gque de todos los
espacios verdes urbanos los parques, son las areas mas valiosas, porque a menudo
contrastan directamente con la vida urbana agitada y densa, empero, la presencia de un area
verde por si mismo no necesariamente puede ser percibido como beneficioso para toda la
poblacidn, pues existen percepciones negativas cuando se trata de areas congestionadas,
descuidadas, sin mantenimiento e inseguras, que puede producir disminucion o evitar su
uso (Boone, et al., 2009; Wan, et al., 2021), en nuestro ambito, el mejor ejemplo de un area
verde congestionada es el Qhapac Nan, a pesar que cuenta con la superficie mas amplia a
nivel de la ciudad, ya no se abastece, sobre todo los fines de semana se encuentra saturado

y con escaso mantenimiento.

También existe mucha evidencia de los beneficios de la proximidad de las areas verdes
a las personas, pero no desde el punto de vista ambiental, sino mas bien social como se
menciona en el estudio de De Keijzer et al. (2019), que asocia el contacto con espacios

verdes con la menor pérdida de la velocidad al caminar, a mayor presencia y proximidad
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de verdor en los alrededores de las viviendas se vinculan a un mejor funcionamiento fisico
a edades més avanzadas, declive de la vejez, disminucion més lenta de la velocidad al
caminar y la fuerza de agarre, lo que promueve mayores niveles de calidad de vida y la
vida independiente en la vejez, ademéas se ha asociado con una menor morbilidad y

mortalidad.
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Las Figuras 26 y 27, nos muestran un limitado acceso a los espacios verdes para los
habitantes de la ciudad de Cajamarca, el buffer de influencia abarca algunos sectores con
mayor presencia de areas verdes, pero otros en cambio, no cuentan con su presencia por lo
un sector de la poblacion se encuentra desfavorecido, sin embargo, este no es un fenémeno
aislado para nuestra ciudad, ya que en muchas zonas del mundo la urbanizacion
desordenada va acompafiada de una creciente desigualdad porque no toda la poblacion
tiene acceso a estas areas. Una de las principales estrategias para lograr la justicia en las
ciudades es distribuir adecuadamente los servicios publicos, para que todos los habitantes

tengan acceso a estos servicios (Ghasemi, et al., 2022).

La desigualdad urbana respecto al acceso de las areas verdes en muchas partes del
mundo se encuentra sesgada hacia los mas ricos, contrastando con la realidad de los
hogares de bajos ingresos que cuentan con el peor acceso a estos espacios (Sharifi, et al.,
2021). Incluso autores como Evangelio et al. (2019) muestran que las viviendas cercanas a
areas verdes a menudo se comercializan a un precio superior, por lo que los hogares con
menor poder adquisitivo tienen un menor acceso a estas areas, en nuestra realidad estos
factores deben ser analizados, sin embargo, podemos afirmar que si existe una distribucion
desigual y orientada a zonas con mayores ingresos, en la Figura 22 la Urbanizacién el
Ingenio es una de las zonas que goza de mayor cantidad de areas verdes urbanas, siendo de
conocimiento comun que es un area residencial con un mayor nivel de vida y mayor poder

adquisitivo.

Como alternativa de solucién en muchas parte del mundo se han promovido
intervenciones para aumentar las areas verdes en zonas desfavorecidas, sin embargo, la

mala planificacion y proyeccion, suscita que los habitantes de estas areas que gozan de
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menor poder adquisitivo se vean obligados a mudarse, creando segregacion social, esto se
debe a que al mejorar su entorno se vuelven &reas mas deseables y los costos de vivienda
pueden aumentar (Harris, et al., 2020), lo que lleva a problemas de gentrificacion y a una
desigualdad mas grave (Wu, et al., 2022). La gentrificacion se puede definir como el
desplazamiento y/o exclusién de los habitantes de un barrio con escasas areas verdes que
se busca beneficiar con cualquier tipo de actividad orientada a la mejor de estos espacios y
que una vez concluidas estas mejoras pueden conllevar a alquileres mas altos, por lo que
muchos de ellos se pueden ver obligados a abandonar sus viviendas y terminar en
vecindarios menos deseables con problemas similares de escases de areas verdes (Wolch,

etal., 2014).

La carencia de justicia ambiental surge cuando se demanda equidad social y busqueda
de un entorno igualitario, la distribucion desigual de las areas verdes promueve
desigualdad, y limita a la poblacion a gozar de condiciones de vida adecuadas y saludables,
y a beneficiarse de los bienes y servicios que las areas verdes proveen (Jie, et al., 2023;
Chen, et al., 2023). Este escenario se relaciona también con el tipo de escenario urbano:
policéntrico 0 monoceéntrico, siendo mas equitativa una ciudad policéntrica porque se
dispersa desde el centro de la ciudad hacia los subcentros en los suburbios donde hay mas
espacios disponibles, y con cada subcentro con areas verdes independientes, para el en el
caso de nuestra ciudad como se trata de una urbe monocéntrica que puede explicarse la
brecha de desigualdad en la distribucién de estas areas con la forma de la urbanizacién

(Westerink, et al., 2013).

Finalmente, el alcance de las areas verdes urbanas en nuestra ciudad es limitado, no

cubriendo las necesidades de toda la poblacion, ademas las posibilidades de incrementar
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4.4

sus areas son escasas, ya que la presion ejercida por el crecimiento poblacional y la
ocupacion del suelo densificé el tejido urbano y las posibilidades de ampliacion dentro de
la urbe son exiguos, no obstante, se puede apuntar a mejorar la calidad y optimizacién de
los espacios existentes y es que producto de este estudio se hizo evidente que las areas
mapeadas no cuentan con comunidades vegetales estructuradas, interconectadas, diversas,
por lo que urge su mejora, sin embargo, se tiene que considerar que el aumento de la
densidad de las plantaciones causa pérdida del vigor y las practicas de manejo inadecuadas
también conllevaran al deterioro de estas areas (Meza, et al., 2017). Pero apuntando a una
mejora de las areas verdes ya mapeadas un importante factor que deberia ser considerado
es la presencia de arboles y césped porque fomentan un mayor uso de los espacios al aire
libre, la percepcion del verdor dentro del entorno también motiva a la gente a usar las areas

verdes, pero también la percepcion de seguridad en el entorno (Wan, et al., 2021).

Pues bien, comparando con otros estudios resulta evidente que una mayor demanda de
viviendas se traduce a una distribucion mas inequitativa de las areas verdes, estd
comprobado qué esta expansion supone una mayor presion sobre los espacios verdes
(Westerink, et al., 2013), en nuestro estudio esta realidad también fue verificada tanto

numéricamente como graficamente.

Inferencia del escenario futuro en relacion a las areas verdes y crecimiento

poblacional en el distrito de Cajamarca.

Se tom6 como afio inicial 1984 y afio final 2023, para analizar el escenario de un tercer
momento no conocido se tomd como referencia los afios 2030, 2040 y 2050, mediante la

formula de Alva y Meléndez (2009), que es un método de interpolacion aritmética:
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Tabla 35

Escenarios futuros para el distrito de Cajamarca

Tipo de cobertura

Afo Vegetacion Tejido urbano
(ha) (ha)
2030 22028,03 2645,76
2040 23178,33 3174,85
2050 24328,64 3703,95

Para la Tabla 35, se muestran los resultados de los escenarios futuros al afio 2030, 2040
y 2050, para ambas coberturas analizadas se tiene previsto que a nivel distrital se tengan
incrementos sostenidos, siendo el incremento mayor la expansion del tejido urbano con
una ampliacion en promedio de 529,09 ha durante un periodo de 10 afios, sin embargo, este
incremento no solo sé da a nivel de la ciudad sino en las zonas aledanas, siendo los centros
poblados y otros centros urbanos, los que tambiéen sufrirdn expansion y crecimiento
sostenido. Al afio 2050 las 3 703,95 ha de tejido urbano a nivel distrital representaran un
9,8% de la superficie distrital ocupada, frente al 6% al afio 2023. En lo que respecta a la
cobertura vegetacion en un periodo de 10 afios se incrementara en 1 150,31 ha a nivel del
distrito, y es que la superficie distrital presenta muchas superficies con vocacion forestal
agricola y ganadera, por lo que su uso y explotacién es posible conforme la demanda de

recursos esté en alza.

Tabla 36

Escenarios futuros para la ciudad de Cajamarca

Tipo de cobertura

Ao Vegetacion Tejido urbano
(ha) (ha)

2030 717,86 2053,51

2040 599,33 2453,89

2050 480,80 2854,26
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Para la Tabla 36, los escenarios a predecir son los mismos afos, sin embargo, este
andlisis se realizd solo a nivel del casco urbano de Cajamarca, y se visibiliza una
disminucion de la “Vegetacion” de 118,5 ha en un periodo de 10 afios, por lo que al afio
2050 solo se tendria 480,80 ha, de acuerdo a las métricas generadas. En lo que respecta al
“Tejido urbano”, el crecimiento es sostenido, siendo de 400,37 ha durante un lapso de 10
afios, por lo que al afio 2050 se tendra una superficie gris de 2 854,26 ha, la diferencia con
los resultados de la Tabla 35, es que este analisis solo ocupa métricas a nivel del casco

urbano de la ciudad y no de las zonas aledanas.

Un estudio reciente de Chai & Seto (2019), mencionan que en el 2018 el 26,5% de los
habitantes vivian en asentamientos con menos de 500 000 habitantes y representan el 48%
de la poblacion urbana, estos autores afirman que la mayor parte del crecimiento urbano
futuro se va a producir en pequefias y medianas ciudades, se sabe pues que solo el 6,9% de
la poblacion mundial vive en megaciudades con méas de 10 millones de habitantes, pero
ademas, solo una de cada cuatro personas vive en una ciudad de mas de 1 millon de
habitantes. Por lo que en adelante la mayoria de la poblacion urbana del mundo vivira en

asentamientos urbanos mas pequefios (ONU, 2018).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
Durante los 39 afios analizados la cobertura “vegetacion” fue dominante con un
55,95% de cobertura, con un suelo que se mantuvo productivo en el sector ganadero,
forestal y vegetacion riberefia. Los mapas de cobertura generados presentan un indice de
Kappa que varia entre 0,92 hasta 0,98 y se traducen en una precision “casi perfecta”, lo que

habla de un andlisis de superficie con alta confiabilidad.

Se verificd crecimiento del “tejido urbano” en 1561,46 ha con una pérdida a nivel de
la ciudad de Cajamarca de 462,27 ha de vegetacion y 1088,11 ha de suelo productivo en a
favor de la superficie gris, provocando cambios morfologicos y paisajisticos en el valle e
induciendo procesos expansivos y no compactos, ademas de procesos de microubanizacion

que produjo fragmentacion de espacios.

El area verde per capita de la ciudad de Cajamarca es de 1.2m?%habitante, con una
fuerte tendencia de ubicacion en la zona norte y centro de la ciudad, mostrando una carencia
de estos espacios en la zona sur generando segregacion y desigualdad respecto al acceso,
uso y disfrute de estas areas, debido a que gran parte de la poblacién no goza de los

multiples bienes y servicios ecosistémicos que las areas verdes proveen.

Se prevé que en el distrito de Cajamarca la cobertura vegetal tendra un incremento de
1150,31 ha en un periodo de 10 afios, del mismo modo el tejido urbano seguira creciendo
tanto en la ciudad de Cajamarca como en otros centros urbanos aledafios con 529,09 ha en
el mismo lapso de tiempo. La vegetacion a nivel de la ciudad de Cajamarca tendra una

pérdida de 118,5 ha en un periodo de 10 afios.
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Se propone realizar estudios de simulacion del crecimiento de la ciudad mediante
modelos de micro proceso geografico (GMP), o también denominado "gradiente de
densidad", buscando medir la compacidad de nuestra urbe mediante modelos matematicos
(densidad poblacional y uso del suelo), y evaluar la dindmica urbana desde otro punto de
vista més geogréfico. Otra forma de estudiar la ciudad y sus cambios es estudiando la
compacidad del suelo urbano, patrones de cambio y predicciones futuras de la mancha
urbana que brinden datos méas precisos para una mejor planificacion, orientada a una ciudad
mas compacta, buscando contribuir a un mejor ordenamiento territorial, pero sobre todo a

un uso del suelo sostenible

Se recomienda realizar un estudio mediante la aplicacion de la funcion S inversa de
densidad del suelo urbano, con el fin de realizar un anélisis méas profundo de los cambios
en la morfologia espacial urbana en la ciudad de Cajamarca, ademas del uso de datos de
luz nocturna mediante datos de imagenes Landsat, y aplicacion de analisis estadisticos de
los procesos espaciales y temporales, que incluye la tasa de expansion la intensidad e indice
de diferenciacion de la intensidad de expansion; pero también mediante el cambio
morfoldgico urbano (compacidad e indice de forma y patrén de expansion) y analisis
espacial. La obtencidn de esta data, permitira una mejor compresion del crecimiento urbano
en el contexto de expansion urbana global, y por consiguiente dilucidar como las

actividades socioecondmicas humanas influyen en el desarrollo del entorno.

Una de las principales limitaciones de los estudios comparativos globales sobre la
caracterizacion cuantitativa de la forma urbana es la falta de datos especialmente para las
ciudades del hemisferio sur, esto oscurece la comprension espacial de las ciudades ubicadas

en Africa, Asia y América Latina. Para ver variaciones a nivel micro en la densidad del
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suelo edificado, ahora se emplean con frecuencia métricas de expansion urbana para
categorizar cuantitativamente los pixeles edificados individuales en varias tipologias
espaciales basadas en la densidad, como nucleo urbano, periferia urbana y

desarrollo disperso, por lo que se propone realizar estudios en esta linea en nuestra ciudad.
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CAPITULO VII

APENDICE

Para procesar y analizar las iméagenes Landsat y obtener como producto mapas de tipos
de cobertura se aplico la metodologia de clasificacion supervisada, sin embargo, en
principio de modo exploratorio se aplico la metodologia de clasificacion no supervisada,
este procedimiento es realizado Unicamente por el software mediante algoritmos de
agrupamiento, y fueron probados tanto mediante Kmeans como expectativa de
Maximizacion, la forma de procesamiento es mediante el agrupamiento de pixeles
considerando su reflectancia a manera de grupos denominados cumulos, con esta
metodologia el operador solo cumple un rol, es y digitalizar la cantidad de tipos de
cobertura que quiere que el software diferencie, de esta forma el software clasificara a los
pixeles de acuerdo a los colores que perciba, siguiendo esta retorica se obtuvieron mapas
de cobertura para el distrito de Cajamarca con métricas inadecuadas y que no se ajustaban
a la realidad, coincidiendo que otras investigaciones que mencionar que la metodologia de
clasificacion supervisada es factible en areas pequefias de analisis pero sobre todo en zonas
que el investigador conocer y puede diferenciar en tipos de coberturas, por lo que no se
recomienda para la generacion de mapas de cobertura, la aplicacion de clasificacion no

supervisada a nivel del distrito de Cajamarca.

Pues bien, en lo que respecta a la clasificacion supervisada se aplico el algoritmo de
méaxima verosimilitud, por este método existen tres formas de ponderacion de probabilidad,
siendo estas: "equal™ en el que todos los pixeles analizados tendran la misma probabilidad
de seleccidn., "sample" en el que los pixeles tendran la misma probabilidad considerando

el nimero de puntos de control por cada clase de tipo de cobertura en relacion al universo
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total de puntos de control en todos los tipos de cobertura. y "file" en el que la probabilidad
la asignara de mano del autor, para fines de este estudio se usd la ponderacion de
probabilidad “equal”, obteniendo resultados muy satisfactorios con un andlisis de

confiabilidad “casi perfecto”.
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Tabla 37
Operacionalizacion de las variables

Variable Dimensiones Definicién Conceptual Indicadores Técnicas e instrumentos Unidad de observacion
Tasa de crecimiento C'eCIMIeNto o disminucion de o de habitantes. - Andlisis documental. - Poblacion del distrito
. una poblacién a lo largo de . de Cajamarca.
poblacional. oS af - Porcentaje.
0s afos.
Crecimiento - Analisis documental.

poblacional - Conjunto de unidades de ) - Recopilacién de imagenes

- Tejido urbano. viviendas, edificaciones, vias, - Area (ha) Landsat. - Viviendas del distrito

manzanas, etc., que
conforman las ciudades.

- Superficie cubierta por
vegetacion arbdrea, arbustiva
0 herbacea que forma parte de

las urbes y sus alrededores.

- Cobertura.
Areas verdes

- Es la cantidad de m? de area
verde por habitante en una

- Areas verdes per ciudad.

capita.

- Cercania de areas verdes

- Proximidad urbana. .
urbanas a la poblacion.

- Tasa anual de cambio

- Area (ha)
- Tasa anual de cambio

- m?/habitante.

-300m

- Recopilacion cartogréfica.
- Teledeteccion.

- Anélisis documental.

- Recopilacion de imégenes
Landsat.

- Recopilacion cartogréfica.

- Teledeteccion.

- Anélisis documental.

- Recopilacion de imagenes
Landsat.

- Recopilacion cartogréfica.

- Teledeteccion.

- Recopilacion de imagenes
Landsat.

- Recopilacion cartografica.

- Teledeteccién

de Cajamarca.

- Areas verdes distrito
de Cajamarca.

- Areas verdes casco
urbano del distrito de
Cajamarca.

- Areas verdes casco
urbano del distrito de
Cajamarca.
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Figura 28: Mapa de cobertura vegetal afio 1984.

151

UBICACION DEPARTAMENTAL

SAMARCA

UBICACION PROVINCIAL




770000
'y

Coberturas afio 1996 Rroathal
| 19,457.637
i 15,0004 B 18,002.754 :
g a 384.955 g
10,000 84.284
5,000
0" 5 1
2 3 4 5
Tipo de cobertura
H Clases aiio 1996 Ha % 5
Suelo desnudo/rocas (2) | 19457.64 51.30
Vegetacion (3) 18002.75 47.46
Tejido urbano (4) 384.96 1.01
Agua (5) 84.28 0.22
Leyenda Total 37929.65 100.00
i Coberturas f
§' I Suelo desnudo/rocas | _g
O Vegetacion
Tejido urbano
Agua
§
1 2 ‘ 4 E Bﬂ‘ '
TESIS Mapa: Fecha: Escala:
Mapa de Cobertura Vegetal afio 1996 Junio, 2023 1:120,000
"ANALISIS MULTITEMPORAL DE LAS AREAS - - : ==
VERDES Y CRECIMIENTO POBLACIONAL Departamento: | Provincia: Di si de coordenad
EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA, 2023" Cajamarca Cajamarca | Cajamarca UTM-DATUM WGS-84 (Zona 17)

Figura 29: Mapa de cobertura vegetal afio 1996.
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Figura 30: Mapa de cobertura vegetal afio 2007.
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Figura 31: Mapa de cobertura vegetal afio 2023.
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Figura 32: Mapa de cambios 1984 - 1996.
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Figura 33: Mapa de tipos de cambios 1984 - 1996.
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Figura 34: Mapa de cambios 1996 — 2007.
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Figura 35: Mapa de tipos de cambios 1996 — 2007.
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Figura 37: Mapa de tipos de cambios 2007 - 2023
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