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RESUMEN

Se realiz6 el estudio de andlisis de pérdida de cobertura boscosa y cambio de uso
de suelo del distrito de Chadin, ubicado en la provincia de Chota, con un una
superficie total de 6 486.26 ha, y diferentes tipos de vegetacion, principalmente
pastos naturales y relictos de bosque. Con el objetivo de determinar el cambio de
uso del suelo y la perdida de cobertura boscosa en un periodo de 18 afios. Para ello
se realiz6 una evaluacién de cambio de uso de suelo entre los afios 2000 y 2018 a
través de herramientas de teledeteccion con la ayuda de imagenes satelitales de
mediana resolucion tomadas por el satélite Landsat, generando como producto
mapas de coberturas para los afios 2000 y 2018. El mapa de coberturas del afio
2018 fue comparado con imagenes Pleiades de alta resolucién y validado con visitas
a campo para aumentar su confiabilidad. En los mapas se registraron los principales
cambios que experimentaron las 6 coberturas identificadas, de manera general
todas las categorias presentaron cambios en aumento o disminucién de su
cobertura, siendo las mas notables pastos, que increment6 en 470.94 ha y suelos
desnudos que se redujo en 348.51 ha para el 2018. Ademas se obtuvo una pérdida
de cobertura boscosa para todo el periodo evaluado de 323.53 ha, siendo la tasa
promedio anual de deforestacién para el periodo evaluado de 17.97 ha afio™. Asi
mismo se obtuvieron las transiciones o cambio de uso de suelo ocurrido en el

periodo evaluado, identificandose 14 tipos de transiciones mas significativas.

Palabras clave: Cobertura boscosa, Cambio de uso de suelo, Teledeteccion,

Andlisis de imagenes satelitales, Chadin, Chota.
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ABSTRACT

The study of analysis of loss of forest cover and change of land use of the district of
Chadin, located in the province of Chota, with a total area of 6 486.26 ha, and
different types of vegetation, mainly natural pastures and relics of forest With the
objective of determining the change in land use and the loss of forest cover over a
period of 18 years. For this purpose, an evaluation of land use change between 2000
and 2018 was carried out through remote sensing tools with the help of medium-
resolution satellite images taken by the Landsat satellite, generating coverage maps
for the years 2000 and 2018. The coverage map of the year 2018 was compared
with high resolution Pleiades images and validated with field visits to increase its
reliability. In the maps, the main changes experienced by the 6 hedges identified
were recorded, in general all categories presented changes in increase or decrease
in their coverage, the most notable being pastures, which increased by 470.94 ha
and bare soils that decreased by 348.51 ha for 2018. In addition, a loss of forest
cover was obtained for the entire period evaluated of 323.53 ha, with the average
annual deforestation rate for the period evaluated being 17.97 ha year. Likewise,
the transitions or change of land use occurred during the period evaluated were

obtained, identifying 14 types of more significant transitions.

Keywords: Forest cover, Land use change, Remote sensing, Satellite image

analysis, Chadin, Chota.
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I. INTRODUCCION

La influencia del hombre sobre el territorio es decisiva y determina en gran medida
los modos de vida vy las distintas formas de ocupacion y usos del bosque por parte
de este, en muchos casos de caracter informal, sin ningun criterio técnico, lo que ha
contribuido en los ultimos afios al desarrollo de diversas dinamicas de uso y
transformacion inadecuadas (deforestacion, actividades agropecuarias, etc.) dando
como resultado un paisaje heterogéneo y fragmentado, amenazando de este modo
la pérdida de sus diversos atributos y las funciones eco sistémicas que estos ofrecen
(Rodriguez et al. 2005).

Para poder analizar el cambio de uso de suelo se requiere de herramientas precisas
y consistentes. Los sensores remotos y los Sistemas de Informacion Geografica son
una opcion, para cuantificar los cambios ocurridos en un territorio (Duarte et al.
2015).

Las imagenes satelitales y las fotografias aéreas tienen un papel preponderante en
la generacion de mapas. Estas imagenes contribuyen a proporcionar un efecto
visual interesante de la realidad. A la vez expresan una base para la adquisicion de
datos relevantes del area analizada. Cabe sefialar que estos datos pueden definir
del territorio su topografia, relieve, cantidad de vegetacion, infraestructura, canales,
cuerpos de aguas, etc. Es decir caracteristicas fisicas del territorio seleccionado.
(Martinez et al. 2010).

Entender las causas que originan el cambio de uso y cobertura del terreno, significa
estudiar factores ambientales y socioecondmicos que afecta su uso. En el presente
trabajo de investigacion se estimo la pérdida de cobertura boscosa y cambio de uso
del suelo en el distrito de Chadin a través de analisis multitemporal de imagenes

satelitales, en el periodo 2000 - 2018.



1.1. Problemade investigacion

El cambio de uso de suelo y por ende la pérdida de cobertura boscosa, es uno de
los principales problemas que se afronta hoy en dia; ya que la deforestacion lleva
a dafar los ecosistemas, a una pérdida de biodiversidad y a la aridez de los suelos,
con ello ademas se evita la fijacion de diéxido de carbono (CO.), por lo que se
contribuye al cambio climatico. Asi mismo, se relaciona con la seguridad en la
produccién de alimentos, la salud humana, la urbanizacion, la biodiversidad, la

calidad del agua y del suelo (Lopez y Bocco 2006).

La intensificacion de las actividades antropicas, como la agricultura extensiva,
ganaderia, crecimiento poblacional, construccion de infraestructuras viales, etc.
Supera la capacidad de resiliencia de los ecosistemas, trayendo como
consecuencia empobrecimiento del suelo, disminucion de recursos y deterioro de

la calidad de agua (Rodriguez et al. 2005).

1.2. Formulacién del problema

¢,Cudles son los cambios de uso del suelo y cuanto es la pérdida de cobertura
boscosa del distrito de Chadin — Chota, en el periodo 2000 - 20187

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Estimar el cambio de uso del suelo y la pérdida de cobertura boscosa
periodo 2000 — 2018, del distrito de Chadin, Chota.

1.3.2. Objetivos especificos

> Determinar las coberturas del suelo existentes en el distrito de
Chadin, Chota en el periodo 2000 — 2018.



> Determinar el cambio de uso del suelo del distrito de Chadin, Chota,
periodo 2000 — 2018.

» Estimar la pérdida de cobertura boscosa del distrito de Chadin,
Chota, en el periodo 2000 — 20018.

> Estimar la deforestacion promedio anual para el periodo 2000 — 2018
en el distrito de Chadin, Chota.

1.4. Hipotesis de lainvestigacion

Existe cambio de uso del suelo y pérdida de cobertura boscosa en el distrito
de Chadin, Chota, en el periodo 2000 - 2018.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Segun Alcéantara (2014) en su estudio especializado; “Analisis de los cambios de la
cobertura y uso de la tierra”, realizado en el departamento de Cajamarca, indica que
para la elaboracién de ese estudio se basé en la metodologia segun lo dispuesto
por el Ministerio del Ambiente (R.M. N° 135-2013-MINAM), que consistié en el
procesamiento digital de imagenes satelitales utilizando los software ENVIy ArcGIS
gue permitieron generar cartografia temética de cobertura y uso de la tierra para los
periodos 2001 — 2013, cuyas unidades fueron clasificadas de acuerdo con la
metodologia CORINE Land Cover—CLC.

Los resultados indicaron que, el cambio total de la cobertura y uso de la tierra en
Cajamarca corresponde a un area de 599,236.15 hectareas que representa el
18.18%, mientras que la permanencia del paisaje a una superficie de 2°696,027.69
hectareas que representa el 81.82% del area departamental, lo cual significa la
fragmentacion paulatina del paisaje en perjuicio de la superficie de habitats
naturales y en el aislamiento de los mismos. Ademas sefala la identificacion de
cuarenta y siete cambios por cobertura de los cuales, el cambio de vegetacion
herbacea y/o arbustiva a areas agricolas heterogéneas fue el que mas impactos
genero, debido a que estos espacios fueron transformados a terrenos agricolas
destruyendo la cubierta vegetal en perjuicio de la oferta de importantes servicios
ecosistémicos; razon por la cual constituyen zonas de tratamiento especial que
permitieron proponer medidas de gestion para promover dinamicas convenientes

de cobertura y uso sostenible de la tierra.

Saldafia (2010) muestra informacion procesada en la determinacién del cambio de
cobertura vegetal en el Area de Conservacién Municipal “Bosques de
Huamantanga” utilizando imagenes del satélite, donde se tuvo como é&rea de
evaluacion una superficie total de 12,236.83 has y el area de estudio esta ubicada

en la regién Cajamarca, provincia de Jaén, distrito de Jaén. Se usaron dos periodos
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comparativos, un primer periodo para los afios 1989 al 2000 y un segundo periodo
para los afios 2000 al 2006, determinandose que un 75% de las areas cambiaron
de uso de los suelos con el paso de los afios, mientras que el otro 25% se mantuvo
intacto. Se analizé que el area cubierta por nubes y sombras es una condicionante
para hacer variar las areas, mayormente en el area correspondiente a vegetacion
natural, debido a que estos bosques estan casi siempre cubiertos de neblina; a esto
se dehid que el area cubierta por vegetacién natural aumentara del afio 1989 al afio
2000 y disminuyera al afio 2006.

Segun Tantalean (2016) el andlisis de cambio de cobertura y uso del suelo permite
mostrar cambios entre diferentes fechas de referencia, siguiendo las consecuencias
de la accion humana sobre el medio. El propésito de este estudio fue realizar un
analisis del cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo en el distrito de “Chota”
en un periodo de 24 afios (1989-2013), mediante la utilizacion de imagenes
satelitales. La investigacion detalla que los cambios de la cobertura vegetal y uso
de la suelo estan determinados por las actividades antropicas, las cuales son las
principales modeladoras y responsables como el cambio de pastos a areas
agricolas heterogéneas, con un crecimiento considerable en su area inicial de

estudio, lo que implica la pérdida de areas de otras clases de cobertura.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Cobertura boscosaen el mundo

Segun FAO (2016) en el afio 1990 existian 4 128 millones de hectareas de cobertura
boscosa a nivel mundial, en el 2015 esa superficie se habia reducido a 3 999
millones de hectareas, lo que corresponde al 31% de la superficie total de la tierra.
Segun la evaluacion realizada entre 1990 y 2015 se registré una pérdida neta de
unos 129 millones de hectareas de bosque, que representa una tasa anual de
pérdida de 0,13%.



Asi mismo sefiala que, entre 2010 y 2015 hubo una pérdida anual de 7,6 millones
de hectareas de bosque y una ganancia anual de 4,3 millones de ha afio?, lo que

equivale a una reduccion neta anual de bosque de 3,3 millones de ha afio™.

En todo el mundo, los bosques han modificado su superficie de manera dinamica y
diversificada, esto de acuerdo a los cambios medioambientales ocurridos y
principalmente a la presion que el hombre ejerce hacia ellos. Las naciones cuentan
en la actualidad con conocimientos sobre sus propios recursos forestales de forma
muy superior a como se venia manejandolos en el pasado y, por tanto, contamos
con un panorama mas claro de las tendencias que poseen los bosques del mundo
(FAO 2016).

Tabla 1. Paises con mayor cobertura boscosa a nivel mundial.

Posicion Pais Area % de la sup.erfi.cie %.de bosqug a
(1000 ha) de su territorio nivel mundial

1 Rusia 814931 50 20

2 Brasil 493538 59 12

3 Canada 347069 38 9

4 Estados Unidos 310095 34

5 China 208321 22 5
Republica

6 Democratica del 152578 67 4
Congo
Australia 124751 16 3
Indonesia 91010 53 2
Peru 73973 58 2

10 India 70682 24 2

11 Otros paises 1312186 33

Total 3999134 100

Fuente: FAO (2016).

2.2.2. Cobertura boscosa en el Peru

Segun MINAM (2016) los bosques en el Pera constituyen el ecosistema de mayor

superficie, con 73 280 424 hectareas, que representan el 57,3 % del territorio
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nacional. Se clasifican de manera general en bosques hiumedos amazonicos (cubre
el 53,9 % del pais y significa el 94,1 % del total de bosques), bosques secos de la
costa (3,2 % del pais y el 5,6 % de los bosques), y bosques humedos relictos
andinos (0,2 % del pais y 0,3 % de los bosques).

Bosques
HUmMeDos bpe
L3 amazonlia

53.9%

’ Bosques
secos

BosqQues

anbinos
0.2%

Figura 1. Superficie y tipos de bosques en el Pert (Geobosques 2018).

Asi mismo SERFOR y FAO (2017) sefalan que la pérdida de cobertura boscosa en
el Perd, supera las 120 mil ha afio™ principalmente por el desarrollo de actividades
como la agricultura migratoria y ganaderia, iniciativas privadas empresariales como

el aprovechamiento maderable del bosque y actividades mineras generalmente
ilegales.
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Figura 2. Area boscosa del Perti 2001 — 2017 (Geobosques 2018).

2.2.3. Cobertura boscosa en Cajamarca

Segun el MINAM (2017) los bosques humedos amazoénicos en el departamento de
Cajamarca abarcan una area de 350 260 hectéareas, lo que representa el 11 % del

departamento, distribuido principalmente en las provincias de Jaén y San Ignacio.

Los bosques relictos montanos andinos abarcan una extension de 121 562.19
hectareas, 3.69 % del departamento de Cajamarca, y estan distribuidos en las
provincias de Cajabamba, Celendin, Contumaza, San Miguel, San Pablo, Santa
Cruz, Chota, y Cutervo, la diversidad es alta debido que estos bosques van desde

el limite de los bosques secos hasta el limite con la jalca (Sanchez 2015).
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2.2.4. Coberturadel terreno

La cobertura del terreno y el uso de este, son dos elementos claves que describen
al ambiente terrestre con la naturaleza y las actividades humanas (Meyer y Turner
1994).

El término “Cobertura del Terreno”, se aplica a aquellos objetos que se localizan
sobre la superficie del planeta y que pueden ser de origen natural (bosques,
glaciares, rios, lagos, entre otros); o producidos y mantenidos por el hombre
(carreteras, ciudades, presas, etc.); es estudiada por las ciencias naturales y se
refiere al estado fisico de la cobertura vegetal, esta cobertura esta determinada por
factores biofisicos, como son el clima, topografia, tipo de suelos, disponibilidad de
agua y el tipo de vegetacion (Lopez y Bocco 2006).

Un tipo de cobertura puede involucrar diferentes usos (por ejemplo un bosque puede
tener usos forestales, de conservacion y de investigacion), de la misma forma un
uso de suelo puede involucrar diferentes categorias de cobertura (por ejemplo, la
actividad pecuaria se puede desarrollar en pastizales, tierras de cultivo, matorrales
e inclusive bosques). La relacion entre el tipo de cobertura y el uso del suelo, no es
una relacion uUnica, puede ser de un tipo de cobertura a un uso especifico, de un
tipo de cobertura a diferentes usos, y de diferentes coberturas a diferentes usos
(Meyer y Turner 1994).

2.2.5. Cobertura vegetal

Segun Taboada (2006) la cobertura vegetal, es la medida de la superficie cubierta
por una planta o un tipo de vegetacién, la misma que se define como el tapiz vegetal
de un pais o de una region geogréfica. La predominancia de formas biolégicas tales
como arboles, arbustos o hierbas, sin tomar en consideracion su posicion
taxondémica, conduce a distinguir diferentes tipos de vegetacién, como bosque,

matorral y pradera.
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La pérdida de cubierta vegetal deja desnudo y vulnerable al suelo frente a la
erosién. Esta pérdida puede ser debida a la tala, incendios, sobrepastoreo,
sequias, etc. Ademas, como los vegetales son los que aportan con sus restos la
mayor cantidad de materia orgénica al suelo, la pérdida de cubierta vegetal implica
disminucion de materia organica y empobrecimiento del mismo (Instituto

Cartogréfico y Geologico de Catalunya s.f.).

2.2.6. Coberturaboscosa

Es el area que se extiende por mas de 0.5 ha, dotada de arboles de una altura
superior a 5 metros y una cubierta de copas superior al 10 por ciento, o de arboles
capaces de alcanzar esta altura in situ. Incluye las plantaciones utilizadas
fundamentalmente para fines forestales o de proteccion. Excluye las formaciones
de arboles utilizadas en sistemas de produccion agricola, por ejemplo plantaciones
frutales y sistemas agroforestales. Excluye también los arboles que crecen en

parques y jardines urbanos (EcuRed s.f.).

2.2.7. Uso del suelo

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre, es dinamica (constante
cambio) y de escaso grosor en la que se asienta la vida. El suelo es un cuerpo
natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) compuestas de
materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es el
producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia,
organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales

originarios) (FAO s.f.).

El suelo se utiliza con muy diversos fines, por ejemplo para uso forestal, agricultura,
mineria, industria, etc. Es un recurso natural Unico, pero esta sometido a una gran
presién antrépica. El uso que se hace del suelo esta causando unos cambios sin
precedentes en los paisajes, los ecosistemas y el medio ambiente. Las areas

urbanas y sus infraestructuras son los consumidores de suelo con un crecimiento
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mas rapido, generalmente a expensas de la tierra de produccion agricola. El paisaje
rural esta cambiando debido a la intensificacion de la agricultura, el abandono de

las tierras y la explotacion forestal (Agencia Europea de Medio Ambiente 2016).

Segun la ZEE de Cajamarca se ha determinado 5 categorias de uso del suelo que
son: Zonas productivas (sub categorias: Aptitud para la agricultura, Pastos,
Produccién forestal, Cultivos alto andinos, Actual explotacion minera, Con potencial
hidrico, Asociaciones con potencial productivo, turistico, energético y minero),
Zonas de proteccién y conservacion ecolégica, zonas de tratamiento especial,
Zonas de recuperacion, Zonas de aptitud urbano — industrial (Quispe 2017).

0,35%

Zonas productoras

= Zonas de proteccion y conservacion
ecolégica

38,81%

Zonas de tratamiento especial

= Zonas de recuperacion

= Zonas de aptitud urbano-industrial

Figura 5. Distribucién porcentual de las categorias de uso de la ZEE (Quispe
2017).

Segun Alcantara (2011) en el departamento de Cajamarca existen 11 categorias
diferentes de coberturas del terreno, constituidas por unidades puras. Ademas
existen 18 categorias de coberturas, constituidas por asociaciones, cuya
descripcion y areas se detallan en la tabla 2 y 3. El criterio para la clasificacién y
simbologia que se ha empleado en la representacion de cada una de estas unidades
cartograficas, esta en concordancia con aquella establecida por la Unién Geografica

Internacional (UGI).
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Tabla 2. Superficie de las unidades cartograficas de cobertura vegetal y usos del

suelo de Cajamarca - Unidades puras.

Tipo de cobertura Simbolo  Superficie Porcoe/ontaje

Cuerpos de Agua CA 1997.35 0.06
Areas Urbanas AU 6453.36 0.20
Tierras con Bosques Naturales BN 454267.86 13.79
Tierras con Bosque Seco BS 293135.25 8.90
Tierras con Cultivos Agricolas CA 86648.89 2.63
Tierras con Plantaciones Forestales F 17642.48 0.54
Tierras con Mosaico de cultivos, pastos y vegetacion
arbustiva M 329774.64 10.01
Tierras con Pastos Naturales PN 46402.91 1.41
Tierras degradadas TD 4514.27 0.14
Tierras con Vegetacion Arbustiva VA 156847.59 4.76
Tierras con Vegetacion Escasa y Afloramientos Rocosos VE 113118.78 3.43

Sub total 1 1510803.4 45.85

Fuente: Alcantara (2010 — 2011).
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Tabla 3. Superficie de las unidades cartograficas de cobertura vegetal y usos del

suelo de Cajamarca — Asociaciones

) . o Porcentaje
Tipo de cobertura Simbolo Superficie o
0
Tierras con Bosques Naturales y Pastos Naturales BN-PN 5106.94 0.15
Tierras con Bosques Naturales y Vegetacion
] BN-VA 70163.31 2.13
Arbustiva
Tierras con Bosques Naturales, Vegetacion Escasa y
] BN-VE 35544.47 1.08
Afloramientos Rocosos
Tierras con Cultivos Agricolas y Cultivos permanentes CA-CP 19368.07 0.59
Tierras con Cultivos Agricolas y Pastos Naturales CA-PN 49661.44 1.51
Tierras con Cultivos Agricolas y vegetacion Arbustiva CA-VA 243314.95 7.38
Tierras con Cultivos Agricolas, Vegetacion Escasa y
. CA-VE 86537.33 2.63
Afloramientos Rocosos
Tierras con Cultivos Permanentes y Bosques
CP-BN 148216.66 4.50
Naturales
Tierras con Plantaciones Forestales y Cultivos
’ F-CA 3758.78 0.11
Agricolas
Tierras con Plantaciones Forestales y Pastos
F-PN 1462.38 0.04
Naturales
Tierras con Plantaciones Forestales y Vegetacion
) F-VA 5447.82 0.17
Arbustiva
Tierras con Pastos Cultivados y Cultivos Agricolas PC-CA 146447.90 4.44
Tierras con Pastos Cultivados y vegetacion Arbustiva PC-VA 23150.05 0.70
Tierras con Pastos Naturales y vegetacién Arbustiva PN-VA 179308.32 5.44
Tierras con Pastos Naturales, Vegetacién Escasa
PN-VE 197483.69 5.99

Afloramientos Rocosos
Tierras Degradadas y Pastos Naturales TD-PN 960.91 0.03
Tierras Degradadas, Vegetacion Escasa Yy

) TD-VE 50166.06 1.52
Afloramientos Rocosos
Tierras con Vegetacion Arbustiva, Vegetacion Escasa
) VA-VE 518361.37 15.73
y Afloramientos Rocosos
Sub total 1 1784460.45 54.15
Total 3295263.85 100

Fuente: Alcantara (2010 — 2011).
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2.2.8. Sistema de Informacion Geografica

Es un sistema compuesto por hardware, software, procedimientos y equipo
humano para capturar, manejar, manipular, transformar, analizar y modelar datos
geogréficos, permitiendo representar los objetos del mundo real en términos de
posicién, atributos y de las interrelaciones espaciales, con el objeto de analizar
estos datos y plantear medidas para resolver problemas de gestiéon y planificacion.
Pudiendo realizar preguntas a la base de datos (Olaya 2014).

2.2.9. Teledeteccion

Segun el departamento de la Guajira (2007), la teledeteccion espacial es una
técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre y la atmdésfera
desde sensores instalados en plataformas espaciales. Por ser una técnica que no
esta en contacto directo con el objeto requiere que entre el sensor y el objeto haya
un flujo de informacion, el cual es conocido como radiacion electromagnética la
cual puede ser emitida por el objeto o proceder de otro cuerpo y haber sido reflejada
por este. Todos los cuerpos u objetos emiten radiacion electromagnética. La
cantidad y tipo de radiacion que emiten depende basicamente de su temperatura.
El mayor emisor de esta radiacion en el sistema solar es el sol, y la radiacién que
refleja la tierra y los objetos situados en ella es la que se utiliza comiunmente en
teledeteccion. Otro tipo de emision puede provenir del mismo sensor, el cual

incorpora en su sistema un rayo emisor de radiacion.

Asi mismo Laubacher y Navarrete (2013) sefialan que un sistema de teledeteccion

estd compuesto por los siguientes elementos:

» Fuente de Energia: Es el emisor de la radiacion electromagnética que llegara
a la superficie terrestre y que posteriormente sera detectada por el sensor.
Puede ser el sol (como fuente natural) o el mismo sensor (como fuente

artificial).
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Cubierta Terrestre: formada por distintas masas de vegetacién, suelo, agua o
infraestructura. Esta recibe la radiacion electromagnética proveniente de la

fuente de energia, y la refleja o emite de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

Sistema Sensor: constituido por el sensor mismo y la plataforma que lo
sustenta. El sistema tiene como funcion captar la energia emitida por la cubierta

terrestre, codificarlay grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.

Sistema de recepcion y comercializacion: este sistema recibe la informacion
transmitida por la plataforma y la guarda en un formato especifico y apropiado.

Posterior a las correcciones necesarias, se distribuye a los interesados.

Intérprete o Analista: es la persona encargada de clasificar y analizar la

informacion contenida en la imagen para generar informacion tematica.

Usuario Final: es quien finalmente recibira y utilizara la informacion ya

procesada por el analista para fines especificos.

h J

.-
é ﬁ | |
Almacenamisnt _— !

Figura 6. Elementos de un sistema de Teledeteccion.
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2.2.10. Satélites Landsat

Ariza (2013) sefala que gracias a los brillantes resultados que proporcionaron las
primeras fotografia espaciales, la agencia espacial norteamericana (NASA) disefio
a finales de los afios 60 el primer proyecto dedicado exclusivamente a la
observacion de los recursos terrestres. Fruto de estos trabajos fue la puesta en
orbita del primer satélite de la serie ERTS (Earth Resource Technollogy Satellite)
el 23 de Julio de 1972. Esta familia de satélites fue rebautizada como Landsat a
partir del segundo lanzamiento, en 1975 (Landsat 2).

En lo que a equipamiento se refiere el programa Landsat puede ser estructurado
en 3 generaciones. Una primera fase constituida por los Landsat 1, 2 y 3 cuyo
equipamiento estaba formado por un explorador de barrido multiespectral MSS
(Multispectral Scanner) y un conjunto de tres camaras vidicon RBV (Return Beam
Vidicon).

Los satélites de la segunda generacion Landsat 4 y 5 mantienen el sensor MSS
para garantizar la continuidad de los datos anteriores, eliminan las camaras RBV e
incorporan un nuevo sensor denominado TM (Thematic Mapper) disefiado para la
cartografia tematica que proporciona datos de mayor resolucion espacial, espectral
y radiométrica. Con el lanzamiento del Landsat 7 (ya que el 6 no llego a funcionar)
se entra en una version mejorada de la segunda generacion con la incorporacién

de una versién actualizada del TM denominado ETM (Enhanced Thematic Mapper).
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Satélite

Landsat 1

Landsat 2
Landsat 3

Landsat 4

Landsat 5
Landsat 6

Landsat 7

Lanzamianto Altitud Periodicidad Sensor Banda: intervalo Resolucién
(fin servicio) (k) (dias) espectral (pm) espacial {m)
230772 217 18 RBV (1) 0.48 0.57 80
D6//TE (2) 0.58 0.68 80
(3) 0.70 0.B3 &80
MSS |[(4) 05 06 79
(5) 0.6 0.7 79
(6) 0.7 0.8 79
(7) 0.8 11 79
2200175 917 18 Idéntico al Landsat 1
25/02/82
0503 TE Q17 18 RBY (1) 0.5 0.75 40
31/03/83
MSS |4 05 o6 ;g
(5) 0.6 0.7 79
(6) 0.7 08 79
() 0.8 11 240
(8) 10.4 126
16/07/82 705 16 (4 05 06 a2
(83) (5) 06 O.F a2
(6) 0.7 0.8 a2
MSS |7 08 11 82
(1) 0.45 0.52 30
(2) 0.52 0.60 30
(3) 0.63 0.69 30
(4) 0.76 0.9 30
™ (5) 1.55 1.75 30
(6) 104 125 120
(7) 2.08 2.35 30
Idéntico al Landsat 4
0510083 705 16 Fallos en el sistema
0510483
15/04/99 705 16 ETM+ |(1)0.45 0.52 30
(2) 0.53 0.61 30
(3) 0.63 0.89 30
(4) 0.78 0.9 30
{5) 1.55 1.75 30
(6) 10.4 125 120
(7)2.09 2.35 30
PAM 05 0.80 15

Figura 7. Caracteristicas de los satélites Landsat (Ariza 2013).

Landsat 5

El Landsat 5 se lanz6 desde la Base Vandenberg de la Fuerza Aérea en California
el 1 de marzo de 1984 vy, al igual que el Landsat 4, llevaba los instrumentos Escaner
Multi Espectral (MSS)y Mapeo Telematico (TM). Landsat 5 entregé datos de
imagenes de la Tierra durante casi 29 afos, y establecié un récord mundial

Guinness para el “Satélite de observacion de la Tierra en funcionamiento mas largo”,

antes de ser dado de baja el 5 de junio de 2013 (Lucas 2019).

MSS tiene una Distancia Terrdquea de Muestreo (GSD) de 60m y el TM tiene una

GSD de 30m, ambas con un tiempo de revisita de 16 dias. Ancho de pasada de 185

km (Geocentro s.f.).
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Tabla 4. Bandas de Landsat 5.

Bandas Longitud de onda (nm) GSD (m)

Escaner Multi Espectral (MSS)

4 - Verde 500 — 600 30
5 - Rojo 600 — 700 30
6 — Infrarrojo cercano 700 — 800 30
7 - Infrarrojo 800 - 1100 30
Mapeo Telematico (TM).

1-Azul 450 - 520 30
2 - Verde 520 - 600 30
3 - Rojo 630 — 690 30
4 — Infrarrojos 760 — 900 30
5 — Infrarrojos 1550 - 1750 30
6 — Infrarrojos térmicos 10400 — 12500 120
7- MID Infrarrojos 2080 — 1350 30

Fuente: Geocentro

Tabla 5. Aplicaciones principales de las bandas en Landsat 5.

Banda en Landsat 5

Aplicacién principal/descripcion

Banda 1

Azul visible

Banda 2

Verde visible

Banda 3

Rojo visible

Banda 4 4

NIR (infrarrojo cercano)
Banda55

SWIR 1 (onda corta infrarroja)
Banda 6 6

Térmico

Banda 77

SWR 2 (onda cortainfrarroja)

Mapeo batimétrico, que distingue el suelo de la vegetacion
y la vegetacion caducifolia de las coniferas.
Enfatiza la vegetacion pico, que es Util para evaluar el vigor

de la planta.

Discrimina las pendientes de la vegetacion.

Destaca el contenido de biomasa y las costas.

Discrimina el contenido de humedad del suelo y la
vegetacion, penetra nubes delgadas.

Mapeo térmico y humedad estimada del suelo.

Rocas alteradas hidrotermalmente, asociadas con

depdsitos minerales.

Fuente: Earth Observing System (2012).
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Landsat 8

Es un satélite de observacion terrestre estadounidense lanzado el 11 de febrero de
2013. Es el octavo y mas reciente satélite del proyecto Landsat operado por la NASA
y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Transporta dos instrumentos OLI y
TIRS, el sensor OLI provee acceso a nueve bandas espectrales que cubren el
espectro desde los 0.433 pm a los 1.390 ym, mientras que TIRS registra de
10.30pm a 12.50um.

Las imagenes Landsat 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve
bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas de 1
a 7y 9. Una banda nueva (1) (azul- profundo) es util para estudios costeros y
aerosoles. La nueva banda (9) es util para la deteccidn de cirrus. La resolucion para
la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11 son Utiles
para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se toman a 100
metros de resolucion. El tamafio aproximado de la escena es de 170 km de Norte-
Sur por 183 km de Este a Oeste (106 km por 114 km) (Ariza 2013).

Tabla 6. Bandas de Landsat 8 Sensores OLIy TIRS

Banda Nombre Longitud de onda (um) Resolucién (m)
1 Costera — Aerosoles 0.435-0.451 30
2 Azul 0.452 - 0.512 30
3 Verde 0.533 - 0.590 30
4 Rojo 0.636 — 0.673 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.851 -0.879 30
6 Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1) 1.566 — 1.651 30
10 (TIR 1) 10.60 —11.19 100
11 (TIR 2) 11.50 — 12.51 100
7 Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2) 2.107 - 2.294 30
8 Pancromaética 0.503 -0.676 15
9 Cirrus 1.363-1.384 30

Fuente: Ariza (2013).
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Tabla 7. Aplicaciones principales de las bandas en Landsat 8

Banda en Landsat 8

Aplicacién principal / Descripcion

Banda 1

Coastal

Banda 2
Azul

Banda 3
Verde

Banda 4
Rojo
Banda 5
NIR

Infrarrojo cercano

Banda 6
SWIR 1

Banda 7
SWIR2
Banda 9
Pancromatica
Banda 8
Cirrus
Banda 10
TIRS 1
Térmica
Banda 11
TIRS 2

Térmica

Para mapeo de costas y estudios de aerosol.

Util para mapeo batimétrico, delimitar costas, diferenciar suelo de
vegetacion, diferenciar coniferas de latifoliadas, deteccidon de rasgos
urbanos, vias y construcciones.

Empleada para discriminar sedimentos en suspension, evaluar vigor
de las plantas por la alta reflectancia de la vegetacion verde y sana,
delinear aguas poco profundas, rasgos urbanos y de infraestructura.
Permite un mayor contraste de areas con y sin vegetacion, discriminar
gradientes de vegetacion, delimitar areas urbanas y areas agricolas.
Util para el calculo de biomasa de vegetacion, delimitar costas, para
diferenciacion suelos - cultivos y suelos — agua, para geomorfologia,
suelos y geologia.

Se alcanzan a penetrar nubes delgadas. Es util para discriminar
contenido de humedad en los suelos y la vegetacion, diferenciar entre
nubes, nieve y hielo.

Util para discriminar tipos de rocas, para estudios de suelos y mejora
la determinacién de contenidos de humedad en suelos y vegetacion.
Es una imagen sensible a todo el espectro visible y mas afinada en

tanto su resoluciéon es de 15 m.

Ofrece una mejora en la deteccién de nubes cirrus.

Util para mapeo termal y estimaciéon de humedad del suelo.

Mapeo termal mejorado y estimacion de humedad del suelo.

Fuente: Franco (2017).
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Tabla 8. Comparacion entre las bandas espectrales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI

TIRS
Landsat 5 TM Landsat 8 OLI TIRS
Banda Ancho (um) | Resolucion Banda Ancho (um) Resolucidn
Banda 1 -
aerosol 0.43-0.45 30
costero
Bandal- | /s 052 30 Banda 2 - 0.45 - 0.51 30
Azul Azul
Banda 2 - Banda 3 -
Verde 0.52 - 0.60 30 Verde 0.53-0.59 30
Banda3- | 53 069 30 Banda 4 - 0.64 - 0.67 30
Rojo Rojo
Banda 5 -
B 4-1R NIR
anda 0.76 - 0.90 30 . 0.85 - 0.88 30
cercano Infrarrojo
cercano
Banda5-1 Bgc\ﬁgi_
Infrarrojo de 1.55-1.75 30 . 1.57 -1.65 30
Infrarrojo de
onda corta
onda corta
Banda 7 -2 Bag\?v?gz_ 2
Infrarrojo de 2.08-2.35 120 . 2.11-2.29 30
Infrarrojo de
onda corta
onda corta
Banda8- | 450.068 15
Pancromatica
Banda 9 - 1.36 - 1.38 30
Cirrus
Banda 6 - IR Banda 10 -
Infrarrojo 10.40 - 12.50 120 TIRS 1 10.60 - 11.19 100
térmico Térmica
Banda 11 -
TIRS 2 11.50-12.51 100
Térmica

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos — USGS (2015).

2.2.11. Satélite Sentinel 2A

La Agencia Espacial Europea (ESA) a través del programa Copernicus tiene la

constelacion de satélites de observacion de la Tierra mas ambiciosa de la historia,

Sentinel -2A, es una de ellas. Es una misién que captura imagenes multiespectrales

con gran resolucion y amplitud. Su objetivo es monitorear la variabilidad de la
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superficie terrestre. El lanzamiento del Sentinel 2A se realiz6 el 23 de junio del 2015
y el del Sentinel-2B el 7 de marzo del 2017. El tiempo de revisita, estando ambos

satélites operativos, es de 5 dias (GEODIM s.f.).

La mision Sentinel 2A esta compuesta por el instrumento MSI (Multi Spectral
Instrument) que captura la informacion de la superficie terrestre en 13 bandas
espectrales, con diferentes resoluciones espaciales, cuatro bandas de 10 m, seis
bandas de 20 m y tres bandas con resolucion de 60 m (MasterGIS 2019). Utiliza un
sistema de barrido a lo largo de la trayectoria (push-broom) para generar una
imagen de 290 kilbmetros de ancho y poder ofrecer muy altas prestaciones

geometricas y espectrales en sus datos (GEODIM s.f.).

Tabla 9. Bandas del satélite Sentinel 2A.

Longitud de Onda

Banda Nombre Resolucion (m)
(um)
1 Aerosol 0.443 60
2 Azul 0.490 10
3 Verde 0.560 10
4 Rojo 0.665 10
5 vegetacién borde rojo 1 0.705 20
6 vegetacién borde rojo 2 0.740 20
7 vegetacién borde rojo 3 0.783 20
8 Infrarrojo cercano (NIR) 0.842 20
8A Infrarrojo cercano (NIR) 0.865 20
9 Vapor de agua 0.945 60
10 Infrarrojo de Onda Corta (SWIR) — 1375 60
Cirrus
11 Infrarrojo de Onda Corta 1 1.610 20
12 Infrarrojo de Onda Corta 2 2.190 20

Fuente: Ledn (2015).
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2.2.12. Imagenes satelitales

Segun Pérez (2018), se define imagen satelital a la representacion visual de la
superficie y sus atributos, cuya informacién es registrada por un satélite artificial.

Asi mismo sefiala que, estos satélites disponen de sensores que les permiten
recoger informacion que refleja la superficie terrestre. Una vez que reciben los

datos, los envian de nuevo a la Tierra, donde son procesados.

Las imagenes de satélite adquiridas periédicamente permiten detectar la ocurrencia
de tres tipos de variaciones en los ecosistemas: i) cambios estacionales o ciclicos
(p.€j. debidos a época de lluvias y épocas secas) que afectan la fenologia de las
plantas y por ende la respuesta espectral en las imagenes, ii) cambios graduales
dados por variaciones en la precipitacion media o eventos climaticos interanuales y
iii) cambios abruptos naturales o de origen antrépico tales como inundaciones,
incendios o eventos de deforestacion, estas variaciones son captadas
simultdneamente por los sensores, a la vez que se registran otros efectos originados
por errores geométricos, condiciones climaticas y efectos de nubes que pueden

afectar las observaciones (Verbesselt et al. 2012; citado por Galindo et al. 2014).

Olaya (2014), sefiala que las imagenes satelitales cuentan con diferentes

resoluciones, las cuales se describen a continuacion:

a) Resolucion espacial

Designa al objeto mas pequefio que puede detectarse sobre una imagen que se
denomina pixel. Tiene un papel protagonista en la interpretacion de la imagen ya
gue marca el nivel de detalle que ofrece. Se mide en unidades de longitud (mm
sobre la foto o metros sobre el terreno), y depende de la longitud focal de la camara

y de su altura sobre la superficie.
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b) Resolucién espectral

Indica el nimero y ancho de las bandas que puede discriminar el sensor. Un sensor
sera tanto mas idéneo cuanto mayor numero de bandas proporcione, ya que facilita
la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. A la vez, conviene que esas
bandas sean suficientemente estrechas con el objeto de recoger la sefial sobre
regiones coherentes del espectro. Bandas muy amplias suponen registrar un valor
promedio que puede encubrir la diferenciacion espectral entre cubiertas de interes.

c) Resolucién radiométrica

Es la capacidad que tiene un sensor de poder discriminar, albedos con diferencias
de radiacion reflejada o emitida (cantidad de niveles de grises). Cuanto mayor es el
namero de niveles de grises, mayor es la resolucién. Una imagen con dos niveles
(blanco y negro) tendra menos resolucion que otra imagen con 32 niveles de grises

entre el blanco y el negro.

d) Resolucion temporal

Es la frecuencia de cobertura del sensor, (la periodicidad con la que éste adquiere
imagenes de la misma porcion de superficie). La resolucion temporal es un elemento
importante cuando se estudian cambios en la superficie de la tierra o del océano.
Mientras en la superficie de la tierra los cambios se producen en dias o afios, en la
atmosfera o en la superficie del mar se producen en horas. Por esa razon se

necesita mayor frecuencia de observacion en el mar que en la tierra.

e) Resolucion angular

Es la capacidad que tiene un sensor para tomar imagenes oblicuas. Esta propiedad
permite no solamente cortar los ciclos temporales de recubrimiento, sino que
posibilita la generacién de imagenes estereoscopicas y por tanto la reconstruccion

del relieve.
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2.2.13. Realce y mejoramiento visual de imagen satelital

Segun Escalante (2006), citado por Ramos (2017), los procesos de realce de
imagenes consisten de una serie de técnicas cuyo objetivo es mejorar la apariencia
visual de una imagen, ya sea en contraste, ruido, escala de grises, distorsiones,
luminosidad, falta de nitidez, etc., o bien convertir o mapear la imagen a una mejor
forma para su analisis. El principal objetivo del realce de laimagen es procesar una
imagen de tal manera que el resultado obtenido sea el apropiado para una
aplicacion especifica.

2.2.14. Pre procesamiento de imagenes satelitales

Segun Galindo et al. (2014), el pre procesamiento de las imagenes, consiste en
hacer las correcciones de las imagenes, con el fin de eliminar cualquier anomalia
detectada en la imagen, ya sea en su localizacion o radiometria de los pixeles que
la componen. Cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, presenta una serie
de alteraciones radiométricas y geométricas debidas a muy variados factores, por

lo que es necesario aplicar técnicas de correccion o rectificacion.

De acuerdo a Hantson et al. (2011), los procesos de pre procesamiento para las

imagenes satelitales son los siguientes:

a) Correcciones geométricas — georreferenciacion

Las correcciones geométricas, tiene la finalidad de adaptar las imagenes a una
proyeccién cartografica especifica y un sistema de coordenadas asociado, dicha
manipulacion de la imagen, se le denomina georreferenciacion, todo esto se puede

llevar a cabo mediante el procesamiento de algoritmos matematicos.

Al realizar un proceso de rectificacion se esta utilizando un método de
georreferenciacion, involucrando unicamente el cambio de la informacién sobre las

coordenadas cartograficas en el histograma de la imagen.
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b) Correcciones radiométricas

Las correcciones radiomeétricas se aplican para restablecer valores de los niveles
digitales de la imagen, depurando cualquier anomalia ya sea debido al sistema
sensor o las condiciones de la toma. Dicho tratamiento de las imagenes se puede
hacer mediante los procesos, vecino mas cercano, interpolacion bilineal,

convolucion cubica o interpolacién bilineal por ranuras.

c) Correcciones atmosféricas y topograficas

La correccion topogréafica permite compensar las diferencias de iluminacion solar,
debido a la variacion con respecto a la altitud del terreno analizado. En donde al
llevar a cabo dicho proceso, las zonas de sombrias 0 con vegetacion presentan una
menor reflectividad con respecto a las zonas en solana, las cuales presentan una
reflectividad mayor. La rectificacion a su vez en un método el cual sirve para eliminar
el efecto de la dispersion de la radiacion electromagnética, el cual es originado por
los gases y particulas que se encuentran suspendidos en la atmosfera,
contribuyendo de manera mas significativa a la radiacion solar reflectada por el

Sensor.

2.2.15. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Los indices de vegetacion son combinaciones de las bandas espectrales
registradas por los satélites de teledeteccidn, cuya funcion es realzar la vegetacion
en funcion de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros elementos como
el suelo, la iluminacién, el agua, etc. Se trata de imagenes calculadas a partir de
operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales. El resultado de estas
operaciones permite obtener una nueva imagen donde se destacan graficamente
determinados pixeles relacionados con parametros de las coberturas vegetales
(Ramos 2017).
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El NDVI es un indice de vegetacion estandarizado que nos permite generar una
imagen que muestra la biomasa relativa. La absorcion de clorofila en la banda roja
y la reflectancia relativamente alta de la vegetacion en la banda infrarroja cercana

(NIR) se utilizan para calcular NDVI (Earth Observing System 2017).

ElI NDVI se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con
base a la medicién de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Para el calculo de los indices de
vegetacion es necesario operar las bandas de la imagen de la siguiente manera:
Landsat 8 (5-4)/(5+4), Sentinel 2 (8-4)/(8+4) (Ramos 2017; Martorell s.f.).

El calculo del NDVI se hace mediante la siguiente formula:

(NIR — VIS)
M= 7
WL (NIR + VIS)
Donde:
NDVI: Indice de vegetacion de diferencia normalizada
NIR: Banda del infrarrojo cercano
VIS: Banda del rojo visible
INDECES SENTINEL 2A LANDSAT 8
> N I'N[;U[}Ir'rffe B8A - B4 B5 - B4
wg | (Normalized Difference BBA 1 B4 BS + B4
0 O Vegetation Index)
HE TR L) | e x @4
0y SAVI BBA+B4+1L BS+B4+1
= g (Soil Adjusted
Vegetation Index
d ) L=0al =075 L=0alL=0.]5

Figura 8. indice de vegetacion y formulas seguin cada satélite (Picone 2017).
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Tabla 10. Descripcion de las bandas de los satélites Sentinel 2A'y Lansat 5, 7y 8

usadas para la combinacion.

Satélite Bandas Nombre Resolucién (m)

) B4 Rojo 10

Sentinel 2A _
B8A Infrarrojo cercano (NIR) 20
B3 Rojo 30

Landsat 5

B4 Infrarrojo cercano (NIR) 30
B3 Rojo 30

Landsat 7 .
B4 Infrarrojo cercano (NIR) 30
B4 Rojo 30

Landsat 8 )
B5 Infrarrojo cercano (NIR) 30

a) Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada en ArcGIS permite clasificar el raster por medio de cada
pixel de una celda, es necesario tener conocimiento previo de las clases del area
de estudio (uso actual del suelo). Se debe marcar puntos y asignar un valor

numérico para cada clase (Pucha 2012).

La clasificacion supervisada es el método mas utilizado para clasificar imagenes, el

proceso se divide en dos fases (Barrera y Garcia 2015):

Fase de formacién: donde mediante la asignaciéon de un numero limitado de
pixeles para las clases que pertenecen a esta imagen en particular. En esta fase las
clases que se utilizan estan previamente definidas (considerando el previo
conocimiento de las areas a considerar, esto para que pertenezcan y sirvan para
generar un numero de clase). Para cada clase se necesita alguna “verdad de
terreno”; esto es un conocimiento que debe haber sido adquirido de antemano, por
ejemplo, como resultado del trabajo de campo, o de un mapa existente (asumiendo
gue en algunas zonas la pertenencia a una clase que no ha cambiado desde que el

mapa fue producido (Barrera y Garcia 2015).
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Para la seleccion de areas de formacion se debe tomar en cuenta (Barrera 'y Garcia
2015):
» Las areas deben ser homogéneas.

» Una gran zona “uniforme” por clase es preferible a varias areas mas pequefias,
aunque esto debe depender del grado de variabilidad dentro de cada clase de

sitio.

» Cada area debe ser facilmente localizada en la imagen: utilizar un mapa

topografico o fotografias aéreas para ayudar.

Fase de toma de decisiones: donde se designa una etiqueta de clase a todos los

pixeles de la imagen mediante la busqueda de cada pixel que sea similar.

En la clasificacion supervisada de un raster se genera una capa de puntos y se
clasifica cada uno segun los datos que queremos separar, por ejemplo, masas de
agua, terreno sin vegetacion, terreno con vegetacion, etc. Para cada clase se hacen
muchos puntos y en su id de atributos se coloca un numero para poder
diferenciarlos. Por ejemplo agua=1, vegetacion=2, tierra=3, etc. Hay que tener en
cuenta que ha mayor numero de puntos para un mismo tipo de terreno, es igual a

un mayor numero de datos y asi a una mayor exactitud (Miguel 2015).

b) Clasificacion no supervisada

La clasificacién no supervisada en ArcGIS no determina ninguna prioridad para
obtener las clases, es decir lo realiza en base a probabilidades, el resultado es una
imagen raster reclasificada y opcionalmente genera un archivo con su respectiva
firma, para efectuar este procedimiento se usa la herramienta Iso Cluster

Unsupervised Classification (Pucha 2012).
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2.2.16. Unidad minima cartografiable (UMC)

La unidad minima cartografiable, también conocida como &rea minima
cartografiable o unidad cartografiable base, es la unidad mas pequefia de superficie
gue puede ser representada en un mapa.

El principio del area minima cartografiable permite lograr coherencia en la
representacion espacial y eficiencia en la lectura y utilidad del mapa en formato
impreso. Este principio indica que a partir de determinada area espacial, los
poligonos y sus correspondientes contenidos deben ser generalizados, de lo
contrario, dificultarian la distincién por parte del usuario cuando se lea en formato
analdgico (Lopez 2012).

Aunque la UMC es el tamafio minimo de una superficie que debe ser representado
en un mapa, éste esta determinado por tres factores:

»  El objetivo del mapa.

»  El presupuesto para la realizacion del mapa.

»  La configuracion espacial del terreno.

Tabla 11. Area minima cartografiable segun la escala.

lcmigual a 1lmm igual a Area Minima Cartografiable
Escala
M km m km m? ha
1:500 5 0.005 0.05 0.0005 4 0.0004
1:1 000 10 0.01 0.1 0.001 16 0.0016
1:2 000 20 0.02 0.2 0.002 64 0.0064
1:5 000 50 0.05 0.5 0.005 400 0.04
1:10 000 100 0.1 1 0.01 1600 0.16
1:20 000 200 0.2 2 0.02 6 400 0.64
1:25 000 250 0.25 2.5 0.025 10 000 1
1:50 000 500 0.5 5 0.05 40 000 4
1:100 000 1000 1 10 0.1 160 000 16
1:250 000 2500 25 25 0.25 1 000 000 100
1:500 000 5000 5 50 0.5 4 000 000 400
1:1 000 000 10000 10 100 1 16 000 000 1 600

Fuente: (Lopez 2012)
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2.3. Definicion de términos
2.3.1. Deforestacion

Es la conversidn de bosques a otro tipo de uso territorial o la reduccion significativa
a largo plazo de la cubierta forestal. Esto incluye la conversion del bosque natural a
plantaciones, agricultura, pastizales, reservas de agua y areas urbanas; excluye
areas para talar donde el bosque es manejado para regenerarse naturalmente o con
la ayuda de medidas de silvicultura (WWF 2015).

2.3.2. Clasificacién Digital

Es el proceso por el que se asigna un pixel de una imagen multiespectral a una de
las categorias de la leyenda, generalmente sobre la base de similitudes entre los
valores numericos que las definen. Proceso de gran importancia en la interpretacion
de imagenes por el cual se asigna a cada uno de los pixeles un niumero de clase

basado en la reflectancia en una o0 mas bandas. (Chuvieco, 1995).

2.3.3. Filtro

Proceso selectivo por el cual se eliminan ciertas frecuencias espectrales, con el fin
de realzar determinadas caracteristicas o elementos producto del procesamiento de

una imagen satelital. (Chuvieco, 1995).

2.3.4. Multiespectralidad.

Los sensores embarcados en los satélites, obtienen informacion para un namero
elevado de longitudes de onda del espectro electromagnético, aunque
generalmente se centran en el visible, infrarrojo y en las microondas, debido a su
mejor transmisién atmosférica. Con ello, se supera el concepto del "color" y se
puede obtener informacion a través de parametros "nuevos" como la temperatura o

la rugosidad superficial, algunos de los cuales escapan a nuestra capacidad
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sensorial. Con ello, ofrecen la posibilidad de interpretar a los objetos a través de su

respuesta, no en una, sino en varias longitudes de onda

2.3.5. Leyenda Corine Land Cover

Leyenda que contiene los principales tipos de coberturas planteadas para larealidad
peruana, se basa en estudios Europeos que fueron adaptados a Sudamérica.

2.3.6. DEM
Conjunto de datos que contienen medidas de elevacion del terreno, aplicando

procedimientos fotogramétricos a pares de imagenes estereoscopicas solapadas.

2.3.7. Fases por pendientes

Se refiere a la inclinacion que presenta la superficie del suelo con respecto a la
horizontal; esta expresada en porcentaje, es decir la diferencia de altura en 100

metros horizontales.

Tabla 12. Clasificacion de fases por pendiente.

Término descriptivo Rango (%) Simbolo
Plana o casi a nivel 0-2 A
Ligeramente inclinada 2-4 B
Moderadamente inclinada 4-8 C
Fuertemente inclinada 8-15 D
Moderadamente empinada 15-25 E
Empinada 25-50 F
Muy empinada 50-75 G
Extremadamente empinada > 75 H

Fuente: Alcantara (2011).
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MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcién general del area de estudio

3.1.1. Ubicacion
El 4rea de estudio comprende todo el distrito de Chadin, el cual se ubica en la
provincia de Chota, departamento de Cajamarca, a una altitud comprendida entre
los 1450 y 300 msnm. Es uno de los 19 distritos que conforman la provincia de

Chota, en el norte del Peru. Limita con los siguientes distritos:

Norte: Choropampa
Este: Choropampa y Cortegana

Sur: Paccha y Chalamarca

YV V V V

Oeste: Tacabamba y Chalamarca
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3.1.2. Demografia

Segun el INEI (2017) la poblacién del distrito de Chadin, en el afio 2000 tenia
4511 habitantes, de los cuales 424 habitaban en la zona urbana y 4087 en la
zona rural. En el afio 2017 tenia 3449 habitantes, de los cuales 482 habitaban
en la zona urbana y 2967 en la zona rural. En estos 17 afios la poblacion se ha
reducido en 1062 habitantes. Esto debido principalmente a la migracion de sus

habitantes a las ciudades grandes como Cajamarca y Lima.

3.1.3. Vias de comunicacion

El distrito de Chadin cuenta con una via principal que lo conecta con la ciudad
de Cajamarca, que es la carretera asfaltada Cajamarca — Bambamarca, en el
primer tramo y posteriormente se sigue por trocha carrozable - Chalamarca —
Paccha — Chadin.

3.1.4. Hidrografia

El distrito de Chadin pertenece a la cuenca del rio Llaucano. Este ultimo
constituye el lindero entre el distrito de Chadin — Tacabamba y Chalamarca y es
la principal fuente de agua para la zona occidental del distrito. Ademas cuenta
con 3 quebradas principales que discurren sus aguas por gran parte del distrito,

gue son las quebradas Cajamarca, Ayanjanga y Chorroblanco.

3.1.5. Clima

Ecologicamente, el distrito de Chadin se caracteriza por la dominancia de un
clima frio y a veces calido y humedo, segun la época del afio. La temperatura
varia de 12 a 17 °C. La temperatura promedio anual en la zona es 15°C,
alcanzando promedios maximos y minimos extremos de 25°C Y 9°C
respectivamente. La precipitacion promedio anual es de 1500mm (SENAMHI
2016).
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3.1.6. Suelos

Segun Poma y Alcantara (2011) en la zona de estudio existen 4 tipos de suelo,

los cuales se describen en la tabla 13.

Tabla 13. Tipos de suelo en el distrito de Chadin.

. L . . Profundidad . Materia
Tipo Caddigo Origen Pendiente . Drenaje L
efectiva Organica
Montafias sedimentarias
formadas sobre una N
. ) Superficie
Cambisol secuencia de margas y Muy _ _
-L ) ) fuertemente o Excesivo Bajo
-Leptosol calizas gris parduzcas ) superficial
. empinada
en bancos mas o menos
uniformes.
Montafias sedimentarias
formadas sobre
areniscas, lutitas 'y  Superficie . Algo
Regosol R ) Superficial . Alto
margas con empinada excesivo
intercalaciones
calcéreas.
Montafias sedimentarias
formadas sobre una o
) Superficie
Leptosol- secuencia de margas y Muy . .
L-R ) ) fuertemente o Excesivo Bajo
Regosol calizas gris parduzcas ) superficial
i empinada
en bancos méas o menos
uniformes.
Montafias sedimentarias
formadas sobre una -
secuencia de margas y Superficie Muy . :
Leptosol L : . fuertemente - Excesivo Bajo
calizas gris parduzcas : superficial
. empinada
en bancos méas o menos
uniformes.
3.1.7. Orografia

Segun del mapa de pendientes obtenido por elaboracion propia, la orografia del

terreno en la zona de estudio es accidentado, tiene una fisiografia agreste,

suelos con pendientes variables, que van desde casi planos en una muy

pequefa proporcion (0.06%), hasta extremadamente empinados (de 0 a >75 %

de pendiente) cuyas areas y la proporcidon que representa se especifica en la

tabla 14.
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Tabla 14. Clasificacion de fases por pendiente.

Término descriptivo Rango (%) Simbolo Area (ha) re;/?elueita
Plano o casi a nivel 0-2 A 4.07 0.06
Ligeramente inclinada 2-4 B 10.32 0.16
Moderadamente inclinada 4-8 C 48.55 0.75
Fuertemente inclinada 8-15 D 191.52 2.95
Moderadamente empinada 15-25 E 551.49 8.50
Empinada 25-50 F 2543.12 39.21
Muy empinada 50-75 G 1885.21 29.06
Extremadamente empinada >75 H 1251.98 19.30

Total 6486.26 100
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Figura 10. Orografia del distrito de Chadin (Elaboracién propia)
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3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales de campo

» Libreta de campo
» Formatos de campo
» Wincha

3.2.2. Equipos de campo

» Receptor GPS
» Cémara fotografica semi profesional

3.2.3. Materiales y equipos de gabinete

Laptop
Impresora

Escaner

YV V V V

Materiales de escritorio
3.2.4. Material cartografico

» Carta Nacional del Peru a escala 1: 100 000.

» Mapa de cambios del ZEE Cajamarca

» Shapefile del distrito obtenido del gobierno regional de Cajamarca y base
de datos ZEE Cajamarca.

» Imagenes satelitales

3.2.5. Software

Microsoft Windows 8
Microsoft office 2016
ArcGIS 10.5

>
>
>
> QGis
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3.3. Metodologia

La metodologia para el analisis de la pérdida de cobertura boscosa y cambio de
uso del suelo, periodos 2000 — 2018 en el distrito de Chadin, Chota, se baso en
la obtencién, procesamiento y analisis de imagenes satelitales de los satélites
Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8 y Sentinel 22, de los afios 2000, 2005, 2010,
2015, y 2018; esto para determinar en qué afio hubo mayor pérdida de cobertura
boscosa y asi obtener a mayor detalle los resultados. Asi mismo se utilizé
imagenes Pleiades (imagenes satelitales de alta resoluciéon) como imagenes de
fondo, esto para para realizar una comparacion y verificacion de las coberturas
obtenidas en el mapa preliminar del afio 2018 con las coberturas que se muestra

en la imagen Pleiades.

Para la clasificacion de las coberturas y generacion de los mapas tematicos se
baso en la leyenda Corin Land Cover, en su nivel lll (metodologia del Ministerio
del Ambiente). Todos los procesos mencionados anteriormente se desarrollaron

en 3 etapas, descritas a continuacion.

3.3.1. Faseinicial de gabinete

3.3.1.1. Recopilaciony seleccién de informacién

Se recopilé informacion cartografica, como el mapa base de cobertura para el
afo 2018 desarrollada por la Zonificacion Ecolégica Econdémica (ZEE)
Cajamarca, mapa de uso actual del suelo del distrito de Chadin, el modelo de
elevacion digital (DEM), shapefiles de la zona (limite distrital, vias, rios, centros

poblados, etc), obtenida de la pagina oficial del Ministerio del Ambiente (MINAM).

a) Selecciony descarga de imagenes landsat

Las imagenes satelitales Landsat y Sentinel 2A del distrito de Chadin, fueron

adquiridas de los servidores: https://earthexplorer.usgs.qov/ y

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home  respectivamente, via internet,

mientras que la imagen Pleiades se lo obtuvo del Consorcio Nipsa Eptisa. Este
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material constituy6é la informacion bésica para el analisis de la pérdida de
cobertura boscosa y cambio de uso de la tierra, cuyas especificaciones para
cada imagen se detallan en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas.

Fechaen la

L. Bandas Afo a
Imagen Satélite que fue .
utilizadas evaluar
tomada
L71009064 06420001109 Landsat 7 09/11/2000 B3yB4 2000
LTO5L1TP009064 20051017 Landsat 5 17/10/2005 B3yB4 2005
LTO5L1TP009064 20100609 Landsat 5 09/06/2010 B3yB4 2010
LCO8L1TP009064 20150825 Landsat 8 25/08/2015 B4y B5 2015
LCO8L1TP009064 20181205 Landsat 8 05/12/2018 B4y B5 2018
T17MQN_20181205T152631 Sentinel 2A 05/12/2018 B4y B8 2018
PMSN_201807251540121 Pleiades 25/07/2018 -- --

EarthExplorer - Home - Google Chrome

(@]
< C (Y #& hitpsy//earthexplorer.usgs.gov % @ c s

— SEICHT LT SUIMiary (show) Cledr Crieria

N Mapa Satélite

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set

Note: You must be logged in to download and order scenes
Show Result Controls ¢

Data Set Click here to export your results » ('
Landsat 4-5 TM C1 Level-1

TV W T T —3

ID:LT05_L1TP_009064_20080702_20161030_01_T1
Acquisition Date:02-JUL-08

Path:9

Row:64

YddGLHO

1D:LT05_L1TP_009065_20080702_20161030_01_T1
v M| Acquisition Date:02-JUL-08
s 1 Path:9
¥ Row:65
R IC EPAZSEY
ID:LT05_L 16S_009064_20080616_20161031_01_T2

== | Acquisition Date:16-JUN-08
9 ] path:o
Sl Row:64

—— Y d@LHO

ID:LT05_L1TP_009065_20080616_20161031_01_T1
Acquisition Date: 16-JUN-08

o f% Path:9

Row:65

=iy

Figura 11. Descarga de imagenes Landsat.
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$2A_MSIL2A_20190703T152641_N0212_R025_T17MQN_20190703T211344

hitps://scihub.copemnicus.eu/dhus/odataiv1/Products('9d1bd29b-a91f-4e3b-a8fd-a9fa79016808 ) $value

Descargar TCl

_ o Veeorp

amzamarcs %
A Atibutos

# Resumen

1 52A_MSIL2A_20190703T152641_N02 ... TI7MQN_20190703T211344. SAFE

60 00

Figura 12. Descarga de imagenes Sentinel 22.

3.3.1.2. Tratamientos digitales y clasificacion por coberturas de las

imagenes obtenidas

a) Recorte del area de interés

Cada imagen satelital obtenida abarca una extensa superficie de la tierra, dentro
de la cual se encuentra contenida la zona de estudio, por esta razén se procede
a recortar el area de interés, ya que es a esta porcion de laimagen a la que se

realizara los tratamientos digitales necesarios.

Para este proceso, en el software ArcMAP 10.5 se cargan las bandas del rojo
visible, el infrarrojo cercano y la multiespectal de cada imagen satelital obtenida
en el proceso anterior, posteriormente se carga el shapefile que contiene el limite

del distrito en estudio y se procede a ejecutar el recorte.
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Figura 13. Recorte del area del distrito de Chadin.

b) Calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Una vez obtenido la porcién de la imagen con el area de interés se procede a
calcular el NDVI para cada una de las imagenes de los afios a evaluar. Esto
aplicando el algoritmo algebraico detallado en la figura 8 a las bandas del
infrarrojo cercano y el rojo visible de cada imagen satelital, cabe resaltar que las
bandas utilizadas para cada imagen son diferentes segun el tipo de satélite del

gue se las haya obtenido; estas bandas se detallan en la tabla 10.
Producto de este proceso se obtiene un archivo en formato raster que contiene

las coberturas del suelo, a partir de una clasificacion preliminar de dichas

coberturas que el software identifica.
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Figura 14. Aplicacion del NDVI.

c) Proyeccién del archivo raster

Debido a que las imagenes obtenidas tienen un sistema de proyeccion diferente

a la que se trabaja en nuestro medio y a las distorsiones que sufren al momento

de su toma, es necesario asignar al archivo raster resultante del proceso anterior,

un sistema de proyeccion cartografica especifica, que para este caso sera: WGS
1984 UTM Zona 17S.

Con este proceso se logra que cada pixel represente una posicion verdadera

sobre el terreno y asi obtener datos reales y precisos.
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Figura 15. Proyeccion del archivo raster.

d) Clasificacion por cobertura

De los proceso anteriores se obtiene un archivo raster que contiene las
coberturas definidas de forma preliminar, se procede a verificar la informacion
obtenida de acuerdo a los valores de reflectancia de cada cobertura y de ser

necesario se realiza los ajustes correspondientes.
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Figura 16. Clasificacion por coberturas.
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e) Filtrado del archivo raster obtenido

El archivo raster que contiene las coberturas definidas tiene que pasar por un

proceso de filtrado, con la finalidad de eliminar ciertas frecuencias espectrales y

asi

realzar determinadas caracteristicas, ya que las imagenes satelitales

utilizadas son altamente sujetas a efectos del ruido debido al procesamiento de

sefiales dispersas y a la interferencia de ondas electromagnéticas dispersas de

las superficies u objetos, alterando de alguna forma los resultados.
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Figura 17. Filtrado del archivo raster.

f) Conversion del archivo raster a vector

Este proceso se lo realiza con la finalidad de tener un archivo que nos permita

realizar calculos estadisticos y matematicos, como calculo de areas, perimetros,

distancias, etc.
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Figura 18.Conversion del archivo raster a vector.

g) Generalizacidén de poligonos con areas muy pequefias

De acuerdo a la unidad minima cartografiable para la escala en la que se ha

trabajado (1:50 000), el area minima de un poligono para que sea representado

en el mapa, es de 4 hectéareas, por lo que el archivo vectorial resultante del

proceso anterior tiene que pasar por un proceso de generalizacion con la

finalidad de descartar poligonos con areas menores a las 4 hectareas.
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Figura 19. Generalizacion de poligonos con areas menores a 4 ha.

3.3.2. Fasede campo

El trabajo de campo tuvo como propoésito realizar la verificacion de las
unidades de cobertura identificadas, delimitadas e interpretadas mediante
el procesamiento de las imagenes satelitales. Para ello se programaron los
trabajos de campo, de modo que se verifique la veracidad o de lo contrario
se efectle las correcciones necesarias para garantizar calidad de los

resultados.

El trabajo de campo se realiz6 en dos fases, las cuales fueron:

3.3.2.1. Preparacion del trabajo de campo

Se realizo previa a la salida a campo y consistié en preparar todo el material
necesario como el mapa preliminar de cobertura del afio 2018, obtenido del
procesamiento de las imagenes satelitales en la fase de gabinete, leyenda
de la nomenclatura de las coberturas previamente definida, hoja con
Impresion en Al de la zona de estudio (imagen satelital pleiades),
cartografia basica impresa en hoja A3 (vias, red hidrogréafica, centros
poblados y caserios) con el mayor detalle posible, camara fotogréafica

digital, formatos de campo.
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Se hizo la evaluacion de las condiciones de acceso a la zona de estudio y
se formulé la ruta del recorrido para verificacibn y toma de puntos

necesarios.

3.3.2.2. Verificacion de lainformacidén en campo

Esta fase consisti6 en comparar y verificar en campo, las coberturas
definidas en gabinete, mediante dos procesos. El primero de ellos mediante
la digitalizacion de poligonos sobre la imagen satelital impresa, de acuerdo
a las coberturas identificadas en campo y la siguiente a través de la toma
de puntos (coordenadas geograficas) al azar mediante un receptor GPS,
cada punto con su descripcion correspondiente, durante todo el recorrido
de la zona de estudio, para posteriormente hacer la verificacion en

gabinete.

Estos dos procesos se realizaron de forma simultanea, conforme se

realizaba el recorrido por la zona de estudio.

3.3.3. Fasefinal de gabinete
3.3.3.1. Verificacion de la informacion en gabinete

Una vez realizado el recorrido y la recopilaciéon de la informacion en campo,
se procedid a procesar dicha informacién en gabinete y realizar la
verificacion correspondiente, cuyo proceso consisti® en cargar las
coordenadas en el mapa preliminar del afio 2018 a través del software
ArcGIS 10.5 y comparar la informacion contenida en el mapa con la
descripcion de cada punto levantado, de tal modo haya concordancia en

los resultados.

3.3.3.2. Elaboracién del mapa de transiciones

Para elaborar el mapa de transiciones se trabajoé en el software ArcMAP

10.5 con la matriz de transiciones, detallada en la Tabla 16, la cual consisti6
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en asignar a cada cobertura obtenida, un cédigo diferente (10, 20, 30, 40,
50 y 60 para las coberturas del afio 2000 y 1, 2, 3, 4, 5y 6 para las
coberturas del afio 2018), de tal manera que al realizar los procesos
digitales correspondientes, se obtengan combinaciones numéricas que
sefialan el cambio ocurrido. Las combinaciones numeéricas resaltadas de
color verde sefialan que no ha ocurrido ningn cambio (la cobertura se ha
mantenido igual), mientras que las combinaciones numéricas resaltadas de
color celeste sefialan el cambio que ha ocurrido. Por ejemplo el nUmero 22
sefiala que en el afio 2000 cierta superficie estaba ocupada por suelo
desnudo y que para el afio 2018 esta cobertura se mantenia sin cambios,
mientras que el numero 23 sefiala que, la cobertura que para el afio 2000
era suelo desnudo; para el afio 2018 habia cambiado a cultivos transitorios.

Tabla 16. Matriz de transiciones.

2018
Matriz de transicién
Infraestructura Suelo Cultivos Pastos Bosque Bosque
Cobertura urbana desnudo transitorios fragmentado denso
Cobertura Cddigo 1 2 3 4 5 6
Infraestructura 10
urbana 11 12 13 14 15 16
20
suelo desnudo 21 22 23 24 25 26
Cultivos
2000 transitorios 30 31 32 33 34 35 36
40
Pastos 41 42 43 44 45 46
Bosque 50
fragmentado 51 52 53 54 55 56
60
Bosque denso 61 62 63 64 65 66
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IV. RESULTA DOS Y DISCUSION

3.4. Coberturas del suelo en el distrito de Chadin, Chota, periodo 2000
—-2018

3.4.1. Descripcion de las coberturas del suelo del distrito de Chadin

Se identificaron 6 coberturas las cuales han sido denominadas en base a la
leyenda Corin Land Cover. Cada una de estas categorias sirvio para realizar el

analisis cuantitativo y cualitativo (andlisis multi temporal) de la zona de estudio.

a) Infraestructura urbana (lu)

La infraestructura urbana en el distrito de Chadin para el afio 2018 ocupa 77.36
ha de su superficie. Esta cobertura incluye los espacios cubiertos por viviendas,
infraestructura urbana municipal y redes de comunicaciéon como carreteras y

caminos, que conforman un tejido urbano.

Figura 20. Infraestructura urbana - distrito de Chadin (imagen Pleiades 2018).
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Figura 21. Infraestructura urbana — centro poblado La Palma.

b) Suelos desnudos (Sd)

Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno desprovistas de
vegetacidn o con escasa cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de procesos
tanto naturales como antrépicos de erosién y degradacion o relacionado a la
época del afo, también incluye terrenos constituidos por capas de rocas
expuestas, sin desarrollo de vegetacion, ubicadas generalmente en laderas
abruptas formando escarpes y acantilados. Esta cobertura ocupa un area de
262.15 ha del distrito de Chadin para el afio 2018.

Figura 22. Zonas de derrumbe — Figura 23. Afloramientos rocosos —
centro poblado La Union. caserio La Soledad.
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c) Cultivos transitorios (Ct)

Comprende superficies ocupadas por cultivos transitorios en combinaciéon con
coberturas herbaceas naturales ralas. Esta cobertura ocupa un area de 1075.71
ha, para el 2018, lo que representa un 16.5 % de la superficie total de la unidad

de estudio.

Figura 24. Cultivos transitorios — Figura 25. Cultivo de yuca — caserio

caserio Guayabas. Santa Rosa.

d) Pastos (Ps)

Esta cobertura incluye pastos cultivados, y pastos naturales principalmente
destinados a la actividad ganadera, cuya actividad productiva es la mas
importante en la zona de estudio. Esta cobertura ocupa un area de 1740.11 ha

para el afio 2018.
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Figura 26. Pastos en el centro poblado La Palma.
e) Bosque fragmentado (Bf)

Esta cobertura esta conformada por bosques naturales, donde ha ocurrido
intervencion humana, generalmente transformadas en el interior de la cobertura,
originando parches donde hay o hubo presencia de coberturas antropicas como
pastos o cultivos pero con poca ocurrencia. Esta cobertura es la que mas
territorio ocupa y se extiende a lo largo de todo el distrito, ocupa un area de
2162.28 ha para el afio 2018.

Figura 27. Bosque fragmentado — Caserio Nuevo Oriente
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f) Bosque denso (Bd)

Esta cobertura esta constituida por una comunidad vegetal tipicamente arbéreos

gue no han sufrido intervencién antrépica alguna, contiene una gran diversidad

de especies y ocupa un area de 1168.65 ha para el 2018.

F o

Figura 28. Bosque denso — Caserio La Soledad.
3.4.2. Areas de las coberturas obtenidas para los afios 2000 y 2018

Del procesamiento y analisis de las imagenes satelitales, se obtuvieron los
mapas de cobertura para cada afio evaluado, asi mismo las transiciones

ocurridas en este periodo.

3.4.2.1. Coberturas del suelo para el afio 2000

Segun la figura 30 se tiene que:

»  Lacobertura, infraestructura urbana: ocupaba una extensién de 42.79 ha,
de la superficie del distrito de Chadin, representando el 0.66 % del total de

la unidad de estudio.

» Los suelos desnudos: ocupaban 610.66 ha, de la superficie del distrito de
Chadin, el valor mas grande registrado para ese afio, en todo el periodo
evaluado. Esto debido a que para ese afio se identificaron extensas areas
guemadas. Esta cobertura representaba el 9.41 % del total de la unidad de
estudio.
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»  La cobertura cultivos transitorios: ocupaba una extension de 1200.26
ha, de la superficie del distrito de Chadin, representando el 18.50 % del
total de la unidad de estudio.

» La cobertura pastos: ocupaba 1269.17 ha, de la superficie del distrito de

Chadin, representando el 19.57 % del total de la unidad de estudio.

» Lacoberturabosque fragmentado: ocupaba 1871.20 ha, de la superficie
del distrito de Chadin, lo que representaba el 28.85 % del total de la unidad
de estudio.

»  El bosque denso: ocupaba 1492.18 ha, de la superficie del distrito de
Chadin, lo que representaba el 23.01 % del total de la unidad de estudio.
Dichos resultados se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 17. Cobertura del suelo para el aifio 2000.

Categoria Simbolo Area (ha)
Infraestructura urbana lu 42.79
Suelos desnudos Sd 610.66
Cultivos transitorios - 1200.26
Pastos Ps 1269.17
Bosque fragmentado Bf 1871.20
Bosque denso _ 1492.18
Total 6486.26
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Cobertura afio 2000

1%

= Infraestructura urbana

= Suelos desnudos

= Cultivos transitorios
Pastos

= Bosque fragmentado

= Bosque denso bajo

Figura 29. Cobertura del suelo para el afio 2000.

58




780000 785000 790000 03
|
N
w E
CHOROPAMPA
S

TACABAMBA

MAPA DE UBICACION DISTRITAL

LEYENDA

& CHADIN
* Centros Poblados
&7 Limite Distrtital

| Infraestructura urbana

9285000

i~ Suelo desnudo

& Cultivos transitorios
@7 Pastos

&= Bosque fragmentado
a4 Bosque denso

CHALAMARCA

CORTEGANA B UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Cate!oria Area FACULDAD DE CIENCIAS AGRARIAS
Infraestructura urbana 42.79 PACCHA
e EEToe =
Suelo desnudo 610.66 9.41 B
Cultivos transitorios 1200.26 18.50 Metros oHAoIN .
Ehh 1269.17 {657 0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,0‘00 _ - umcmn\
Bosque fragmentado 1871.20 28.85 M _ -
Bosque denso 1492.18 2301 R o e s
1 I FTTT ] T T

Figura 30. Mapa de cobertura del distrito de Chadin para el afio 2000.
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3.4.2.2. Coberturas del suelo para el afio 2018

Segun la figura 32 se tiene que:

»  Lacobertura infraestructura urbana: ocupa un area de 77.36 ha, lo que

representa el 1.19% del total de la unidad de estudio.

» La cobertura suelos desnudos: ocupa un area de 262.15 ha, de la
superficie del distrito de Chadin, lo que representa el 4.04% del total de la

unidad de estudio.

» La cobertura cultivos transitorios: ocupa un area de 1075.71 ha, de la
superficie del distrito de Chadin, lo que representa el 16.58 % del total de

la unidad de estudio.

» Los pastos: ocupa un area de 1740.11 ha, de la superficie del distrito de

Chadin, lo que representa el 26.83% del total de la unidad de estudio.

» Lacobertura bosque fragmentado: ocupa una extension de 2162.28 ha,
de la superficie del distrito de Chadin, lo que representa el 33.34% del total

de la unidad de estudio.
» La cobertura bosque denso: ocupa una extension de 1168.65 ha de la

superficie del distrito de Chadin, lo que representa el 18.02% del total de la

unidad de estudio.

60



Tabla 18. Cobertura del su elo en el afio 2018.

Categoria

Infraestructura urbana

Suelos desnudos

Cultivos transitorios
Pastos
Bosque fragmentado

Bosque denso

Total

Simbolo Area (ha)
lu 77.36
Sd 262.15
1075.71
Bf 2162.28
6486.26

Cobertura afio 2018

1%

= Infraestructura urbana

= Suelo desnudo

= Cultivos transitorios
Pastos

= Bosque fragmentado

= Bosque denso

Figura 31. Cobertura del suelo en el afio 2018.
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Figura 32. Mapa de cobertura del distrito de Chadin en el afio 2018.
62



3.4.3. Variacion de las coberturas ocurridas durante el periodo 2000 —
2018.

Tabla 19. Cobertura del suelo en los afios evaluados segun categorias.

Area por afio evaluado (ha)

Categoria
2000 2005 2010 2015 2018

Infraestructura urbana 42.79 59.54 67.39 69.03 77.36

Suelos desnudos 610.66 486.31 357.12 372.60 262.15

Cultivos transitorios 1200.26  1357.31  1056.63  1238.00  1075.71

Pastos 1269.17 1415.52 1597.84 1636.79 1740.11

Bosque fragmentado 1871.20  1861.52  2086.22  2010.44  2162.28

Bosque denso 1492.18 1306.06 1321.06 1159.40 1168.65

Total 6486.26 6486.26 6486.26 6486.26 6486.26

De la Tabla 19 se determina la variacion en que ha experimentado cada
cobertura en cuanto a su superficie, durante el periodo evaluado;

determinandose lo siguiente:

» Infraestructura urbana. Esta cobertura ha experimentado un incremento
constante de su superficie en todos los afios evaluados, obteniéndose un
incremento de 34.57 ha durante todo el periodo evaluado. Esto debido a la
evidente expansion urbana, ocurrida en la capital del distrito principalmente
y a la construccion de infraestructura municipal, como carreteras,

reservorios, instituciones educativas, etc.

» Suelo desnudo. La superficie de esta cobertura ha ido reduciendo para
cada afo evaluado, teniéndose una reduccién de 348.51 ha de su
superficie durante todo el periodo evaluado. La razén de esta gran
diferencia es que para el afio 2000 se registraron zonas quemadas, que
conformaban una extensa area, la misma que ha ido regenerandose en el

transcurso del tiempo, esto segun el analisis de las imagenes satelitales.
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Cultivos transitorios. Esta cobertura experimentdé una reduccién de
124.55 ha de su superficie. Esto debido al abandono de ciertas areas

agricolas porgue la gente migra o porque dejan descansar sus terrenos.

Cobertura pastos. Esta cobertura a incrementado su superficie en 470.94
ha, durante este periodo. Este incremento resultante se debe a la
expansion de la actividad ganadera principalmente, aunque también se
debe al abandono de tierras agricolas, las mismas que son reemplazadas
por vegetacion herbacea.

Bosque fragmentado. Durante el periodo evaluado, esta cobertura a
experimentado un incremento constante en su superficie con 291.08 ha;
esto se debe a la deforestacion del bosque denso, con fines de
aprovechamiento de la madera, la cual se realiza mediante tala selectiva y

por expansion de la frontera agricola y ganadera.

La cobertura bosque denso. Esta cobertura a reducido su superficie en
323.53 ha, durante este periodo, esto debido a que se viene deforestando
el bosque primario para aprovechar la madera como fuente de energia sin
tener en cuenta ningan criterio técnico, y por la intensificacion de la

actividad agropecuaria en la zona.
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Figura 33. Variacion de las coberturas del distrito de Chadin, 2000 — 2018.

En la Figura 33 se muestra las variaciones han sufrido las diferentes coberturas
en el periodo 2000 - 2018, donde se observa que en todos los afios evaluados
la cobertura bosque fragmentado, es la que mas area ocupa, y que a medida
gue ha transcurrido el tiempo esta cobertura a experimentado un incremento de
su superficie, debido l6gicamente a la fragmentacidén del bosque primario cuya
cobertura a sufrido una reduccién de su superficie en casi todos los afios
evaluados. Asi mismo segun la misma figura, la cobertura pastos también ha
incrementado su superficie en todos los afios evaluados, esto se refleja en la
realidad actual, donde se ha constatado que la mayor parte del distrito esta
constituido por pastos y bosques fragmentados, esta situacion debido a varios
factores, uno de ellos y quiza el mas importante es que la actividad ganadera es
la principal actividad productiva en todo el territorio del distrito de Chadin, lo que

ha dado cabida a la expansién de esta cobertura.

65



3.5. Cambio de uso del suelo periodo 2000 — 2018

Se identificaron 14 tipos de transiciones o cambio de uso de suelos diferentes
como se muestra en la Tabla 20, siendo 5 de ellas las mas significativas: de suelo
desnudo cambié a pastos para el 2018 en 311.74 ha de su superficie,
representando mas del 4% de la superficie total del territorio, de cultivos
transitorios cambié a suelos desnudos en 66.19 ha, de cultivos transitorios
cambid a pastos en 228.14 ha de su superficie, de pastos cambi6é a cultivos
transitorios en 168 ha de su superficie y de bosque denso cambié a bosque
fragmentado para el afio 2018 en 168.90 ha de su superficie.

Tabla 20. Transicion de coberturas 2000 — 2018.

Cédigo | Transicién 2000 2018 Area %
21 Sd-lu Suelo desnudo Infraestructura urbana 4.36 0.07
24 Sd - Ps Suelo desnudo Pastos 311.74 4.81
23 Suelo desnudo Cultivos transitorios 45.40 0.70
31 Ct-lu Cultivos transitorios Infraestructura urbana 17.14 0.26
32 Ct-Sd Cultivos transitorios Suelo Desnudo 66.19 1.02
34 Ct-Ps Cultivos transitorios Pastos 228.14 3.52

Pastos Infraestructura urbana 7.30 0.11
Pastos Suelo Desnudo 12.30 0.19
Pastos Cultivos transitorios 168.74 2.60
Bosque fragmentado Cultivos transitorios 24.41 0.38
Bosque fragmentado Pastos 63.96 0.99
Bosque denso Cultivos transitorios 1.50 0.02
Bosque denso Pastos 8.95 0.14
Bosque denso Bosque fragmentado 168.90 2.60
No cambio 5357.23 | 82.59
Total 6486.26 | 100

Los cambios de uso de suelo registrados para este periodo; como bosque denso
- bosque fragmentado, bosque denso - pastos, y bosque denso - cultivos
transitorios son de mayor consideracién en cuanto al riesgo que estos cambios
representan, ya que estos suelos no tienen vocacion para desarrollar actividades

productivas como agricultura o ganaderia debido a las caracteristicas orogréaficas
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de la zona, por lo que al darse este tipo de uso de suelo, estos quedan desnudos
o degradados en corto tiempo, provocando una alta escorrentia superficial en
época de lluvia, escases de agua, pérdida de la fertilidad del suelo, aceleracion
de procesos como deslizamientos, huaycos y derrumbes.

En el departamento Cajamarca, se tiene que el 51.64% y el 42.69% de la
superficie departamental se encuentra en peligro alto y muy alto de pérdida de
suelos por erosion, respectivamente. Asimismo, sélo el 18 % de las tierras tiene
niveles leves de ninguno a moderado de erosion y el 82 % de moderada a severa.
De existir en Cajamarca cambios inadecuados de la cobertura y uso de la tierra,
se estima la pérdida de una considerable cantidad de suelo (Alcantara Bofion
2014).
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Figura 34. Mapa de Cambio de uso de suelo 2000 — 2018.
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3.6. Pérdida de cobertura boscosa
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Figura 35. Tendencia de la cobertura boscosa 2000 - 2018.

Segun el analisis multitemporal mostrado en la figura 35, para el periodo
2000 — 2018 se registro una pérdida de cobertura boscosa de 323.53 ha,
ademas muestra una tendencia a la reduccion en la superficie boscosa,
siendo en los afios 2005 y 2015 en donde se presentd un mayor valor de
deforestacion, con 1306.06 hay 1159.40 ha para cada afo, respectivamente.
Esto atribuido a la tala, la conversién del bosque a zonas agricolas, a zonas

ganaderas y zonas urbanas principalmente.

Otro de los factores que dan lugar a la pérdida de bosque son las condiciones
climaticas extremas, como precipitaciones excesivas que generan

derrumbes, afectando al bosque directamente,

La pobreza aunque es un factor indirecto, también contribuye con la
fragmentacion del bosque ya que obliga al hombre explotar los recursos que
tiene a su disposicion para satisfacer sus necesidades, situacién que durante
décadas ha generado impactado sobre los bosques. Adicionalmente,

también se tiene la vision extractivista que ha acompafiado la explotacion de
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la madera en afios anteriores, caracterizada por una alta informalidad y ser

fuertemente selectiva.

Miranda (2013) indica que la deforestacion es el proceso por el cual la tierra
pierde sus bosques en manos de los hombres; el hombre en su bdsqueda
por satisfacer sus necesidades personales o comunitarias utiliza la madera
para fabricar muchos productos, ademas también es usada como
combustible o lefia para cocinar y calentar. Por otro lado, las actividades
econdémicas en el campo requieren de areas para el ganado o para cultivar
diferentes productos. Esto ha generado y genera una gran presiéon sobre los

bosques.

Asi mismo, la apertura de carreteras ha facilitado la intervencion del bosque
en la zona de estudio debido a que a través de estas el hombre tiene acceso
al bosque para extraer madera u otros recursos, se puede notar que en zonas
aledafas a las carreteras el deterioro del bosque es mas evidente que en
zonas donde es mas dificil el acceso. Esto contrasta con lo sefialado por
SEMARNAT y PNUMA (2006), que indican que las causas principales de la
deforestacion incluyen el desarrollo del sistema de transporte carretero o
apertura de vias de comunicacion, los incentivos del gobierno para la
agricultura o ganaderia, el financiamiento de proyectos a gran escala tales
como explotacion de la tierra, que facilitan la intervencion del bosque y su

inevitable fragmentacion.

Por otro lado, pero con menor influencia estan los factores naturales, pues
asi como ciertos factores naturales favorecen el desarrollo de coberturas
vegetales y su persistencia en el tiempo, también pueden resultar muy
perjudiciales cuando estas se vuelven extremas. Como las precipitaciones
intensas que generan deslizamientos, erosion de los suelos teniendo como
resultado suelos desnudos y degradados; o periodos prolongados de sequia
gue generan escasez de pastos, condicion que obliga al hombre a ejercer

presiéon sobre el bosque.
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3.7. Tasapromedio anual de deforestacion (TMAD)

Para calcular la tasa promedio anual de deforestacion se ha tomado como
referencia los datos obtenidos (area), para la cobertura bosque denso del primer
afio evaluado y del dltimo (2000 - 2018).

TMADtl-tz = (Stl - St2)/ N

Donde:

TMADsu-2: es la tasa promedio anual de deforestacién, entre los momentos t1
(2000) y t2 (2018).

Stl: es la superficie cubierta por bosque en la cuenca, en el momento t1 (2000).
St2: es la superficie cubierta por bosque en la cuenca, en el momento t2 (2018).

N: es la diferencia de afios entre el momento t1 y el momento t2.

Por lo tanto:
TMAD2000-2018 = (1492.18 — 1168.65)/18 = 17.97 ha afio™

De acuerdo a este resultado se puede aseverar que, el ritmo con el que se ha
venido perdiendo cobertura boscosa es considerable y amerita adoptar medidas
para frenar o reducir este ritmo con que se pierde el bosque, aun cuando no en
todos los afos evaluados se ha registrado reduccion de la cobertura boscosa;
esto atribuido posiblemente a la recuperacion del bosque y por el establecimiento

de pequefias plantaciones, en ciertas zonas del distrito.

La tasa de deforestacion promedio anual para el periodo 2000 — 2018 en la zona
de estudio (17.97 ha afio™?), representa el 0.02% de la tasa de deforestacion en
el pais, la cual supera las120 mil ha afio?!. Esto debido a que la mayor

deforestacidon ocurre en los bosques amazénicos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Se identificaron 6 coberturas del suelo diferentes, siendo estas;
infraestructura urbana, suelos desnudos, mosaico de cultivos, pastos,

bosque fragmentado y bosque denso.

» Se obtuvieron 14 transiciones o cambios de uso de suelo diferentes en el
periodo 2000 - 2018, siendo las transiciones mas significativas; de suelo
desnudo a pastos en 311.74 ha de su superficie, de cultivos transitorios a
suelos desnudos en 66.19 ha de su superficie, de cultivos transitorios a
pastos en 228.14 ha de su superficie, de pastos a cultivos transitorios en 168
ha de su superficie y de bosque denso a bosque fragmentado en 168.90 ha

de su superficie.

» La pérdida de cobertura boscosa del distrito de Chadin, Chota para el
periodo 2000 — 2018 fue de 323.53 ha.

» Latasa promedio anual de deforestacion para el periodo 2000 — 2918 en el
distrito de Chadin, Chota, fue de 17.97 ha afio™.

Se recomienda incidir en el desarrollar técnicas para el calculo y monitoreo de la
pérdida de bosque en nuestra region, de forma mas precisa y en menores

periodos de tiempo, con el objetivo de adoptar medidas de control oportunas.
Difundir el conocimiento de las diversas aplicaciones que tienen las herramientas

de teledeteccion y la fotointerpretacion, a través del fortalecimiento de las

capacidades en instituciones como universidades, institutos, organizaciones, etc.
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Anexo 1. Mapa de cobertura afio 2005.
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Anexo 2. Mapa de cobertura afio 2010.
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Anexo 3. Mapa de cobertura afio 2015.
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Anexo 4. Panel fotografico.

Figura 36. Verificacion de la informacion Figura 37. Infraestructura urbana
en campo (caserio La Soledad). (caserio Vista Hermosa).

Figura 39. Extracciéon de madera del

Figura 38. Identificacion de especies
bosque denso (caserio La Soledad).

representativas de la zona.
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Figura 40. Cobertura pastos (caserio La Figura 41. Erosién del suelo a causa de
Soledad). precipitaciones extremas (caserio San
Juan).

Figura 42. Transicion de cobertura Figura 43. Bosque fragmentado (caserio
bosque denso a pastos (caserio Jelelip). San Martin).
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Figura 45. Cobertura pastos (caserio

Figura 44. Bosque denso (caserio La _
Nuevo Oriente).

soledad).

Figura 46. Bosque fragmentado con Figura 47. Afloramientos rocosos (caserio
vegetacion secundaria (caserio San  Santa Ros
Martin).
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