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RESUMEN

Los principales factores que aceleran la dindmica del cambio de cobertura y uso de tierra
(LUCC) no estan directamente relacionados con el cambio climético, sino principalmente
con las actividades de produccién-extraccion y el crecimiento de la poblacién. Situacion
que afecta a las regiones de montafia tropical como la cuenca Mashcén (~311km?),
ubicada al norte de la cordillera de los Andes superiores del Perd y oeste de la cabecera
de cuenca del Amazonas; que alberga a la ciudad de Cajamarca, una de las més pobladas
de las elevadas alturas de los Andes peruanos. Por lo tanto, el objetivo principal de esta
investigacion es el andlisis de LUCC, a escala de tiempo intradecadal (3-7 afos),
empleando siete escenas satelitales, entre las Landsat 5TM y 8OLI, durante la temporada
seca (julio-agosto) para el periodo 1987-2016. Es asi que los distintos tipos cobertura y
uso de tierra se caracterizan, espacial y temporalmente, a través del modelo Random
Forest como clasificador multivariable orientado a objetos. Los resultados de LUCC
muestran principalmente un aumento drdstico en extensidon de coberturas como: la
agricultura (63.8km?), pastos (17.2km?), mineria (12km?), plantacién de drboles
(9.5km?) y 4rea urbana (8.3km?); desplazando 4reas de cobertura natural como las
herbazales (—107.7km?), bosques montanos (—1.9km?), Jalca (—0.8km?) y matorrales
(—0.4km?). Ademas, las tasas de cambio anual (TCA) de -2.15%/afio (1987-2016) para
las coberturas naturales y + 3.2%/afio para éreas intervenidas, evidencian el impacto
acumulado de la actividad humana como consecuencia de la sobreexplotacién de recursos

en los distintos sectores econémicos.

Palabras clave: LUCC, Landsat TM-OLI, Intradecadal, Random Forest, Clasificacién
orientada a objetos y TCA.



ABSTRACT

The main factors that accelerate the dynamics of land cover and land use change (LUCC)
are not directly related to climate change but mainly to production-extraction activity and
population growth. This situation affects tropical mountain regions, for instance Mashcon
catchment (~311km?), located north upper Andes mountain of Peru and west of the
headwaters of the Amazon basin; which houses the city of Cajamarca, one of the most
populated of the high elevations of the Peruvian Andes. Therefore, the main objective of
this research is the LUCC analysis, at the intradecadal (3-7 year) scale, of the study area
using seven Landsat STM and 8OLI images during dry season (July-August) for the
period 1987-2016. Land cover and land use types have been spatially and temporally
characterized with the help of the Random Forest model as an object-oriented
multivariable classifier. The results of the LUCC in the watershed mainly showed a
drastic increase in the area of agriculture, (63.8km?), pasture (17.2km?) mining
(12km?), tree plantation (9.5km?) and urban area (8.3km?), displacing areas of natural
land cover such as herbaceous (—107.7km?), montane forest (—1.9km?), Jalca
(—0.8km?) and shrubland (—0.4km?). Moreover, the annual rate of change (TCA) of
—2.15%/yr (period of study) for natural land cover and +3.2%/yr for intervened land;
evidence the impact of human activity as a consequence of the overexploitation of nature

resources in the different economic sectors.

Key words: LUCC, Landsat TM-OLI, Intradecadal, Random Forest, Object-oriented

classification and TCA.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

Este estudio refiere al andlisis del impacto de la actividad humana en la dindmica del
cambio de cobertura y uso de tierra (LUCC) en condiciones de montafia tropical, en el
noroeste de los Andes del Pert. Esta zona, ademas de su relacion con la cuenca occidental
del Amazonas, se caracteriza por su diversidad edafica y ecosistémica (Brooks et al.,
2006; Kruckeberg & Rabinowitz, 1985). Asimismo, se destaca el ecosistema Jalca
ubicada por encima de los 3000 m de altitud, ofertante de servicios naturales complejos

como el suministro continuo del recurso hidrico (Korner & Spehn, 2002).

La importancia principal de esta investigacion radica en la escala de tiempo intradecadal
(3-7 anos) para la cual se calculan los indicadores de cambio. Ademads, la escalabilidad
de la metodologia permite replicarla en dreas con similares condiciones. Por lo tanto, sus
resultados contribuyen a identificar el comportamiento del LUCC y los posibles
desplazamientos ascendentes a lo largo del gradiente de elevacion de cada tipo de
cobertura y uso de tierra para el periodo 1987-2016. Por lo tanto, se concluye que una
mejor precision temporal en el andlisis contribuye a identificar de manera correcta el

factor natural y/o socioeconémico que causan los cambios.

Por lo tanto, para analizar el problema del acelerado LUCC es necesario mencionar los
factores que posiblemente los causan. Algunos autores han sugerido que existe un
desplazamiento ascendente de ciertos biomas de montafia debido al cambio climatico
(Pefiuelas & Boada, 2003). Sin embargo, estudios como el “Estudio Especializado de
Andlisis de los Cambios en la Cobertura y el Uso de la Tierra” (EE-LUCC) (GRC, 2014)
y el de Tovar, Seijmonsbergen, & Duivenvoorden (2013) muestran que estos cambios
se deben principalmente a factores relacionados con la actividad antropogénica en los
distintos sectores econdmicos en la region. Uno de ellos es el aumento de la poblacion
del afio 1981 (0.06 mill. Hab.) al 2015 (0.23 mill. Hab.) (INEI, 2018), motivado por el
auge minero de la década de 1990 que generé la migracidon poblacional de regiones
cercanas (Castillo & Brereton, 2018). Los dos estudios mencionados basaron sus
investigaciones en dos afios puntuales (afio inicial y final), pero ninguno evalud la
posibilidad de un andlisis en escalas de tiempo cortas que conduzcan a una mejor
comprension de la dindmica del LUCC en los ultimos treinta afios. Teniendo en cuenta
que, como minimo, se consideran necesarios periodos de entre tres y cinco afios para un

monitoreo 6ptimo de LUCC (John R Jensen & Cowen, 1999).
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El principal desafio para nuestro andlisis espacio-temporal de LUCC fue lidiar con la
naturaleza heterogénea de la cubierta terrestre y las condiciones meteoroldgicas que
definen los Andes noroccidentales del Perd (FAO, 2013). Por esa razon, las nuevas
tecnologias, como los dispositivos de deteccion remota, son la principal fuente de datos
multiespectrales para el mapeo de la cobertura terrestre, y desde 1972, Landsat ha
proporcionado imégenes para el andlisis de LUCC, lo que la convierte en la serie mds
larga de datos satelitales de resolucion media que existen (USGS, 2016). Con esta fuente
de datos disponible, el enfoque de clasificaciéon se convierte en el factor determinante
para el éxito de la metodologia. Todo algoritmo de clasificacidon digital supervisada basa
su andlisis en unidades de estudio etiquetadas como representativas de un determinado de
tipo de cobertura terrestre. Siendo el enfoque de clasificacion estdndar el andlisis de
pixeles individuales. Sin embargo, esto no es apropiado para la cartografia de coberturas
terrestres estrictamente heterogéneas. Por esa razén, un andlisis basado en grupos de
pixeles (objetos) espectralmente homogéneos es mds util en regiones de gran altitud
(GRC, 2014; Tovar et al., 2013; Vega, Hirata, Ventura, & Serrudo, 2018). Dando,
por ultimo, la responsabilidad de una etapa de entrenamiento 6ptima al modelo de
clasificacion. Sin dejar de mencionar que los clasificadores multivariables de aprendizaje
automadtico como Random Forest, redes neuronales y arboles de decisién son algunos de

los algoritmos mds desarrollados para la clasificacién de la cobertura terrestre (Vega et

al., 2018).

Por lo tanto, el enfoque principal de este estudio es el desarrollo de una categorizacion
coherente y el andlisis de los factores que motivan la aceleracién del LUCC para preparar
estrategias con fines de conservacion de los recursos naturales en las cabeceras de cuencas

hidrograficas altoandinas.

1.1. Situacion Problematica

Actualmente el paisaje natural altoandino estd bajo la presion de las actividades
antropicas. Segiin Tovar et al. (2013) y el EE-LUCC (GRC, 2014) se muestran
considerables pérdidas de espacios naturales en la region Cajamarca - Pert, desde un
panorama general. Sin embargo, estudios con un adecuado analisis y cuantificacion de
LUCC a escala de tiempo intradecadal (3-7 afios) son inexistentes para el drea en
mencion. Sin tener en cuenta la gran importancia de la necesidad de entender el
comportamiento natural y/o inducido de las coberturas terrestres. Quedando como

evidencia que a falta de datos que demuestren las causas principales de la dindmica del
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LUCC en estas zonas, el deterioro de los servicios ecosistémicos que brindan son
asociados, en algunos casos, al “cambio climatico” y no a otros factores ain mads

relevantes.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
(Como la presién de las actividades antrépicas acelera la dindmica del cambio de

cobertura y uso de la tierra (LUCC) en la cuenca del rio Mashc6n?

1.2.2. Problemas Especificos

— (C6mo la actividad minera ha impactado en la extension de las coberturas de paisaje
natural en la cuenca del rio Mashcon entre los afos 1987-2016?

— (Coémo la actividad agricola y las plantaciones forestales han impactado en la
extension de la cobertura de paisaje natural en la cuenca del rio Mashcén entre los
afios 1987-2016?

— (Coémo la expansion urbana ha impactado en la extension de la cobertura de paisaje
natural en la cuenca del rio Mashcoén entre los afos 1987-2016?

— (Cémo las coberturas naturales y/o inducidas se desplazaron a lo largo de la gradiente

de elevacion en la cuenca del rio Mashcon entre los afios 1987-20167?

1.3. Justificacion tedrica

— Estainvestigacion es relevante porque aportard al conocimiento geoespacial histérico
acerca del impacto de la actividad extractivo — productiva en dreas de paisaje natural.

— A partir de la informacién generada, se tomardn decisiones de cardcter de gestiéon de
cuencas tanto a nivel local como regional, asi como identificar las zonas prioritarias
para la conservacion e incluirlo dentro de la elaboracion del Plan de Ordenamiento
Territorial (POT).

— Los resultados contribuirdn socialmente en la toma de conciencia por parte de la
poblaciéon urbano—rural cajamarquina para la conservacidon de areas vulnerables
ofertantes de servicios ecosistémicos.

— Laescala de tiempo empleada para el andlisis de esta investigacion marcard relevancia
en posteriores estudios de cambio de cobertura a nivel nacional, ya que permite
comprender, detalladamente, la relacion de su dindmica con el contexto politico —
econdémico del pais. Factor que estd vinculado al conflicto por la tenencia de tierras

en los Andes peruanos debido a los recursos que albergan.
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1.4. Justificacion técnica

La aplicacion de la correccion topografica reducird los efectos de las sombras en las
escenas, homogenizando espectralmente los pixeles de coberturas similares, siendo
esta la base para una 6ptima clasificacion digital.

Debido a la heterogeneidad de cobertura en el drea de estudio, la clasificacion basada
en objetos, la cual tiene su origen en la agrupacion de pixeles con caracteristicas
espectrales homogéneas, serd la que contribuya principalmente en la generalizacion
de los distintos tipos de coberturas.

El andlisis de la dindmica de LUCC expondrd el impacto de las actividades
productivas y extractivas. Contribuyendo con un metodologia meramente cuantitativa

y comparativa.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Cuantificar y describrir el impacto de las actividades antrépicas en la dindmica del cambio

de cobertura y uso de la tierra (LUCC) en la cuenca del rio Mashcon, a escala de tiempo

intradecadal (3-7 afos) entre 1987 y 2016.

1.5.2. Objetivos especificos

Analizar el impacto de la expansion de la actividad minera en la extension de las
coberturas de paisaje natural en la cuenca del rio Mashcén entre los anos 1987-2016.
Analizar el impacto de la expansion agricola y plantacion forestal en la extension de
las coberturas de paisaje natural en la cuenca del rio Mashc6n entre los afios 1987-
2016.

Analizar el impacto de la expansion urbana en la extension de las coberturas de paisaje
natural en la cuenca del rio Mashcon.

Analizar el desplazamiento de las coberturas naturales y/o inducidas a lo largo de la

gradiente de elevacion en la cuenca del rio Mashcon para el periodo 1987-2016.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion
Bajo el marco de una adecuada gestion del territorio, en la actualidad, existen estudios
relacionados al diagndstico del estado actual de la cobertura/uso de tierra y el andlisis de

cambios de los mismos. De los cuales, destacan los siguientes:

La Zonificaciéon Ecolégica Econémica (ZEE), presentada por el Gobierno Regional de
Cajamarca (GRC, 2011), comprende la delimitaciéon de &4reas con caracteristicas
homogéneas. Ademads, basdndose en ellas identifica alternativas para el uso sostenido del
territorio, en coherencia con las limitaciones y potencialidades de la regién. Por ltimo,
este proceso concluye en la identificacion de édreas con vocaciéon para la actividad
pecuaria, agricola, pesquera, proteccion y conservacion de ecosistemas fragiles, forestal,

ecoturismo, minera, industrial, energética, urbano y otras.

El Estudio Especializado de Cambio de Cobertura y Uso de Tierra (EE-LUCC), elaborado
por el GRC (2014), cuantifica la dindmica y sustenta las principales causas y efectos que
generaron estos cambios para el periodo 2001 - 2013. Asimismo, identifica y delimita
zonas de tratamiento especial que permitan la gestion de conservacién de ecosistemas

vulnerables a través del aprovechamiento sostenible del territorio.

Tovar, Duivenvoorden, Sanchez-Vega, & Seijmonsbergen (2012) evalda la
importancia de los cambios en el tiempo a través de las caracteristicas de los parches en
la diversidad y composicion de las especies de los paramos al norte del Perd, un

ecosistema tropical de pasturas localmente conocido como jalca.

Tovar et al. (2013) analizan el cambio del paisaje en una regién de montafia, con la
finalidad de orientar la gestion de conservacion mediante la inclusion de: andlisis del
LUCC, tendencias del LUCC respecto a la gradiente de elevacion y cambios en la
configuracion espacial. Esta investigacion se desarrolla en las praderas peruanas
conocidas como Jalca (> 3000 msnm), ubicado en los Andes Tropicales para el periodo

1987 - 2007.

Llerena, Hermoza, & Llerena (2007) describe histéricamente a nivel regional, nacional
y mundial la expansion masiva de plantaciones de especies forestales y analiza la
disyuntiva que existe en la expansion de este tipo de cobertura con fines productivos,

proteccidn o servicios ambientales en escenarios de escasa oferta hidrica.
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Owen, Morelli, & Hernandez (2007), Este informe del Centro de Inversiones de la FAO
ha sido preparado en el marco del Programa de Cooperacion FAO/Banco Mundial. El
objetivo principal de la misién fue de evaluar el potencial que tiene la formacion de
consorcios o asociaciones para impulsar la reforestacion en la sierra. Donde indica que
actualmente los agricultores estdn ganando titulos o quieren pertenecer a una forma

tradicional de tenencia (tierras comunales) o cooperativas.

Krois & Schulte (2014) presenta una metodologia para identificar y clasificar dreas
potenciales para la conservacion del suelo y el agua en la sub-cuenca Ronquillo, en los
Andes del norte del Perd. Esta metodologia tiene en cuenta los criterios de evaluacion
ambiental y un método de toma de decisiones conocido como Proceso de Jerarquia
Analitica, donde los datos espaciales se procesan aplicando un sistema de informacion
geografica y las dreas potenciales se clasifican mediante una evaluacion multicriterio
basado en factores meteorologicos, topograficos, hidrolégicos, agronémicos vy

pedolégicos.

Por ultimo, Castillo & Brereton (2018) explora procesos migratorios motivados por la
actividad extractiva a través de un estudio de caso del proyecto minero de cobre La Granja
en laregion de Cajamarca, Perud. El documento relaciona estos hallazgos con debates mas
amplios sobre la naturaleza de los procesos migratorios en Perd y aboga por que se preste
mayor atencién a las dindmicas de movilidad al analizar los impactos sociales de los

proyectos mineros.

2.2. Fundamentos fisicos de teledeteccion

2.2.1. Principios fisicos de teledeteccion

a. Mecanismos de transmision de energia

La transferencia de energia se puede representar mediante tres mecanismos: (1) por
conduccion, a través de la interaccion entre particulas atomicas cuando dos o mas cuerpos
estan en contacto. (2) por conveccion, cuando la energia cinética, propia de los cuerpos
en movimiento, es transferida de un cuerpo a otro y (3) por radiacion, cuando la energia
es emitida y posteriormente absorbida por distintos cuerpos a manera de haces

electromagnéticos.

En el campo del sensoramiento remoto, el mecanismo de transferencia de energia mds
importante es la radiacion debido a que es la unica forma de transferencia de energia que

puede tener lugar en el sistema sol-tierra-sensor (J R Jensen, 2000).
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b. Espectro electromagnético

“El flujo radiante detectado por los sensores remotos es descrito como la condicién de
una region o regiones del espectro electromagnético” (Slater, 1980). El espectro
electromagnético se extiende desde los rayos césmicos pasando por longitudes de onda

cortas, radiofrecuencias bajas y longitudes de onda largas (Figura 1).

En teledeteccion Optica, la energia es cominmente captada entre la region del espectro
visible y la regién del infrarrojo medio (0.4 pm - 3um). Las regiones del infrarrojo termal
(3um - 15um) son usadas por sistemas radiométricos para la captura de la energia emitida
de los cuerpos sobre la superficies o artefactos en la atmésfera.

Electromagnetic Spectrum and the

Wavelength Photon Energy of Visible Light
in meters (m)

-12

10

Photon energy of
visible light in
electron volts (eV)

Photon wavelength
in nanometers (nm)

Gamma 4.0 T b
and X-ray
il
- Ultraviolet
39 T
Y
4 . — 3.10 Violet limit
¥ < Ky
Ultraviolet Earth /
y L » 275 Blue
_——'—'—‘-—‘_—
Visible Y . -
[ isible 25 > 2.48 Green
> 25 Green himit
l— 2.1 Yellow
20\F— 2.06 Orange
X — 1.91 Red
Infrared —— | Red limit
1.5 =+
— - 1.24 1000 Near-infrared

Figura 1|

radio waves

Microwave and

1.0 +

0.5

3()k- Far-infrared

El espectro electromagnético y la energia del fotén de la luz visible. El Sol produce un

espectro continuo de energia desde rayos gamma a ondas de radio que bafian continuamente a la Tierra en
energia. La porcién visible del espectro puede medirse usando la longitud de onda (medida en micrémetros
o nandmetros, es decir, o nm) o electrones voltios (eV).

Fuente: J R Jensen (2000).

La radiacion en el espectro visible es con el que estamos mds familiarizados, ya que
percibimos la realidad a través de la energia que reflejan en esta region. Asimismo, los
artefactos en la atmoésfera (nubes) y los diferentes tipos de cobertura en la superficie
(suelo desnudo, roca expuesta, glaciares, vegetacion, dreas urbanas, etc.) absorben,

transmiten y reflejan energia en distintas proporciones a lo largo de espectro
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electromagnético. En conclusién, cada una de estas coberturas son espectralmente
distintas por la cantidad de energia que reflejan, siendo posible analizar los datos
capturados a través de las imdgenes satelitales y plantear hipdtesis precisas acerca de una

cobertura por el comportamiento de su firma espectral.

2.2.2. Conceptos radiométricos

Tradicionalmente, los conceptos radiométricos empleados en teledeteccion han sido
motivo de frustracién y confusién, mds ain cuando una gran cantidad de términos son
empleados para describir lo mismo o cambian su nombre dependiendo del contexto en el

que se emplean.

En este apartado son presentadas algunas de las principales definiciones de radiometria
con las que se aconseja se debe de estar familiarizado para el correcto uso de los términos.
Sin embargo, frecuentes actualizaciones son presentadas y/o reguladas por las comisiones
internacionales en temas de radiacion, las cuales se sugiere consultar con periodicidad.
En la Tabla 1 se listan los principales términos y unidades de medida bésicos para el
entendimiento de la naturaleza fisica que encierran los niveles digitales grabados por los

sensores (Slater, 1980).

Para que la observacion remota se produzca, es necesario que el sensor 6ptico capture la
energia reflejada desde la superficie terrestre. La intensidad de dicha energfa es medida
por unidad de superficie y direccién. Entonces, es necesario dar a conocer las unidades
de medida mds usadas en teledeteccion Optica, con el objetivo de ser rigurosos al

momento de presentar los procesos de adquisicion de un producto o resultado, estos son:

- Energia Radiante (Q). Hace referencia al total de energia reflejada en todas las
direcciones. Es medida en julios (J).

- Flujo radiante (¢). Hace referencia al total de energia reflejada en todas las
direcciones por unidad de tiempo. Es medida en vatios (W).

- Emitancia o exitancia radiante (M). Hace referencia al total de energia reflejada en
todas las direcciones por unidad de drea y unidad de tiempo. Es medida en vatios por
metro cuadrado (W.m™2).

- Irradiancia (ESUN). Hace referencia al total de energia incidente sobre la superficie
por unidad de area y unidad de tiempo. Es medida en vatios por metro cuadrado

(W.m™2).
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- Intensidad radiante (I). Hace referencia al total de energia reflejada por unidad de
tiempo y angulo solido (€). Este dngulo tridimensional refiere a la seccién de la
energia reflejada, midiéndose en estéreo-radianes. Es asi que esta unidad es medida
en vatios por estéreo-radian (W.sr™1).

- Radiancia (L). Hace referencia al total de energia reflejada por unidad tiempo, 4rea
y dngulo s6lido. Es un término importante en el campo de la teledeteccion Optica, ya
que refiere a lo medido por el sensor. Es media en vatios por metro cuadrado y estéreo-
radidan (W.m™2.sr™1).

- Radiancia espectral (L;). Es la radiancia media por rangos de longitudes de onda. Al
igual que la radiancia, la irradiancia y emitancia pueden complementarse con el
calificativo de espectral (con el subindice A) para hacer referencia a un rango de
longitudes de onda determinado.

- Reflectividad (p;). Refiere a la relacién entre radiancia y la irradiancia espectral,
carece de unidad de medida y varia en el rango de O a 1.

- Absortividad (a). Relacion entre la energia absorbida y la irradiancia espectral.

- Transmisividad (7). Relacion entre la energia transmitida y la irradiancia espectral.

Tabla 1| Principales unidades de medida en radiometria.
Fuente: Slater (1980).

Unidad Simbolo Ecuacion Unidades utilizadas A!)rev.
Unidades
) Julios J
T S — o Frg
! Kilovatio hora KWh
ESUN = 0P Vatio (Watt) por metro
Irradiancia ESUN T 94 P W.m™2
cuadrado
0°d

L = Vatio (Watt) por metro
Radiancia L L 0A cos 9Q 10 )P . W.m=2.srt
cuadrado y estereorradidn

(340
Emitancia M M = i Vatio (Watt) por metro W m=2
Radiante cuadrado -m
0] )
Reflectividad P p= _Teflejada Adimensional =~ ---m-memeee-
CI)incidente

De los términos mencionados, tanto la reflectividad, absortividad y transmisividad son
adimensionales y se expresan en porcentaje o en el rango de valores entre 0 y 1. Es por
esta razon que a estos términos se les afiade el sufijo <<ividad>>, y asi indicar que estas

cantidades son relativas. Por otro lado, a los términos que representan cantidades
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absolutas se les afiada el sufijo <<ancia>>. De ambas cantidades, si son dependientes de
la longitud de onda, es conveniente complementarlas con el término espectral, para asi
referirse a su comportamiento peculiar en un rango de longitudes de onda a lo largo del

espectro electromagnético.

Entonces, para el estudio de la radiometria en sensores remotos evaluaremos dos
componentes relativos a la ubicacion del drea a monitorear (iluminacion y observacion),
los que a su vez estdn en funcidn a la posicion sol y del satélite respecto al punto “P” en

la superficie y bajo la normal “N” (Figura 2).

Radiacion
Solar
D
N,
Q‘s‘
NG
N Energia reflejada -‘ "é
' por las nubes ‘ ‘~‘~
: <~
é $ T
- / Emision \ Emision de vapor
Absorbido por |/ mnetadela \ . de agua, CO,
Z | . \
Energia absorbida (O las nubes O% | superficie \  Emisionde
N / \las nubes
por vapor de agua, @/ é’ / \
polvoy 05 : AN / \

v\Q\Oﬁ

(g‘}' /
éb j" Absorcién y emision
/ por gases

,‘f atmosféricos, vapor
/ de agua y polvo

Absorbido por la

2 Radiacién infrarroja
superficie

' |/ emitida por la superficie

P

Figura 2| Interaccidn de la radiacién incidente en la superficie (Irradiancia) y la energia reflejada
con direccién al sensor (Radiancia).

Fuente: Elaboracién propia.

Por tltimo, cuando analizamos la radiacién incidente bajo el sistema sol-tierra se emplea
el término irradiancia, mientras que bajo el sistema tierra-sensor se emplea el término
radiancia, la cual es una particularidad de la emitancia en una sola direccion, y cuando se
analiza la relacion entre la energia reflejada con direccién al sensor (radiancia) y la

energia entrante se le denomina reflectividad.

2.2.3. Interaccion de la atmésfera con la radiacion electromagnética
En este apartado se describe la interaccion entre la trayectoria que sigue la radiacion

durante su paso por la capa atmosférica.
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Debido a la presencia de componentes en la atmosfera, tal como el vapor de agua y
aerosoles, la radiacion electromagnética (incidente y reflejada) es altamente afectada por
los efectos de dispersion (scattering), absorcion (absorbing) y refraccién (refracting) en
distintos rangos de longitudes de onda (Figura 3). Por lo tanto, esta interaccion dificulta

la percepcién remota de la superficie terrestre.

Incremento por Reduccion por Absorcion
Dispersion

T0A4

NIVEL
DIGITAL

30
po

0.5 0.6 0.7 0.8 1.1

Longitud de Onda (pm)

Figura 3| Efectos por dispersion y absorcién atmosférica en la radiacién atmosférica.
Fuente: Jensen (1996).

En conclusion, el efecto atmosférico se traduce en el incremento del valor del nivel digital
para las longitudes de onda cortas como consecuencia de procesos de miltiple dispersion
y una reduccién de los mismos para las longitudes de onda larga como consecuencia de
procesos de absorcidon. Dichos efectos, se pueden detallar haciendo las siguientes

consideraciones para los procesos mostrados en la Figura 4.

= o F
/ Superfi ~
- Superficie ,” llptj =8
0 / 2
/ \

/ S
/ \

Figura 4| Efectos atmosféricos en imagenes de satélite.
Fuente: Guzman (2005).
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Donde:

A, es la absorcion de la radiacion incidente; B, es la dispersion de la radiacién incidente con direccién a la
superficie; C, es la dispersion de la radiacién incidente con direccién al sensor; D, es la dispersion de la
energia reflejada con direccién sensor; E, es la radiacién emitida por la superficie con direccién al sensor.

Por dltimo, estos efectos deben de simularse mediante el empleo de modelos de
transferencia radiativa, por lo que en el apartado de correcciones atmosféricas se definirdn
algunos principios generales. Detalles acerca de la descripcion de cada uno de los flujos

mencionados anteriormente pueden encontrarse en Gonima (1993).

2.3. Pre-procesamiento de imagenes satelitales

2.3.1. Calibracion radiométrica

Esta primera etapa del pre-procesamiento hace referencia al cdlculo de variables fisicas,
para cada pixel, a partir de los niveles digitales (ND) de una imagen satelital sin calibrar.
Por lo tanto, este paso resulta crucial durante el andlisis, interpretacién y comparacion de

imagenes de distintos sensores, o del mismo, a lo largo de un periodo de tiempo.

Entonces, de 1o mencionado anteriormente, el objetivo principal es obtener los valores de
reflectividad aparente o a nivel de la capa superior de la atmésfera (TOA) a partir de
coeficientes de calibracion incluidos dentro de los metadatos de la imagen (Ecu. 1)
(IGAC -CIAF, 2013).

Es necesario resaltar que los valores de reflectividad TOA son adimensionales y tienen
un rango de variacién entre O y 1.

_ (WDy; x M,) + A,
Paij cos(6)

..(Ecu.1)

Donde:
paij corresponde a la reflectividad TOA para el pixel; en la banda A; NDy;; es el nivel digital para cada

pixelij en la banda A; M,, y A,, son los factores multiplicativo y aditivo respectivamente para cada banda 1
y 8 es el angulo cenital solar.

Sin embargo, para los datos Landsat STM y 7ETM, en algunos casos, es necesario obtener
primero la radiancia espectral (Ecu. 2) a partir de los coeficientes de calibracion
especificos para cada sensor (Chander, Markham, Helder, & Ali, 2009). Esto debido a
la ausencia de los factores multiplicativos y aditivos en los metadatos.

Lyj = (NDy; X G;) + B, ... (Ecu. 2)

Donde:

Ly;; es laradiancia espectral para el pixel;j en la banda 1 (Wm™2sr~tum™1); los coeficientes de calibracién
estdn representados por By;; y Gy (sesgo y ganancia) para cada banda A. Por ultimo, NDy;; es el nivel
digital para cada pixel en la banda A.
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En definitiva, seguido a la obtencion de la radiancia espectral le sigue el cdlculo
reflectividad TOA (Ecu. 3), siendo esta la relacion entre la energia reflejada (radiancia)
y la incidente (irradiancia) (Chander et al., 2009).

_ T X L/u]' X d2
Paij = ESUN, x cos(8)

..(Ecu.3)

Donde:

Paij» corresponde a la reflectividad TOA para el pixel; en la banda A; Ly;; es la radiancia espectral para el
pixel;; en la banda A; d es la distancia tierra-sol, en unidades astronémicas, al momento del registro de la
escena; ESUN, es la irradiancia espectral para cada banda A y 6 es el angulo cenital solar.

2.3.2. Ajuste Geométrico.
Durante el anédlisis multitemporal es necesario que las escenas utilizadas se ajusten con
gran precision y detalle. De otro modo se detectaria como pseudo-cambios a lo que es el

resultado de un mal ajuste geométrico entre las matrices de las imagenes.

El ajuste geométrico consiste en la transformacién de las coordenadas de los pixeles de
una imagen para coincidir de manera precisa con otra de referencia. Se realiza mediante
una transformacion polinomial de segundo o tercer grado (dependiendo de la cantidad de
puntos) que se obtiene a partir de un conjunto de pares de puntos de control homélogos
ubicadas en ambas imdgenes. Este proceso de seleccion de pares homdlogos resulta
menos complicado que la correccion geométrica, ya que rasgos comunes COMo
caracterfsticas peculiares de la cobertura vegetal, interseccion de infraestructura vial o
hidrografica, visibles en las escenas, pero no geolocalizables en campo. Ahora, la eleccién
de la ubicacién de los puntos de control dependerd de la resolucién espacial de las

imagenes.

Sin embargo, se ha demostrado que para ajustes geométricos inferiores al 100% de la
dimension del pixel, puede llegarse hasta un 50% de pseudo-cambios debido a una pobre
precision en el proceso (Townshend, Justice, Gurney, & McManus, 1922). Para esto,
varios autores sugieren precisiones de ajuste superiores al 20% de la dimension del pixel
para asegurar un error inferior al 10% en la comparaciéon temporal (Dai & Khorram,

1998; Townshend et al., 1922).

Por ultimo, para el ajuste de varias escenas resulta interesante la seleccion semiautomatica
de puntos de control. Esto a partir de una kernel mévil en torno al punto ubicado en la
imagen referencia. Entonces el punto homélogo se obtiene por correlacion entre valores

radiométricos de matrices kernel en las dos imdgenes (Diez de Arribas & Nicolas, 2001).
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2.3.3. Correccion atmosférica

A menudo, el registro de las imdgenes satelitales de sensor 6ptico se da bajo condiciones
heterogéneas en la capa atmosférica, con distintas concentraciones de vapor de agua y
aerosoles, los cuales generan el ruido espectral. Es entonces que una adecuada correccion
atmosférica es necesaria para reducir estos efectos causados al flujo radiante capturado
por el sensor. Las ventajas de este tipo de correccidn las menciona Richter (1996) en la

siguiente lista:

— Remueve total o parcialmente los efectos de la influencia atmosférica y del dngulo de
incidencia solar en la imagen.

— Mejora la precision del cdlculo de las cantidades fisicas de reflectividad a nivel de
superficie.

— Mejora el andlisis comparativo de imigenes en un periodo de tiempo, las cuales
fueron registradas bajos distintas condiciones atmosféricas.

— Optimiza la deteccién de cambios y los modelos de clasificacion digital.

A continuacidn, se presentan algunos de modelos de correccion atmosféricas basado en

la imagen de transferencia radiativa:
= Dark-Object Subtraction (DOS)

También conocido como método de Chavez. Esta correccion estd basada en los valores
intrinsecos de los pixeles en la imagen, para disminuir tnicamente los efectos de la
dispersién atmosférica (scattering). Sustrayendo un valor de turbidez inicial (Starting
Haze Value - SHV) estimado a partir del histograma de la banda azul y posteriormente
calculado proporcionalmente para otras bandas espectrales en base a factores presentados
por Chavez (1988), segin las condiciones de turbidez de la atmésfera al momento del
registro de la escena. Es asi que se obtiene como resultado un histograma espectral de

bandas desplazado a la izquierda.
= Quick Atmospheric Correction (QuAC)

Es un método de correccion atmosférica de imdgenes multiespectrales e hiperespectrales
que trabaja con el rango de longitud de onda visible e infrarrojo cercano (NIR) a través

del infrarrojo de onda corta (SWIR).

QuAC determina pardmetros de correccion atmosféricas directamente de los espectros de

pixel observado en una escena, sin informacion auxiliar. Realizando una correcciéon
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atmosférica mds aproximada que otros métodos basados en la fisica de la atmdsfera,
generalmente produciendo espectros de reflectividad en el intervalo de aproximadamente

el 10% de la realidad del terreno (Bernstein, Jin, Gregor, & M., 2012).

Se basa en el hallazgo empirico de que la reflectividad media de diversos espectros de
contenido (excepto materiales altamente estructurados como la vegetacion, aguas poco
profundas, y el barro) no dependiente de la escena. Haciendo que el tratamiento sea mas
rdpido en comparacion con otros. QuAC también permite cualquier dngulo de visién o
angulo de elevacion solar. Si un sensor no tiene calibracion radiométrica o longitud de
onda apropiada, o si la intensidad de la iluminacion solar es desconocida (con capas de
nubes, por ejemplo), ya que aun asi puede recuperar espectros de reflectividad

razonablemente precisos, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

— Hay al menos 10 materiales diversos en una escena.
— Hay suficientemente pixeles oscuros en una escena para permitir una buena

estimacion del espectro de la linea de base.

El software ENVI v5.3 pone a disponibilidad este algoritmo. Esta aplicacion contiene las

siguientes mejoras para llegar a una 6ptima precision de la correccidon atmosférica:

— Se aplica el filtrado de lodo para excluir materiales altamente estructurados.

— Selecciona endmembers en base a un pequefio subconjunto de bandas disponibles
para la mayoria de los sensores. Cuando un sensor abarca tanto las regiones
espectrales visibles y NIR-SWIR, el algoritmo excluye bandas en la region visible.

— Restringe la curva de ganancia, para que sea constante en las longitudes de onda
inferiores a 0.65 um.

— Suprime los efectos de la vegetacion densa.

Una vez ejecutado el algoritmo, los valores de reflectividad que normalmente se expresan
entre 0y 1 tendrdn como salida valores en el rango de 0 a 10000. Esto con la finalidad de
agilizar el proceso del cdlculo con valores enteros. Por lo cual es necesario un proceso de

normalizacion de las imdgenes (Ecu. 4).

loat(b
(b, le 0) X 0 + (by ge 10*) x 1 + (b, gt 0 and b, It 10*) x <%>] ..(Ecu.4)

Donde:

b, representa a cada una de las bandas espectrales de la imagen, demds operadores 1égicos (le, ge, gt y lt)
son parte de la sintaxis del lenguaje de programacién en IDL.
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= Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASH)

FLAASH es una modelo de transferencia radiativa (empleado por el software ENVI v5.3)
que corrige la radiacidn capturada por el sensor en longitudes de onda del espectro visible
e infrarrojo a partir de las bandas ubicadas en el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda

corta.

Este modelo puede ser ejecutado con una gran lista de sensores multiespectrales e
hiperespectrales. La simulacion de las concentraciones de vapor de agua y la recuperacion
de aerosol solo son posibles cuando la imagen contiene bandas espectrales en las
longitudes de onda adecuadas (Matthew et al., 2000). Ademds, es posible corregir

imdgenes capturadas en distintas geometrias de vision vertical.

A diferencia de otros modelos de correccidon atmosférica que interpolan propiedades de
transferencia de radiacion a partir de una base de datos pre-calculados de los resultados
del modelo, FLAASH introduce el cédigo de la transferencia radiativa MODTRAN
(Berk et al.,, 1998; Berk, Bernstein, & Robertson, 1989). En el que es posible
seleccionar cualquiera de los modelos MODTRAN estandar para representar la escena;

es entonces que una solucion MODTRAN tnica se calcula para cada imagen.
= Modelo 6s

El modelo de transferencia radiativa 6S es el segundo proceso ejecutado por el software
CLASIite. Fue desarrollado por Vermote y su equipo para simular la atmosfera terrestre

en cada imagen satelital (Vermote, Tanre, Deuzé, Herman, & Morcrette, 1997).

6s busca tablas de referencia de data del sensor MODIS, que proporciona una cobertura
global casi diaria. Luego, este atenua el ruido espectral a partir del mejor modelo estimado
de la atmésfera. El equipo de CLASIite ha automatizado la integracion de concentracion
de vapor de agua y aerosoles. Es asi que cuando el software procesa una imagen, usa las
medidas promedio mensuales que corresponden a la fecha de la imagen. El resultado es

la imagen corregida atmosféricamente en unidades de reflectividad superficial.

Ademads de la atmédsfera, hay otras barreras o artefactos (nubes y sombras) que impiden
el registro adecuado de energia radiante desde superficie. CLASIite atiende estas y las

enmascara en varios pasos.

En algunos casos, el modelo de correccion atmosférica no funciona perfectamente. Esto

se debe principalmente a que las dreas sombreadas o dreas obstruidas por un pesado
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contenido de aerosoles, el valor de la reflectividad puede resultar negativo. En cambio,
algunos pixeles pueden exceder al 100% de la energia incidente (py;; > 1), como
consecuencia de una falla en el modelo al remover la radiacion reflejada de la atmdsfera,

en comparacion con la superficie terrestre.

2.3.4. Correccion topografica

Debido al ruido espectral introducido por el efecto de sombras, causado por la posicion
del sol y el sensor al momento de la toma de la escena, es que se hace necesaria una
correccidn topogréfica, homogenizando espectralmente los pixeles que representan el
mismo tipo de cobertura. M4s atn en dreas con relieve accidentado como la cordillera de

los Andes.

El primer paso para una correccién por sombras, es el cilculo del modelo iluminacion,

que se basa (Ecu. 5) (Civco, 1989; Colby, 1991).
cosy;; = (cos 05 X cos mj) + (sin 05 X sinn;; X cos(P, — d)o)) ..(Ecu.5)

Donde:

Yij» es el dngulo de incidencia, 6; es el dngulo de elevacion solar, 7;; es el dngulo de la pendiente, @, es el
acimut solar y @, es el aspecto u orientacién de la pendiente.

Los 4ngulos de elevacion y azimut solar son extraidos de los metadatos de la imagen
satelital para especificar las condiciones de registro. Para datos Landsat TM / ETM+/
OLI, se podria asumir un Unico conjunto de dngulos ya que los escenarios son
relativamente pequefios; sin embargo, teniendo dicha informacion en los metadatos es
mejor utilizarlos. Ahora, respecto a escenas extensas (por ejemplo, productos MODIS o
VGT), los dangulos deben adaptarse a las variaciones latitudinales y longitudinales. Para
calcular la pendiente y el aspecto, se requiere de un modelo de elevacion digital (MED)
de resolucion similar o superior a la de las imagenes utilizadas. Estos estdn basados en
técnicas fotogramétricas como la estereoscopia y la ya conocida interferometria satelital
a partir de datos de sensor radar. Entre ellas tenemos al ASTER-GDEM, Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) y el ALOS-1 PALSAR.

Calculado el modelo de iluminacidn, la eliminacion de sombras puede estar basada en
diferentes métodos. Los cuales se agrupan en los que asumen condiciones Lambertianas
y los que consideran como direccional a la reflectividad. Para el primer enfoque, el
método mas extendido es la correccion del coseno (Ecu. 6) (Teillet, Guindon, &

Goodenough, 1982).
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cos 6

SPAij = pl,i,j X ( ) (ECU 6)

COSY;j

Donde: Donde §p;; es la reflectividad normalizada de un pixel;;, en la banda 4; py;; es la reflectividad
cruda de un pixel; ;» en la banda A, cosy es el valor promedio del modelo de iluminacion escalado (0 —255)
de iluminacién y cos y;; es el valor de iluminacion escalada (0 —255) por pixel,;.

Este algoritmo es facilmente aplicable, ya que no requiere pardmetros externos. Sin
embargo, se ha demostrado que sobrecorrige dreas bajo condiciones de poca iluminaciéon

(Meyer, Itten, Kellenberger, Sandmeier, & Sandmeier, 1993).

Un algoritmo alternativo fue propuesto por Civco (1989) (Ecu. 7), que toma en cuenta

las condiciones de iluminacién promedio.

COSY — COSY;jj
8paij = paij t+ (P/uj X ( ”)) .. (Ecu.7)

cosy

Donde:
cosy es el valor promedio del modelo de iluminacion del drea de estudio y cos y;; es el valor por cada
pixel;;del modelo de iluminacién.

Para el segundo enfoque, tener que explicar la diferencia entre bandas en la irradiacion
difusa, diferentes autores han propuesto algoritmos incluyendo pardmetros para cada
banda (longitud de banda). El mds extendido fue propuesto por Teillet et al. (1982) (Ecu.
8-10), y fue nombrado el C-correccion.

cos 65 + C,

— | ...(Ecu.8
cosyl-+C,1> (Ecw.8)

8paij = Paij X (

e =% (Eewo
,l—ml...( cu.9)

Pri = by + (my X cosy;) ... (Ecu.10)

Donde:

b, ym; son los coeficientes de la regresion entre el modelo de iluminacion cos y;;y lareflectividad p; ; ; en
cada una de las bandas espectrales.

Por lo tanto, C; se calcula como una constante empirica para cada banda espectral.

Este método tiene en cuenta la irradiancia difusa por una estimacion semiempirica del

factor Cj.

Los métodos Civco y Teillet por su parte tiene una base fisica, y solo los pardmetros de

correccion adicionales se estimaron por métodos empiricos.
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2.4. Procesamiento digital de imagenes satelitales

2.4.1. Clasificacion digital multivariable orientada a objetos

En la mayoria de los procesos de andlisis digital de imdgenes satelitales, la clasificacion
supone la fase culminante. Es por ello que la mayor parte de los filtros y correcciones

realizados previamente tratan de orientarse a esta ultima etapa.

Toda metodologia aplicada en la clasificacion tiene que ser confiable, replicable, robusta,
escalable y objetiva (Cihlar, Latifovic, Huang, & Dixon 1998), donde la participacion
del especialista sea parcial y que los resultados no estén marcados, en su totalidad, por
sus decisiones. Por otra parte, la clasificacion no pretende definir espectralmente cada
cobertura, sino caracterizarla relativamente para un sensor, escena, area de estudio y fecha

en concreto (Robinove, Chavez, Gehring, & Holmgren, 1981).

Hasta este punto se ha descrito sucintamente el proceso que conlleva ejecutar una
clasificacion. Sin embargo, a lo largo del desarrollo del procesamiento digital de las
imagenes es posible evidenciar que el comportamiento espectral de una cubertura puede
presentar similitudes con otras. En consecuencia, no es suficiente trabajar con las bandas
multiespectrales, sino que ademds es necesario afiadir variables complementarias para
mejorar su discriminacion; entre estas variables tenemos a: la transformacion espectral
TasseledCap traducido en los indices de brillo, verdor y humedad; el indice de vegetacion
diferencia normalizada (NDVI); los modelos de elevacién y pendiente. Adoptando un
enfoque de clasificacion multivariable.

Por otro lado, tradicionalmente la clasificacion recurre a la variacion espacial-espectral
de cada pixel, por lo que podemos mencionar al convencional enfoque basado en el
andlisis de pixeles individuales. Sin embargo, en ciertas ocasiones es imprescindible
adoptar otros criterios, asi como el contexto espacial. En este sentido, el método de
extraccion y clasificacién de objetos homogéneos (ECHO), propuesto por Kettig &
Landgrebe (1976), se ha empleado con mayor frecuencia en los dltimos afios, ante la
necesidad por plantear metodologias de clasificacién con mayor robustez, sobre todo en
areas de coberturas heterogéneas. Entonces, este enfoque propone clasificar una imagen
a partir de la agrupacion pixeles vecinos con caracteristicas espectrales similares (objetos
0 segmentos).

La segmentacion de una imagen o extraccion de objetos estd basada en criterios de
contigiiidad y similitud global en todas las bandas multiespectrales. Entonces, tras la

pequeia agrupacion de pixeles espectralmente homogéneos, el algoritmo de
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segmentacion incorpora paulatinamente pixeles cercanos, siempre que su similitud
espectral cumpla con los criterios de homogeneidad establecidos por el usuario, asi como
la distancia espectral en cada una de las bandas en un conjunto de pixeles adyacentes.

En conclusidn, tanto en la clasificacion con enfoque en el anélisis de pixeles o segmentos,
en ambos se da caracterizacion digital de las categorias (etapa de entrenamiento del
modelo o training), la asignacién de objetos o pixeles en la imagen a cada una de las

categorias y por udltimo las pruebas de confianza o confiabilidad de resultados (testing).

2.4.2. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) ha sido el mas empleado para
el monitoreo de ecosistemas, condiciones favorables para la ocurrencia de incendios
forestales, clasificacion de coberturas, monitoreo de bosques y demds aplicaciones
durante las dos dltimas décadas. Este indice fue propuesto por Rouse et al. (1974) a partir

del analisis de datos de ERTS-1 MSS (Ecu. 11).

NDVI,, = PNIR,i,j — PRED,i,j

..(Ecu.11)
PnIR,i,j T PRED,i,j

Donde:

Pnir,ij Y Prep,;j Tepresentan a la reflectividad para cada pixeljj en longitudes de onda del infrarrojo cercano
y rojo respectivamente.

La ecuacion anterior es el resultado del particular comportamiento de la radiacién solar
en su interaccién con la cobertura vegetal, ya que estas tienden a ser reflejadas y
absorbidas con mayor intensidad en los rangos de longitudes de onda del infrarrojo
cercano y rojo respectivamente. Llegando a la conclusién que a una mayor distancia
espectral entre los valores de reflectividad exponen un estado de vigorosidad de la
vegetacion y caso contrario un estado de alerta debido a la caida de la actividad
fotosintética como consecuencia de su comportamiento estacional o la intervencion

antropica.

La principal ventaja del NDVI frente al tradicional cociente entre bandas espectrales es
que este sume una variabilidad entre -1 y 1, lo cual facilita en gran medida su andlisis e
interpretacion. Ademads, el NDVI ha sido utilizado para distintas variables relacionadas
con la vegetacion como el flujo neto de didxido de carbono (CO-), contenido de clorofila,
humedad de cubierta vegetal, variabilidad fenoldgica, indice de &rea foliar (LAI),

evapotranspiracion y muchos mas.
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2.4.3 Transformacion Tasseled Cap (TTC)

La Transformacién Tasseled Cap (TTC) es producto de la combinacidn lineal de bandas
espectrales, con el objetivo de resaltar rasgos particulares en la imagen. La principal
diferencia de la TTC frente al Andlisis de Componente Principales (PCA) reside en el
significado fisico que representa. Fue propuesta por Kauth & Thomas (1976) bajo el
marco del proyecto “Large Area Crop Inventory Experiment - LACIE” desarrollado por
la Agencia Aeroespacial de los Estados Unidos (NASA) y el Departamento de
Agricultura Estadunidense (USDA) durante la década de los 70’s, con el objetivo de
optimizar la productividad en la etapa de cosecha. En este proyecto se toma una serie de
imagenes multiespectrales de dreas agricolas, a partir de los cuales se intent6 sintetizar la
variacion espectral en un gréfico tridimensional, obteniéndose una figura con aspecto

similar a un sombrero con borlas (Tasseled Cap) (Figura 5).

FOLD QF GREEN STUFF ¢ TERLOW, STUFE

BADGE OF
TREES
S LIGHTER

TASSELS
.~ DARKER
= PLANE OF SOILS
A
POINT OH
SHADOW
Figura 5| Comportamiento temporal del ciclo vegetativo de los cultivos en las bandas NIR y el rojo.

Fuente: Kauth & Thomas (1976).

En este gréfico, la base del sombrero, representada por las bandas del infrarrojo cercano
(NIR) y rojo, define el tipo de suelo por su color y brillo. Ademds, segtin la vegetacion
vaya ganando mayor vigorosidad comienza a alejarse de la base del sombrero y tiende a
aproximarse al eje del NIR, convergiendo en un punto al alcanzarse la madurez maxima.
Sin embargo, cuando la vegetacion pierde vigorosidad, después de haber alcanzado un

climax, retorna a la base del sombrero, traduciéndose como la marchitez del cultivo.
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De lo descrito anteriormente, en Kauth & Thomas (1976) distinguen al brillo espectral
(brightness) que es la suma ponderada de las cuatro primeras bandas, al verdor espectral
(greenness) asociado a la actividad fotosintética y la marchitez (yellowness) asociado al

decaimiento de vigorosidad en la vegetacion.

En un primer momento, la TTC no fue de gran impacto cientifico, en comparacion a otras
transformaciones e indices espectrales. Sin embargo, desde mediados de los 80’s hasta la
actualidad, la TTC fue adaptado a otros sensores como el TM, ETM y OLI de la colecciéon
Landsat (Baig, Zhang, Shuai, & Tong, 2014; Crist, 1985). En investigaciones de andlisis
comparativo se ha expuesto la presencia de un nuevo componente de la TTC Illamado
humedad espectral (Wetness), relacionado con la banda del infrarrojo de onda corta
(SWIR) que proporcionan los sensores TM, ETM y OLI a diferencia del sensor MSS
trabajado por Kauth & Thomas (1976). Es asi que la TTC de una imagen con bandas

espectrales en el visible, NIR y SWIR presentan tres ejes principales de variacion:

Brillo (Brightness), suma ponderada de cada una de las bandas espectrales, incluida la
banda térmica. La variacion en este eje muestra los cambios en la reflectividad total de la

€scena.

Verdor (Greenness), indica el contraste entre las bandas ubicada en el espectro visible y
el NIR. Ademas, destaca la intervencion de la banda del SWIR, la ponderacién negativa

de las visibles y la anulacién mutua de las dos en el infrarrojo medio.

Humedad (wetness), relacionado con el SWIR, debido a su comportamiento peculiar a
partir del cual se identifica con claridad la absorcién del agua por parte de la vegetacion

y el suelo.

2.5. Proyecto CORINE Land Cover

En 1985, la “Unién Europea - UE” da inicio al proyecto CORINE (Coordination of
Information on the Environment) Land Cover (CLC) con el objetivo de implementar una
base de datos cartogréfica acerca de la cobertura y uso de tierra a partir del procesamiento
de imédgenes satelitales registradas por la coleccion Spot y Landsat principalmente. Desde
1995, el proyecto es dirigido por la “Agencia Europea de Medio Ambiente - AEMA”
(European Environment Agency, 1994). Este proyecto vincula diferentes niveles de

detalle tematico y espacial basado en una leyenda jerdrquica.

Asimismo, esta metodologia fue adaptada por el Ministerio del Ambiente del Peru

(MINAM) en el marco del proyecto “Analisis de las Dindmicas de Cambio de Cobertura
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de la Tierra en la Comunidad Andina” (MINAM, 2014) impulsado por la Comunidad
Andina de Naciones (CAN) en la elaboracion de una leyenda Subregional de coberturas
terrestres (Tabla 2), siendo la adaptaciéon colombiana del “Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM” el principal marco de comparabilidad
internacional en la regién. Actualmente, esta leyenda es de utilidad en el marco de la
“Zonificacion Ecologica Econémica — ZEE” a través de los “Estudios Especializados de

Dinamicas de Cambio de Cobertura y Uso de Tierra”.

Tabla 2| Leyenda jerdrquica de cobertura de tierra — MINAM.
Fuente: MINAM (2014).

NIVEL I NIVEL II NIVEL III NIVEL IV

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1. Areas urbanizadas
1.1.2 Tejido urbano discontinuo

1.2.1 Areas Industriales o
comerciales

1.2.2 Red vial, ferroviaria y
terrenos asociados

53 1.2. Areas industriales e
2 .
infraestructura ‘ .
% 1.2.3 Areas portuarias
2
[}
2 1.2.4. Aeropuertos
<
% . PR
o 1.2.5 Obras hidraulicas
<
. 1.3.1. Areas de extraccién de
1.3. Areas de extraccién de mineria e hidrocarburos
minerfa e hidrocarburos y
escombreras 1.3.2 Areas de disposicion de

residuos

1.4. Areas verdes artificiales no 1.4.1 Areas verdes urbanas

agricolas . .
& 1.4.2 Instalaciones recreativas

2.1. Cultivos transitorios

2.2. Cultivos permanentes

2.3. Pastos

2. Areas
Agricolas

2.4. Areas agricolas heterogéneas

3.1.1. Bosque denso bajo

< S

£ 3 3.1.2. Bosque abierto bajo
> &

g % 3.1. Bosques 3.1.3. Bosque denso alto
)

M S 3.1.4. Bosque abierto alto
“E

3.1.5. Bosque fragmentado
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3.2. Bosques plantados

3.3. Areas con vegetacion
herbacea y/o arbustivo

3.3.1. Herbazal

3.3.1.1. Herbazal denso

3.3.1.2. Herbazal abierto

3.3.2. Arbustal

3.3.2.1. Arbustal denso

3.3.2.2. Arbustal abierto

3.3.3. Vegetacion secundaria o
transicion

3.3.4. Vegetacion arbustiva /
herbacea

3.3.4.1. Vegetacion
arbustiva / herbacea densa

3.3.4.2 Vegetacion
arbustiva / herbacea abierta

3.3.5 Arbustal / drea intervenida

3.3.6 Herbazal / area
intervenida

3.3.7 Arbustal - Herbazal / area
intervenida

3.4. Areas sin o con poca
vegetacion

3.4.1. Areas arenosas naturales

3.4.2. Afloramientos rocosos

3.4.3. Tierras desnudas

3.4.4. Areas quemadas

3.4.5 Glaciares

3.4.6 Solares

’

4. Areas
himedas

4.1. Areas himedas continentales

4.1.1. Areas pantanosas

4.1.2. Tuberas y bofedales

4.1.3. Vegetacién acudtica
sobre cuerpos de agua

5. Superficies de Agua

5.1. Aguas continentales

5.1.1. Rios

5.1.2. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales permanentes

5.1.3. Lagunas, lagos y
ciénagas naturales estacionales

5.1.4. Canales

5.1.5. Cuerpos de agua
artificiales

5.2. Aguas costeras

5.2.1. Lagunas costeras

5.2.2. Mares y océanos
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2.6. Modelo de clasificacion Ramdon Forest

Random forest (RF), propuesto por (L. Breiman, 2001), es un modelo de regresién y
clasificacion que consiste de una coleccion de clasificadores estructurados por arbol
(decision tree), donde cada uno trabaja en funcién a los valores de un vector (Ecu. 12A-
11B). Asimismo, estos vectores de entrada para cada drbol gozan de la misma distribucién
de datos de las variables predictoras. En resumen, este modelo estd dado por la prediccion
promedio del embolsamiento o “bagging” de una gran cantidad de arboles de decisién no

correlacionados.
k={1,..,n}..(Ecu.124)

h(x, 0y) ...(Ecu.12B)

Donde:

“f,” son vectores aleatorios independientes, distribuidos de forma idéntica para cada arbol de decision “k”,
arrojando un voto unitario para la categoria mas popular en la entrada “x” (L. Breiman, 2001).

Cada drbol de decision en un RF se construye usando una muestra de arranque de los
datos (Yeh, Huang, & Wang, 2014). El “aprendizaje” del arbol crece en el proceso de
capacitacion de datos usando la metodologia llamada CART (Classification and

Regression Tree). El principio operativo de RF se resume paso a paso, y se ilustra en la

Figura 6.
( A
Classification
D‘ result 1
. /
a. D b o Classification Voting for
D —> % L 2 d b result 2 the optimal
N result
g - : :
D £5 & Classification
k g b result k
Figura 6| Principio de clasificacién en Random Forest.

Fuente: Wang & Rudin (2015).

Paso 1: “k” subconjuntos de la muestra de entrenamiento {D;,D,, ..., D, } se extraen del conjunto de
entrenamiento D utilizando el bootstrap sampling method. El tamafio de muestra de los subconjuntos D,
es el mismo que el conjunto de entrenamiento D.

Paso 2: Se construyeron “k” arboles de decision de acuerdo con los “k” subconjuntos y “k” resultados de
clasificacion obtenidos.

Paso 3: Cada drbol de decisién emite un voto unitario para la clase mas popular, luego se determinan los
resultados 6ptimos.
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2.7. Paramo o Jalca

El paramo es un ecosistema natural dominado por pajonales, arbustales, humedales y
pequefios bosquetes (Vasconez & Hofstede, 2006); ademds, posee gran diversidad
endémica en flora. Posee un clima que se rige por lluvias estacionales y bajas
temperaturas. Su geomorfologia consiste principalmente de valles accidentados de origen
glacial (Buytaert et al., 2006); asimismo, estos se constituyen como dreas de captacion
y filtracion de precipitacion liquida que posteriormente drenard hacia altitudes inferiores
como flujos subsuperficiales, cumpliendo asi la funcién de regulador de la disponibilidad

hidrica en los Andes (Ochoa-Tocachi et al., 2016).

Definir los limites de ubicacién de los ecosistemas pdramo, en la actualidad, es tema
controversial debido a que estos han ido variando histéricamente por su fragilidad frente
a la dindmica de los cambios entre coberturas naturales e intervenidas, lo que contribuy6
a una zona de transiciéon confusa y heterogénea que pueda definirlos espacialmente
(Llambi, 2012). Sin embargo, generalmente su ubicacion altitudinal refiere al limite
superior e inferior de los bosques montanos (~3500 msnm) y las nieves perennes (~5000

msnm) respectivamente (Ochoa-Tocachi et al., 2016).

Segin Llambi (2012), los paramos se clasifican en tres pisos ecolégicos (sub-paramos,
paramos y superdramos) partir de los cambios en la climatologia a lo largo de la gradiente

de elevacion (Figura 7).

(alto andino, jalca brava)

_________________________ 4000 m

(andino, jalca media)

_________________________________ 3500 m

(preparamo, jalca baja)

3000 m

Figura 7| Clasificacién del paramo a largo del gradiente altitudinal.
Fuente: Llambi (2012).
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Entre los 3000 y 3500 msnm se encuentra la zona de transicion entre los pdramos abiertos
y los bosques de montafia. Estas dreas son llamadas sub-pdramos, pre-paramos o jalca
baja (Llambi, 2012). Sus limites altitudinales pueden variar debido al comportamiento
local de la precipitacion, que es el que caracteriza principalmente a este ecosistema. Entre
los 3500 y 4000 msnm se encuentran paramos o jalca media. En este piso altitudinal, los
pajonales, arbustales y frailejones son la flora mds caracteristica de este ecosistema
(Llambi, 2012). Por dltimo, por sobre los 4000 msnm hasta el limite de las nieves
perennes se encuentra el superparamo con menor diversidad vegetativa y suelos menos
desarrollas que en los paramos y sub-paramos. Esto debido a las condiciones climdticas

extremas a las cuales se enfrenta (Llambi, 2012).

Entonces la pregunta surge, ;cémo diferenciar entre paramos y jalca? ;existen limites
definidos entre ellos? En el segundo conversatorio sobre ecosistemas paramos, llevado a
cabo el 20 de agosto del 2008 en Piura, mencionan que “el bioma paramo cubre la regiéon
andina superior del oeste de Venezuela, Colombia, Ecuador hasta la depresion de
Huancabamba (Piura) (Figura 8) al norte del Pert, donde la transicién a la puna origina

las formaciones de jalca” (Torres & Lopez, 2008).
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Figura 8| Corte Longitudinal de los Andes hacia ambos lados de la depresiéon de Huancabamba.

Fuente: Torres & Lépez (2008).

En Ochoa-Tocachi et al. (2016), el paramo, la jalca y la puna son tierras de alta montaia
que se extienden por encima de la linea forestal (3000 a 3500 msnm) y la linea de nieve
permanente (4500 a 5000 msnm) (Buytaert et al., 2006; Célleri et al., 2009; Sanchez-
Vega & Dillon, 2006).
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Figura 9| Ubicacién de los biomas de alta montafia a lo largo de la cordillera de los Andes.
Fuente: Ochoa-Tocachi et al. (2016).

2.8. Contexto politico-econémico en los 80’s y 90’s

Econémicamente, el Perd, a lo largo de su historia, ha atravesado por numerosas etapas
de crecimiento, impulsadas principalmente por exportaciones mineras (Cardenas,
Ocampo, & Thorp, 2000; Thorp & Bertram, 1978). Por ejemplo, posterior a la
independencia, el pais estuvo sumergido en un periodo de inestabilidad econdmica; sin
embargo, esta se reestablecid a finales del siglo XIX como consecuencia de la alta
demanda de metales, contribuyendo a una alta produccién de oro, cobre y plata. Por otro
lado, ya en la segunda mitad de los 60’s, como consecuencia de la estatizacion y
expropiacion de concesiones mineras por parte de gobiernos militares, las inversiones

extranjeras a través de operaciones mineras se detuvieron masivamente (Becker, 1983;

Dore, 1988).

Esta situacion no mejor6 sino hasta después del desastroso periodo presidencial de Alan
Garcia Pérez, con tasas de inflacion de hasta el 7500% y el PBI (Producto Bruto Interno)
disminuido en mas del 30% (Skidmore & Smith, 2001). Ya en los 90°s, en el Peru, las
reformas econdémicas y politicas neoliberales implantadas por el gobierno de Alberto

Fujimori, incluyeron una reconfiguracion de la economia a través de la adopcion de una
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constitucion en 1992, con mecanismos mds eficientes de oferta, demanda y precios y un

sistema de auto-regulacion.

En 1991, el gobierno peruano aperturd todos los sectores econémicos a la inversion
extranjera directa, eliminando toda restriccion a dividendos, regalias y remesas, ademas
del acceso al crédito interno y adquisicion de suministros y tecnologias extranjeras.
Asimismo, el gobierno ofrecié paquetes de estabilidad tributaria para inversionistas
extranjeros por un periodo de diez a quince afnos e implementé programas de privatizacion
de gran alcance que ofrecian oportunidades de inversidon a capitales internacionales y
elimin6 la competencia con empresas estatales y nacionales (Bury, 2005). Sin embargo,
en 1992, la nueva agenda neoliberal generd una creciente oposicion politica, obligando al
presidente Alberto Fujimori a cerrar el gobierno en un "auto-golpe" de estado,
reformulando la constitucion del pais. Esta nueva constitucion estableci6 el escenario para
la revaluacion de los derechos en la tenencia de tierras con la finalidad de facilitar la
propiedad privada. De esta manera, el gobierno destacaba la importancia de la inversion

extranjera para el crecimiento econémico continuo del pais.

Afos después, en 1996, las concesiones mineras fueron objeto de recurrentes reclamos
bajo una variedad de decretos gubernamentales histdricos contradictorios, lo que dio lugar
a concesiones con mas de un propietario y disputas legales por los recursos dentro de
ellos. Sin embargo, en ese mismo afio la promulgacion de la “Ley Nacional de Catastro
Minero — Ley 26615 revisé los derechos de tenencia de la tierra a nivel nacional. Esta
ley eliminé muchos procedimientos anteriores de reclamos y concesiones, unificindolos
bajo un nuevo sistema de referencia geografico. Esta accién garantizd, hasta la actualidad,
el control exclusivo de los recursos a las empresas mineras nacionales y transnacionales
y asi poder implementar sus operaciones con el respaldo de las leyes del estado (MINEM,

2000).
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1. Area de estudio

El 4rea de estudio es la cuenca del rio Mashcon, localizada al sur del departamento
Cajamarca, en los Andes del norte del Perud y region occidental de la cabecera de cuenca
del Amazonas (6.98° S—7.22° Sy 78.63° W—78.45° W) (Figura 10). Cubre una extension
de ~311 km? entre los 2650 y 4200 msnm. Politicamente abarca la jurisdiccién de los

distritos de Cajamarca y Bafos de Inca, ambos en la provincia de Cajamarca.

80° W 70° W 60° W 50° W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W
1 1 1 1 1 1

1 1
79°W 78° W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W

Limite internacional G Cuenca Amazonas 1969 Elevacion 4250
C) Limite Departamental D Cuenca Mashcon l l l l ‘I _:D:] [m]
D 5 = 2000 2500 3000 3500 4000
Limite Cajamarca M\~ Rios
Figura 10| Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Mashcon.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Edafologia

Como parte del proyecto de Zonificacion Ecologica Econdmica (ZEE) realizado por el
Gobierno Regional de Cajamarca (GRC, 2011), el estudio edafolégico subdividi6 la
cuenca del rio Mashcén (~311km?) en los siguientes seis tipos de suelo: Pdramo-
Andosol (35.4%), Andosol-Leptosol (23.8%), Phaeozem-Leptosol (13.1%), Paramosol
(9.7%), Vertisol (4.7%) y otros (13.3%); donde todo valor porcentual hace referencia al
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drea total de la cuenca (Figura 11) y que el nombre por tipo de suelo corresponde a la

nomenclatura de la World Reference Base for Soil Classification (FAO, 2006).

Andosol - Leptosol (T-L)
Casco urbano (AU)
Fluvisol - Phacozem (J-H)
Leptosol - Regosol (L-R)
Paramo andosol (PA)
Paramo andosol - Leptosol (PA-L)
Paramosol (PS)

J Paramosol - Leptosol (PS-L)
Phaeozem (H)

Phacozem - Leptosol (H-L)
Phaeozem - Vertisol (H-V)
Vertisol (V)

Figura 11| Distribucién de tipos de suelo en la cuenca del rio Mashcén.

Fuente: GRC (2011).

3.3. Climatologia

El 4rea de estudio posee un clima seco y templado, con eficiencia térmica calida en
invierno y baja concentracion en verano. Las precipitaciones pluviales son estacionales y
contrastadas, definiendo a los meses de diciembre a mayo como la época himeda y a los

meses de junio a noviembre como la época seca o de estiaje.

A continuacion, el clima serd expresado a través de parametros como la precipitacion,
temperatura, humedad relativa, evaporacion y radiacion solar a lo largo de la gradiente de

elevacion.

La precipitacion acumulada anual varia entre los 71 1mm al sur y 1170mm al norte de la
cuenca, mientras que los rangos de temperatura anual promedio van desde los 7.3°C en

areas altas y 14.9°C en areas bajas. Esta informacion fue extraida de los datos climédticos
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de distribucion grillada “WorldClim 2” de 1km de resolucién espacial, generados para el

periodo 1970-2000 (Fick & Hijmans, 2017).

En las zonas altas de la cuenca, la humedad relativa varia entre un maximo del 85.8%
(marzo), hasta un minimo del 63% (julio). En las partes bajas, este pardmetro oscila entre
los 74.6% (marzo), mientras el menor valor ocurre en el mes de julio con el 62.7% (ANA,

2010).

De acuerdo a los datos de evaporacion registrados en la estacién meteorologica
“Weberbauer” del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi), esta
detecta la mayor evapotranspiracion del afio en el mes de noviembre con 137 mm,
iniciando su acenso en julio. Los valores mas bajos registrados corresponden al mes de

junio con 93 mm, donde el descenso paulatino de esta variable se inicia en diciembre.

Por ultimo, el drea de estudio solo cuenta con datos de radiacién solar registrados en
elevaciones bajas (valle de la cuenca), donde en el mes de mayo se reportan valores
inferiores a los 16.4 MJ/m? x dia, mientras que en noviembre se registran valores

m4ximos que alcanzan los 19.0 MJ/m? X dia (ANA, 2010).

3.4. Actividad y produccion agricola.

La cuenca del rio Mashc6n comprende pastos y dreas agricolas heterogéneas con cultivos
cuyo periodo vegetativo es de aproximadamente dos afios. Estos dltimos son unidades
que combinan dos o mds tipos de coberturas agricolas y/o naturales. Por su
heterogeneidad resulta complicada su separacién en coberturas individuales y

posteriormente su andlisis a partir de imagenes satelitales de resolucion espacial media.

Estas coberturas estdn constituidas por diferentes cultivos, entre ellos los tubérculos y
cereales (maiz, trigo y cebada) dispuestas en dreas reducidas (GRC, 2014) que en la
mayoria de los casos estdn rodeados por pastos naturales, arbustales, bosques y se
localizan en suelos con fuerte pendiente. Por otro lado, la escasez de tierras de cultivo a
nivel regional y la falta de irrigacion tecnificada son los factores principales por los cuales

es necesario importar alimentos de regiones vecinas (GRC, 2014).

La produccioén agricola (GRC, 2017) (Figura 12) en el distrito de Cajamarca la encabezan
productos como (1) rye grass (45,550 TM, afio 2012), pastos densos dedicados al pastoreo
permanente por un periodo de dos o mds afios, su presencia se debe a la accion antropica
en zonas que se distribuyen en dreas planas (valle), laderas medias y altas; este cultivo

estd vinculada a la ganaderia, la que se constituye como actividad econémica importante
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para el distrito, (2) alfalfa (3,630 TM, afio 2012), vegetacion herbaceas utilizado como
forraje para la alimentacién de ganado vacuno principalmente (3) papa (3,118 TM, aio
2012), tubérculo de gran consumo en la regiéon debido a que garantiza la seguridad
alimentaria de familia campesinas, su cultivo se distribuye en laderas medias y altas, (4)
avena forrajera (2,558 TM, afio 2012), cultivo introducido en la regién principalmente

con fines de alimentacién ganadera y otros.

Distrito de Cajamarca
Produccion agricola anual

1997 - 2012
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Figura 12| Produccién Agricola anual del distrito de Cajamarca (1997-2012) (GRC, 2017).

Fuente: Elaboracién propia.

En base a la produccién agricola mostrada en la Figura 12, es evidente exponer la
vocacion agropecuaria de la cuenca del rio Mashcdn, “cultivar para alimentar al ganado™.
Es asi que la ganaderia a nivel regional (GRC, 2017) est4 encabezada principalmente por

ganado vacuno, ovino, porcino y caprino, ademas de la crianza de aves de corral y cuyes.

De los productos derivados a partir de la actividad ganadera resaltan la produccion lactea
y carnes (GRC, 2017), siendo la produccion Cajamarquina la de mayor demanda, a nivel

nacional, por su variedad y la calidad.

La produccién de carne en la region Cajamarca (Figura 13) es la mas importante del pafs
en cuestion de ganada vacuno; sin embargo, también se da la produccion a partir de

ganado ovino, porcino y caprino.
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Figura 13|

Fuente: Elaboracién propia.
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Produccién anual de Carne de la regién Cajamarca (2001-2012) (GRC, 2017).
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En Cajamarca, la produccion lactea es una de las actividades con mayor crecimiento en

las dltimas décadas. Es considerada como regién con el mayor nimero de cabezas de

ganado vacuno (~160mil unidades, 2017) y la tercera con la mayor produccioén de leche

fresca a nivel nacional (GRC, 2017). Esta actividad se dinamiz6 debido a la presencia

de las compaiias Nestlé y Gloria, que se instalaron en los afios 1947 y 1998

respectivamente.
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3.5. Actividad y produccion minera
La cuenca del rio Mashcén se destaca por su actividad y produccion minera. En ella se
extraen minerales metdlicos y no metédlicos como el oro y hormigén respectivamente;

ambos, con una antigiiedad de 25 y 30 afios aproximadamente.

- Mineria metélica

En los 80’s, el organismo estatal francés “BUREAU DE RECHERCHES
GEOLOGIQUES ET MINIERES - BRGM”, a través del ge6logo Pierre Maruéjol,
descubri6 al norte de la cuenca Mashcén, lo que hoy en dia es el yacimiento de oro con

mayor produccion en todo Latinoamérica.

En 1992, Newmont Mining Corporation, la compafiia de oro mas grande del mundo,
comenzo las operaciones para la extraccion de oro en cooperacion con la “Compaiiia de
Minas Buenaventura” y la “Corporacion Financiera Internacional”, juntos conocidos
como “Minera Yanacocha - MYSA”. Desde 1976 hasta inicios de los 90’s, el sector
minero se vio afectado considerable, siendo el proyecto Yanacocha el inicio de grandes

inversiones extranjeras (Bury, 2005).

La produccion histérica de oro de MYSA en la region de Cajamarca se estiman en ~111
millones de onzas hasta el 2017 (Figura 15) (MINEM, 2018), y se ha convertido en uno
de los principales productores de oro de América Latina con una produccién anual de
81.5 mil onzas en 1993 a un maximo de 3.3 millones de onzas en el 2005 (Figura 15).

Departamente de Cajamarca
Produccién de Oro

1993 - 2017

Produccién
-o- NACIONAL
-~ MYSA

Produccién
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0

Figura 15| Produccién anual de oro de la compafifa MYSA (azul) y a nivel nacional (negro) en
unidad de onzas (1993-2017) (MINEM, 2018).

Fuente: Elaboracién propia.
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- Mineria no metalica

Desde los 80’s, se evidencian, al sur de la ciudad de Cajamarca, dreas de extraccion de
minerales no metdlicos utilizados como agregados en el rubro de la construccion.
Tenemos a las canteras “El Guitarrero” y “El Gavildn” que son unidades litolégicas
sedimentarias homogéneas que presentan areniscas cuarzosas en la parte inferior y
cuarcitas blancas en bancos gruesos en la parte superior. Su color varia de blanco
amarillento a blanco rojizo con bastante oxidacion de fierro. Es explotada a tajo abierto y
se encuentra al margen de la carretera Pacasmayo-Cajamarca. Tuvo una produccién anual
maxima y minima de 50.9 TM y 8.4 TM en el 2009 y 2016 respectivamente (Figura 16)
(MINEM, 2018).

Distrito de Cajamarca
Produccion de Hormigén
2004 - 2016
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Figura 16| Produccién anual hormigén del distrito de Cajamarca (2004-2016) (MINEM, 2018).
Fuente: Elaboracién propia.
3.6. Demografia
La ciudad de Cajamarca, ubicada en el valle de la cuenca del rio Mashcon, es una de las
ciudades altoandinas mdas importantes del Perd. Esto debido al creciente desarrollo
agroindustrial y potencial minero de la cuenca. La poblacion Cajamarquina ha sido testigo
de una gran dindmica demografica (Figura 17). Hasta fines de los 70’s, como resultado
de la reforma agraria y como consecuencia la falta de capacidad técnica para el
aprovechamiento intensivo de las tierras, gran nimero de campesinos se vieron en la
necesidad de migrar a otras regiones. Sin embargo, ya en los 90’s, con la promulgacién
de la nueva constitucion del 1993 y el boom minero de los 90’s, la ciudad de Cajamarca

vio aumentada su poblaciéon como resultado de la alta demanda de puestos de trabajo
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dentro de la unidad minera. Asimismo, la actividad minera dinamizo6 otros sectores como

el agricola, ganadero y turistico.

La poblacion actual de la ciudad de Cajamarca es de 201,329 habitantes segun el dltimo
censo de poblacion y vivienda del 2017 (INEIL, 2018). En la Figura 17 se muestra el
crecimiento poblacional de departamento, provincia y distrito de Cajamarca (INEI,
2018). Del cual se destaca el aumento en la tasa de crecimiento poblacional entre los
censos de 1981-1993 y 1993-2007 tanto a escala provincial como distrital, como
consecuencia del boom minero de los 90’s (Bury, 2005). Por dltimo, entre los censos
1993-2007 y 2007-2017 se evidencia una baja en las tasas de crecimiento como resultado
del decaimiento en la produccién minera y falta de dinamismo en dicho sector (Castillo

& Brereton, 2018).
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Figura 17| Poblacién del departamento de Cajamarca (linea negra), provincia de Cajamarca (linea
azul) y el distrito de Cajamarca (linea roja) (1940-2017) (INEL 2018).

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: MATERIALES Y METODOLOGIA
4.1. Materiales

El conjunto de datos empleados en esta investigacion estd basado principalmente en
productos satelitales (Optico y radar). Sin embargo, fue necesaria la caracterizacion de los
tipos de coberturas y usos de tierra (CUT) (Tabla 3) recopilados a partir de campaifias de
campo. Por ultimo, esta caracterizacion muestra la vocacion del drea de estudio a las

actividades extractivo — productivas.

Tabla 3| Descripcion de los tipos de cobertura y uso de tierra en la cuenca del rio Mashcoén.
Fuente: MINAM (2014).

Cobertura y Uso de .
. Descripcion
Tierra
Unidades de tierra con dos o mds tipos de
Agricultura cobertura agricola (por ejemplo: papas, maiz,
etc.).
Areas donde se extraen o acumulan
Mineria materiales asociados con actividades
mineras.
Es una planta perenne con una estructura de
tallo lefiosa y una altura entre 0.5 y 2 m,
Matorrales - .
fuertemente ramificada en la base y sin una
copa definida.
Cubiertas constituidas por plantaciones de
Plantacién forestal vegetacion  arbérea con  intervencion
antropica.
Bosque montano Vegetacion arbdrea con altura mayor a Sm.
Cobertura vegetal dominada por elementos
Herbazal h
herbéceos desarrollados en forma natural.
Cobertura vegetal natural asociado a
Jalca ecosistemas montafiosos que regulan el ciclo
hidrolégico.
Cuerpos de agua Superficie de cuerpos de agua naturales
p Tierras cubiertas por vegetacion densa,
astos dedicada al pastoreo permanente.
Sistema urbano que incluye espacios con
Areas urbanas infraestructura urbana, areas verdes y redes
de comunicacién asociados a ellos.

4.1.1. Imagenes multiespectrales
Las imdgenes multiespectrales utilizadas (Tabla 4) corresponden a los sensores Opticos
TM y OLI de la mision Landsat. Estos son productos L1T que cuentan con una correccion

de terreno estdndar y en gran medida son la base para el monitoreo de la dindmica de



Pig. 39

coberturas terrestres. Son de acceso abierto y fueron descargadas de la plataforma Earth
Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) del “Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
- USGS”.

Tabla 4 Lista de las escenas Landsat usadas en la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Fecha Sensor Rgssgligia(i)n Resolucién Espectral RRafl?c(:;lgtiréircla
10/08 /1987 Mg;;;%“;w) 30 metros 0 ba“dass(\}v’ﬁ;g’le’ NIR, 8 bits
04 /0771991 Mg;;;%“;w) 30 metros ba“dass(v\v/ﬁf)’le’ NIR, 8 bits
17/07/ 1996 Mg;;;%“;w) 30 metros 0 ba“dass(\}v’ﬁ;g’le’ NIR, 8 bits
28 /07 /2000 MES?TTIT\/I) 30 metros ba“dass(\;,/ﬁ;;’le’ NIR, 8 bits
01/08 /2007 MI;S;TTIT\/I) 30 metros 0 ba“dass(\;,’ﬁ;‘)’le’ NIR, 8 bits

Operational 7 bandas (Coastal Blue,

16/07/2013  Land Imager 30 metros Visible, NIR, SWIR) 16 bits
(OLD
Operational
7 bandas (Coastal Blue, .
2410772016 Lan?OT;?ger 30 metros Visible, NIR, SWIR) 16 bits

4.1.2. Modelo de elevacion digital

El modelo de elevacion digital (MED) usado es proveniente del sensor radar ALOS-1
PALSAR de la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) (ASF DAAC, 2015). Estan
disponibles en productos anuales desde el afo 2006 hasta el 2011. Su producto cuenta
con una resolucién espacial de 12.5 metros de pixel y son de acceso libre a través de la

plataforma Alaska Satellite Facility (https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/).
4.1.3. Campaiia de recoleccion de informacion por tipo de cobertura y uso de tierra

En el marco de las actividades de la presente investigacion, se realizaron campafas de
campo para la recoleccion de informacion de los diversos tipos de coberturas y usos de

tierras en la cuenca del rio Mashcon y su subcuenca Ronquillo.

La caracterizacion de las coberturas fueron los dias 10 y 11 de septiembre del 2016. Se
formaron tres brigadas, las cuales capturaron un total de 296 puntos distribuidos a lo largo
de la subcuenca Ronquillo, granja Porcén y parte de unidad minera Yanacocha (Figura
18a). Aplicando para ello el método de muestreo sistemdtico no alineado (Dozier &
Strahler, 1983; Rosenfeld, 1982; Stehman, 1992) y dandole posicionamiento con

receptores navegadores.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/
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Figura 18 (a) Distribucién de puntos recolectados en la campafia de campo del 2016 (b-h)
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Distribucién de muestras para la etapa de entrenamiento del modelo clasificador.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademds, en la Figura 18 se expone la distribucién de muestras utilizadas para la etapa
de entrenamiento, donde el numero de ellos oscila entre 130 y 150 segin sea el afio
cartografiado (1987-2016). La seleccion de dichas muestras se basé en los datos
recolectados en las campafias de campo y muestras virtuales ubicadas en el entorno de

Google Earth.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Preprocesamiento de las imagenes multiespectrales

— Calibracién radiométrica

Cada una de las siete escenas Landsat (pathO9 row65) (Tabla 3) — en niveles digitales —
fueron calibradas radiométricamente a valores fisicos de reflectividad TOA. Esto, a partir
de las ecuaciones propuestas por el IGAC -CIAF (2013) (Ecu. 1) y Chander et al.
(2009) (Ecu. 2y 3) para las imagenes de los sensores TM y OLI respectivamente.

— Correccién geométrica
En esta investigacion no se realiza tanto la correccion como el ajuste geométrico debido
a que los productos de la colecciéon Landsat (L1T) cuentan con una correccién de terreno

estdndar; en consecuencia, los pixeles se superponen temporalmente unos a otros.

— Correccion atmosférica

Con el objetivo de minimizar el ruido espectral causado por los efectos de absorcion
(absorbing), dispersion (scattering) y refraccidon (refracting) de la energia (incidente y
reflejada) en la atmdsfera, se decidié ejecutar el modelo de correccidon atmostérica Quick
Atmospheric Correction del software ENVI 5.3 (Bernstein et al., 2012) debido a que
trabaja con el rango de longitudes de onda del espectro visible e infrarrojo cercano a través
del infrarrojo de onda corta; ademads, determina los pardmetros de correccidon
directamente de los espectros de pixel observado sin necesidad de informacién auxiliar.
Todo lo anterior, haciendo uso de una libreria de representantes espectrales puros
llamados “enbembers”. Al finalizar esta correccién, los valores de todas las bandas
espectrales fueron consideradas como reflectividad absoluta o de superficie. Asimismo,

los valores de salida (0-10000) fueron normalizados con la Ecu.4.

— Correccion topografica

Como parte final de la etapa de preprocesamiento se realizé la correccion topogréfica con
el objetivo de minimizar los efectos de las sombras, causadas por las condiciones de
iluminacién en el instante de la captura de cada imagen multiespectral. Esta correccion
fue realizada haciendo uso de c6digos programados en leguaje R. Los cuales permitieron

ejecutar la primera y segunda etapa del algoritmo Civco (1989).

Primero fue necesario realizar un doble filtro de paso bajo (kernel 3x3) al MED — para

disminuir los errores introducidos en la produccion del modelo — seguido del remuestreo
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seglin las caracteristicas geométricas (extension, proyecciéon y tamafio de pixel) de cada

escena Landsat.

Segundo, se simularon las condiciones de iluminacion a partir de la Ecu. § (Civco, 1989;
Colby, 1991). Los pardmetros: dngulos cenital y acimutal se obtuvieron de los metadatos
(archivos “_MTL.txt”) de las imdgenes multiespectrales. Los dngulos de pendiente y
aspecto fueron obtenidos a partir del MED. Los resultados del modelo que en teoria varian

entre -1.0 y +1.0 fueron escalados a rangos de brillo de 8 bits (de 0 a 255 niveles de gris).

La primera etapa del modelo Civco (1989) — transformacioén lineal de cada banda
espectral TM y OLI — consistié en la normalizacion topogréfica de las imdgenes por

medio de la Ecu.7.

El haber sido esta primera etapa de normalizacién s6lo un éxito parcial, debido a que el
ruido espectral de las sombras no fue removido por completo (Figura 19), se opt6 por la

segunda etapa de modelo.

Al igual que en otros métodos de correccion topografica avanzados, diversos autores han
indicado que es necesario estimar parametros por tipo de cubierta presente en el drea
estudio (Kobayashi & Sanga-Ngoie, 2009; McDonald, Wu, Accetta, & Campbell,
2000). Sin embargo, al tener la cobertura terrestre una importante variabilidad estacional
y temporal — especialmente en zonas altoandinas — la separacidn se bas6 en un umbral de
NDVI proveniente de cada imagen Landsat. Por lo tanto, se calcularon los coeficientes
de correccion (NDVI > 0,8 y NDVI < 0,8) mediante la Ecu. 13:
[Zi%%i — (. — N'x)] + [H — (. — S'x)]

C, = 5 ..(Ecu.13)

Donde:

C, es el coeficiente de correccion para cada banda A por tipo de cobertura, u, es la media global de
reflectividad para cada banda A por tipo de cobertura, N; es la media de reflectividad para cada banda A por
tipo de cobertura ubicada en sombra, en la imagen sin corregir, Ny es la media de reflectividad para cada
banda A por tipo de cobertura ubicada en sombra, en la imagen normalizacién (primera etapa), Sy es la
media de reflectividad para cada banda A por tipo de cobertura ubicada en solana, en la imagen sin corregir,
y S, es la media de reflectividad para cada banda A por tipo de cobertura ubicada en solana, en la imagen
normalizacién (primera etapa).

Posterior al calculo de los coeficientes de correcciéon por tipo de cobertura y banda
espectral, se procedid a ejecutar la ecuacidon de normalizacidon de la segunda etapa del

modelo Civco (Ecu. 14).
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COSY — COSY;j

8paij = Paij + | | Paij X ( cos7 ) X Cy | ... (Ecu.14)

Donde:
8p;ij es lareflectividad normalizada de un pixel;; en la segunda etapa, en la banda 4; p,;; es lareflectividad
de un pixel;; en la primera normalizacién, en la banda A, cosy es el valor promedio del modelo de
iluminacién escalado (0 — 255) de iluminacion, cosy;; es el valor de iluminacién escalada (0 — 255) por
pixel;j.y C, el coeficiente de correccion empirico por tipo de cobertura y banda A tanto en sombra como en
solana.
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Figura 19| Regresion lineal entre el modelo de iluminacién y la reflectividad de la banda del

infrarrojo cercano para 5000 muestras aleatorias de valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de
NDVI, para la imagen TM del 10 de agosto de 1987. a) imagen no normalizada y b) normalizada en la
primera etapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se logrd la reduccion de gran parte del ruido espectral introducido por el

efecto de las sombras en las imdgenes. Esto se evidencia en la regresion lineal de la
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Figura 20, donde la correlacion disminuye a cero desde la normalizacién en la primera

etapa hasta la segunda.
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Figura 20| Regresion lineal entre el modelo de iluminacién y la reflectividad de la banda del

infrarrojo cercano para 5000 muestras aleatorias de valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de
NDVI, para la imagen TM del 10 de agosto de 1987. (A) normalizada en la primera etapa y (B) normalizada
en la segunda etapa.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademds, en la Figura 21 se muestran gréficos de barras donde la correlacién entre el
modelo de iluminacién y las bandas espectrales disminuyen posterior a cada etapa de la
correccion topogréfica; se revela también que la desviacion estandar de la reflectividad
disminuye y evidencia la homogenizacion espectral de los pixeles con el mismo tipo de

cobertura.

Hasta es te punto se ha mostrado la validacion de la correccion topogréfica de la imagen
Landsat STM de 1987. En Anexo 1-6 se muestran las regresiones lineales y graficos de

barras de validacion de las imagenes de 1991,1996.2000,2007,2013 y 2016.

Por tltimo, a partir de una muestra aleatoria de 3000 pixeles. Los mismo que fueron
tomados para generar el grafico de barras. Se construy6 la Tabla S, donde se presentan
las medias de las reflectividades (sombra y solana) para cada una de las bandas a través

de las dos etapas de normalizacidn.
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Figura 21| Variacién del a) coeficiente de correlacién (reflectividad - el modelo de iluminacién) y
b) la desviacion estdndar (reflectividad) para coberturas con NDVI > 0.8 antes y después a la primera y
segunda normalizacién de la imagen TM del 10 de agosto de 1987, bajo una muestra de 3000 pixeles.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5| Respuesta espectral (reflectividad escalada a valores entre 0 y 10000) promedio por banda
para NDVI > 0.8 en sombra y solana, bajo una muestra de 3000 pixeles.
Fuente: Elaboracion propia.

10 agosto 1987, Landsat STM

Normalizacién Normalizacién
Sin Normalizar
Primera etapa Segunda etapa
sombra solana sombra solana sombra solana
Banda u M % M u u
Blue 149,7 219,3 199,3 201,7 195 203,8
Green 2547 4322 335 397,1 364,3 385.9
Red 307,5 496,5 403,7 455,7 4252 4482
NIR 3371,3 6347,5 4418 5835,1 5153,9 5503,8
SWIR 1172,7 1965,9 1538,3 1804,1 1660,2 1757,2
SWIR2 753,9 1209,5 987,9 1108,6 1035.,4 1092

Por tltimo, fue necesario aplicar un filtro de relleno para aquellos pixeles con valores de

reflectividad absoluta negativos a partir del promedio simple (kernel 3x3) en cada banda.
4.2.2. Segmentacion espectral

Como base para la clasificacion digital orientada a objetos fue necesario la discretizacion
de las siete escenas Landsat en unidades denominadas segmentos u objetos (Figura 22).

Cuya caracteristica principal esta dada por la similitud espectral y espacial de los pixeles
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que lo constituyen. Este proceso consisti6 en la agrupacion de unidades espectralmente
homogéneas, bajo los pardmetros Scale y Merge (25 y 70) de la herramienta Feature
Extraction del software ENVI 5.3. Estos pardmetros se definieron a través de un ajuste
de sensibilidad previo a la constitucién del objeto, adecuando pardmetros que formaran
segmentos con correspondencia a la distribucién de las coberturas. Tomando en cuenta
que estos valores varian segun la resolucion espacial, espectral y radiométrica de las

imagenes.

Como resultado de este proceso se obtuvieron los datos Raster_Seg y Shape_Seg en
formato raster y shapefile respectivamente para cada una de las imdgenes Landsat STM

y S8OLIL.
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Figura 22| Imagen del 10 de agosto de 1987 del sensor TM en composicion de bandas 4-5-3. Vector

lineal Shape_Seg en color negro. a) Imagen sin segmentar e b) Imagen segmentada Raster_Seg.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3. Generacion de variables complementarias
Con el propésito de mejorar la discriminaciéon entre los tipos de coberturas en la
clasificacion digital, fue necesario contar con variables predictoras complementarias,

generadas a partir de las imdgenes multiespectrales y el modelo de elevacion digital.

— Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI (Rouse et al., 1974) (Figura 23) — para cada imagen — fue calculado a partir de
la funcién spectrallndices del paquete RStoolbox (Benjamin, Horning, Schwalb-
willmann, Hijmans, & Leutner, 2018) de R v3.4.2. Teniendo en consideracion que el

orden de las bandas espectrales tanto para las escenas del sensor TM y OLI son distintos.
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Figura 23| Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacién (NDVI) para la imagen Landsat OLI del

24 de julio de 2016 a lo largo de la cuenca del rio Mashcén (linea negra).
Fuente: Elaboracién propia.
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— Transformacion espectral Tasseled Cap

La funcidn de transformacion tasseledCap del paquete RStoolbox (Benjamin et al., 2018),
del software R v3.4.2, fue utilizada para la obtencion de los indices de brillo, verdor y
humedad (bright, green y wet) (Figura 24) para cada escena. Usando los coeficientes de
Eric P. Crist (1985) y Baig, Zhang, Shuai, & Tong (2014) para las imdgenes Landsat
5TM y 8OLI respectivamente.
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Figura 24| Transformacién espectral Tasseled Cap para la imagen Lansat OLI del 24 de julio del
2016 a lo largo de la cuenca del rio Mashcén (linea negra). a) indice de humedad - wetness, b) indice de
verdor — greenness y ¢) indice de brillo — brightness.

Fuente: Elaboracion propia.
— Modelo de elevacion digital y modelo de pendientes

A partir del MED se calcul6 el modelo de pendiente (Figura 25), mediante la funcién
slopeAspect del paquete raster (Hijmans et al., 2017) en R v3.4.2. Este dltimo modelo

fue calculado en unidades de grados sexagesimales

Al final, con un total de seis variables predictoras complementarias, de las cuales, cuatro
de ellas se obtuvieron a partir de cada escena Landsat TM y OLI y los otros dos a partir
del modelo de elevacion digital, se procedié con la etapa de clasificaciéon digital

multivariables.
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Figura 25| a) Modelo de elevacion digital Alos Palsar 1 de 12.5 metros de resolucién y b) el modelo

de pendiente en grados sexagesimales.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4. Clasificacion digital multivariable
Esta parte de la metodologia estd subdividida en tres etapas, las cuales han sido

desarrolladas estrictamente bajo la plataforma del software R v3.4.2.
a) Primera etapa: Consistencia espacial y extraccion de indicadores estadisticos

Dada la matriz numérica tabulada del producto “Raster_Seg” de cada imagen, se le aplico
un filtro de disolucién en base al conjunto de valores de las bandas espectrales. Lo cual
permitié compararla con la cantidad de objetos (features) existentes en el vector poligono

“Shape_Seg”. Asegurando la consistencia del proceso de segmentacion.

Seguido, se calcularon los indicadores estadisticos (media, desviacién estdndar, maximo
y minimo) de las variables complementarias para cada segmento en las imdigenes.

Cerciordndose previamente la coincidencia geométrica (extension y resolucion espacial)
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entre los predictores multiespectrales y complementarios. Finalmente se obtuvo como

tnico producto, en esta etapa, la tabla “Stack_Data con todas las variables predictoras.

b) Segunda etapa: Entrenamiento del modelo clasificador

Esta segunda etapa comenzd con el cruce tabular de las 4reas de entrenamiento
“ATraining” con el producto “Shape_Seg” para extraer la informacién espectral y
complementaria de cada uno de los segmentos que las contienen (Figura 26). De esta
manera obtener como unico producto el vector “Training_Data” que contiene tanto los
valores extraidos anteriormente, como el tipo de cobertura y uso de tierra para cada

segmento.

Spatial Join Training_Data

Select Layer
By Location

Figura 26| Diagrama de extraccién de informacién espectral del producto Shape_Seg a partir de las
areas de entrenamiento ATraining. Elaborado con la herramienta ModelBuilder del software ArcGIS 10.3.

Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacién y nimero de dreas de entrenamiento varfan para cada una de las escenas
Landsat STM y 8OLI (Tabla 6).

Tabla 6| Numero de dreas de entrenamiento para cada imagen Landsat.
Fuente: Elaboracién propia.

Nu de 4 d
Imagen Landsat umero de dreas de

entrenamiento
LT 5TM / 1987-AUG-10 130
LT 5TM / 1991-AUG-10 140
LT 5TM / 1996-AUG-10 135
LT 5TM / 2000-AUG-10 150
LT 5TM / 2007-AUG-10 152
LT 8OLI/2013-AUG-10 140
LT 8OLI/2016-AUG-10 145

La identificacion y posterior caracterizacion de las dreas de entrenamiento “ATraining”
por tipo de cobertura y uso de tierra estuvieron basadas en la tabla de clasificacidon
generada en el proyecto Europeo Corine Land Cover adaptado por el Ministerio del

Ambiente del Perd (MINAM, 2014) (Tabla 2).
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Seguido, se extraen los datos de las variables complementarias de “Stack_Data” en base
al cdédigo de identificacion “REGION_ID” contenido, también, en el producto

“Training_Data”.

Una vez compiladas las variables espectrales y complementarias (indicadores
estadisticos) en la tabla “Training_Data”, estas son entrenadas con el modelo de
clasificacion multivariable Random Forest (RF) (L. Breiman, 2001; Pal, 2005) bajo el
entorno del software Rv3.4.2; a través de la funcidén “randomForest” de los paquetes
“caret” y “randomForest” (T. Breiman & Cutler, 2018). Construyendo en el proceso,

un total de 500 arboles de decision.

Ademads, como parte de la etapa de entrenamiento, se tabularon las variables predictoras
segun el grado de importancia dentro modelo. Permitiendo el descarte de variables que,
en lugar de mejorar la prediccidn, entorpecieron la asignacién de los segmentos a las

categorl’as correctas.

Una vez definidas las variables predictoras a emplear en el modelo, se ejecutd
nuevamente RF. Seleccionando aleatoriamente de la totalidad de las d&reas de
entrenamiento el 30% de ellos para una pre-validacion del mismo y asi evaluar su
rendimiento, sin la necesidad de continuar a ciegas con la clasificacion hasta la etapa de
validacion. Por ello, la justificacion del porcentaje global de acierto y el indice Kappa
calculado en el proceso. Por tal, es importante asegurarse que la cantidad de dreas de

entrenamiento (segmentos) por tipo de cobertura, sea superior a diez.

El siguiente paso consistié en proyectar el modelo entrenado y predecir, para cada uno de
los segmentos del archivo “Stack_Data” (conjunto de variables tabuladas), el tipo de

cobertura y uso de tierra.

Finalmente, en base a las caracteristicas geométricas de la imagen espectral original
(proyeccion, tamafio de pixel, extension, nimero de filas y columnas) se construye un
archivo raster vacio que es llenado con los valores categéricos de la tabla “Stack_Data”

predichos.
c) Tercera etapa: Validacion de la clasificacion y edicion vectorial

Esta ultima etapa de la clasificacion se centra en la validacion del mapeo por cada unidad
de cobertura. Para ello los resultados se someten a las pruebas de confiabilidad de
matrices de confusién (Congalton, 1991) e indice de Kappa (Ecu. 15) (Cohen, 1960).

Finalmente, los objetos asignados incorrectamente fueron corregidos durante la edicion
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vectorial, limitdndose a 0.5 ha como unidad minima de mapeo (UMM) para todas las
coberturas.

k Lo Pe  (Bcu1s
appa = 1-P, .. (Ecu.15)

Donde:

P, es la coincidencia relativa observada entre los datos evaluados y P, es la probabilidad hipotética de
coincidencia por azar, utilizando los datos observados para calcular las probabilidades de los datos
clasificados a cada categoria. En caso exista coincidencia kappa = 1, de otro modo kappa = 0.

4.2.5. Analisis de Cambio de Cobertura y Uso de Tierra - LUCC

Para la cuantificacion de los LUCC se calcularon: (1) el porcentaje de cambio total (PCT),
(2) la tasa de cambio anual (TCA) y (3) el cambio de extension por intervalos de elevacion

para cada cobertura identificada en la clasificacion.

El PCT se basé en la Ecu. 16. Ademads, con fines de comparacion de resultados con otros
estudios se calculd la TCA, empleando la ecuacidon derivada de la ley de interés
compuesto (Ecu. 17) sugerido por (Puyravaud, 2003), ya que no subestima la tasa anual

de cambio cuando este es muy grande y acelerado.

SZ —J91
PCT = 22— x100% ... (Ecu. 16)
total
TcA= — Y 1 (SZ) Ecu.17
" Lot n ) ..(Ecu.17)

Donde:

PCT representa el porcentaje de cambio total (%), TCA es la tasa de cambio anual (%/yr), las dreas S, y
S, representan al afio final (t,) e inicial (t;) de cada intervalo de tiempo analizado.

Asimismo, para la presentacion de resultados se construyeron matrices de tabulacion
cruzada o matrices de cambios (Pontius, Shusas, & McEachern, 2004) que nos
permitieron distinguir la transicion de las diferentes clases evaluadas y detectar patrones

reales de LUCC.

Ademads, con fines de andlisis de cambios a lo largo de la gradiente altitudinal, la cuenca
fue dividida en rangos de elevacion de 200 m. Para asé identificar las posibles tendencias
en extension por cobertura a diferentes intervalos de altitud. Finalmente, se agruparon las
clases en coberturas naturales (herbazales, Jalca, arbustales, bosque de montafia y cuerpos
de agua) y no naturales relacionadas con la actividad del hombre (dreas de extraccion
minera, actividad agricola, pastos cultivados, areas urbanas y plantaciones forestales),

para analizar los impactos generados desde un panorama general.
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En la Figura 27 se muestra el procedimento técnico — metodolégico que siguieron las
escenas Landsat (TM y OLI) en las etapas de pre—procesamiento, procesamiento y

analisis de deteccion de cambio.

Correccién Topografica
ler y 2da etapa
(Civco, 1989)

Correccion
Atmosférica QuAC
(Bernstein, 2012)
N
-
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Figura 27| Esquema metodolégico.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. Precision de la clasificacion

La precision para cada una de las imagenes clasificadas, estan por encima del 90% de
coincidencia global y de 0.87 de indice kappa (Tablas 7 -13).

Las precisiones para el usuario, relacionadas con la cantidad de pixeles correctos respecto
al total para cada categoria mostrada en las imagenes clasificadas, mds altas y constantes,
en todos los afios mapeados, fueron alcanzadas por coberturas como las dreas de
extraccion minera, matorrales y dreas urbanas, estas tres con 100% de coincidencia. Por
otro lado, el valor mds bajo fue obtenido por la cobertura agricola (79%, 1991) y
plantaciones forestales (74%, 2007).

En cuanto a las precisiones del productor, relacionadas directamente con la cantidad de
pixeles coincidentes con el nimero de total de las muestras utilizadas para la validacidn,
muestran sus valores mas altos en coberturas como los herbazales, areas de extraccion
minera y cuerpos de agua con el 100% de coincidencia. Los valores mds bajos fueron
obtenidos por la Jalca con 63% en 1987 y 51% en 1991. Demds coberturas obtuvieron
precisiones mayores al 77%.

En gran medida, los errores obtenidos como parte de la clasificacion digital, fueron

corregidos en la etapa de edicidn vectorial.

Tabla 7| Matriz de confusién (unidad de pixeles) e indice de kappa para la clasificaciéon de
cobertura y uso de tierra del afio 1987.

Fuente: Elaboracién propia.

Coberturay Observacion
Uso de — T .
. . Bosques Plantacion Area Cuerpos Precision
Tierra Agricultura Herbazal Minerfa montanos Jalca Pastos Matorrales forestal urbana de agua Total del usuario kappa
Agricultura | 2695 2 0 170 0 31 0 0 245 0 |3143 086
Herbazal 16 43236 0 15 528 0 0 0 0 0 |43795  0.99
Mineria 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 13 1.00
B
osques 0 9 0 1285 0 0 25 0 0 0 |1319 097
montanos
ﬁ Jalca 0 34 0 0 910 0 0 0 0 0 944 096
?8 Pastos 116 0 0 16 0 3044 0 0 2 0 |3178 096
Q
35 | Matorrales 0 0 0 0 0 0 237 0 0 0 237 1.00
()
= | Prantacio
A | Flantacion 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 10 100
forestal
Area urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 2013 0 |2113 100
Cuerpos de 0 2 0 0 0 0 0 0 0 5 | 77 09
agua
Total 2827 43283 13 1486 1438 3075 262 10 2360 75 - -
Precision del
feasIon €et g g5 100 100 086 063 099 090 100 090 100 -  97.79%
productor

kappa 0.939
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Tabla §| Matriz de confusién (unidad de pixeles) e indice de kappa para la clasificacion de
cobertura y uso de tierra del afio 1991.

Fuente: Elaboracion propia.

Coberturay Observacion
Uso de — T o
> . .. Bosques Plantacion Area Cuerpos Precision
Tierra Agricultura Herbazal Minerfa montanos Jalca Pastos Matorrales forestal urbana de agua del usuario appa
Agricultura | 3698 35 0 140 0 37 0 0 792 0 |[4702 079
Herbazal 178 31444 0 31 663 0 119 0 0 0 [32435 097
Minerfa 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 47 1.00
Bosques 0 0 0 189 0 0 0 0 0 0o |1869  1.00
montanos
- Jalca 0 132 0 0 691 0 0 0 0 0 823 0.84
-‘g Pastos 69 6 0 0 0 7603 0 0 8 0 |[7686 099
Q
5 | Matorrales 0 0 0 0 0 0 433 0 0 0 433 1.00
(D] T
St
g, | Plantacion 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 45 1.00
forestal
Area urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 4194 0 |4194  1.00
Cuerpos de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 | 90 1.00
agua
Total 3945 31617 47 2040 1354 7640 552 45 4994 90 - -
Precisién del
recision el g g4 099 100 092 051 100 078 100 084 100 -  95.78%
productor
kappa 0.928
Tabla 9| Matriz de confusién (unidad de pixeles) e indice de kappa para la clasificaciéon de
cobertura y uso de tierra del afio 1996.
Fuente: Elaboracion propia.
Coberturay Observacion
Uso de ) T .
> . .. Bosques Plantacion Area Cuerpos Precision
Tierra Agricultura Herbazal Mineria montanos Jalca Pastos Matorrales forestal urbana de agua Total del usuario kappa
Agricultura | 6150 2 0 212 0 0 0 0 651 0 |[7035 087
Herbazal 401 34606 0 9 219 0 112 0 0 0 [35347 0098
Minerfa 0 0 282 0 0 0 0 0 0 0 282 1.00
B
osques 0 0 0 185 0 0 0 35 0 0 |1910 0098
montanos
- Jalca 0 0 0 0 1050 0 0 0 0 0 1050 1.00
fg Pastos 350 0 0 0 0 5305 0 0 3 0 |[5658 094
Q
5 | Matorrales 0 0 0 0 0 0 408 0 0 0 408 1.00
() .
o -
g, | Plantacion 0 1 0 0 0 o0 0 176 0 o |17 09
forestal
Area urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 5120 0 5120 1.00
C d
uerpos de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109 | 109  1.00
agua
Total 6901 34629 282 2096 1269 5305 520 211 5774 109 - -
Precisién del
recision del - g9 100 100 089 083 100 078 083 089 100 -  9647%
productor

kappa 0.94
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Tabla 10| Matriz de confusién (unidad de pixeles) e indice de kappa para la clasificacion
de cobertura y uso de tierra del afio 2000.

Fuente: Elaboracion propia.

Coberturay Observacion
Uso de — 7 .
> . .. Bosques Plantacion Area Cuerpos Precisién
Tierra  Agricultura Herbazal Minerfa montanos Jalca Pastos Matorrales forestal urbana _de agua del usuario <PP2
Agricultura | 8337 5 0 217 0 19 0 0 0 0 |[85718 097
Herbazal 418 28263 0 8 211 16 39 0 0 0 [28955 098
Minerfa 0 0 480 0 0 0 0 0 0 0 480 1.00
Bosques 0 2 0 2048 0 0 0 35 0 0 |2105 097
montanos
- Jalca 0 0 0 0 877 0 0 0 0 0 877 1.00
fg Pastos 80 0 0 0 0 6195 0 0 0 0 |[6275 099
Q
5 | Matorrales 0 0 0 0 0 0 262 0 0 0 262 1.00
()
= Plantaci6
Ay | - ntacon 0 0 0 0 0 0 0 199 0 0 199 1.00
forestal
Area urbana 5 0 0 0 0 0 0 0 3155 0 3160 1.00
C d
uerpos de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 | 116  1.00
agua
Total 8840 28290 480 2273 1088 6230 301 234 3155 116 - -
Precisién del
fecision el g4 100 100 090 081 099 087 085 100 100 -  97.89%
productor
kappa 0.967
Tabla 11| Matriz de confusién (unidad de pixeles) e indice de kappa para la clasificaciéon de
cobertura y uso de tierra del afio 2007.
Fuente: Elaboracion propia.
Coberturay Observacion
Uso de ) T —
B S S Pl, a A > Q P S
Tierra  Agicultura Herbazal Minerfa ;);:lal;e(:s Jalca Pastos Matorrales f‘:;::;(lm urbr:r?a ((:il::e;-gu(;s ota deﬁlcsl:llz:)rlijo kappa
Agricultura | 4403 0 0 179 0 445 0 0 302 0 |[5329 083
Herbazal 240 23676 0 117 56 0 47 3 0 0 [24139 098
Minerfa 0 0 218 0 0 0 0 0 0 0 218 1.00
Bosques 0 0 0 249 0 0 0 50 0 0 |2299 098
montanos
- Jalca 0 0 0 0 826 0 0 0 0 0 826 1.00
fg Pastos 48 0 0 3 0 3409 0 0 0 0 |[3460 099
Q
".-5‘ Matorrales 0 0 0 0 0 0 272 0 0 0 272 1.00
(D]
= | Plantacié
A, | Anacon 0 0 0 68 0 0 0 189 0 0 | 257 074
forestal
Area urbana 15 0 0 0 0 0 0 0 5797 0 |5812  1.00
Cuerpos de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97 | o7 1.00
agua
Total 4706 23676 218 2616 882 3854 319 242 6099 97 - -
Precisién del
feCISIon el g 94 100 100 08 094 088  0.85 078 095 100 -  91.61%
productor

kappa 0.871
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Tabla 12| Matriz de confusién (unidad de pixeles) e indice de kappa para la clasificacion de
cobertura y uso de tierra del afio 2013.

Fuente: Elaboracion propia.

Coberturay Observacion
Uso de ) T —
. . . . .. Bosques . Plantacion  Area Cuerpos Precision
Tierra  Agicultura Herbazal Minerfa ontanos Jalca Pastos Matorrales forestal urbana de agua Total del usuario kappa
Agricultura | 10948 94 0 112 0 9 10 17 105 0 |112905 097
Herbazal 372 26877 0 23 65 0 68 7 0 0 |[27412 0098
Minerfa 0 0 286 0 0 0 0 0 0 0 286 1.00
Bosques 0 0 0 189 0 0 0 0 0 o |1879 100
montanos
- Jalca 0 43 0 0 818 0 0 0 0 0 861 0.95
fg Pastos 546 0 0 0 0 6056 0 0 0 0 |6602 092
Q
".-5‘ Matorrales 0 0 0 0 0 0 401 0 0 0 401 1.00
(D]
&= | Plantaci6
A, | Anacon 0 0 0 45 0 0 0 313 0 0 | 358 087
forestal
Area urbana 8 0 0 0 0 0 0 0 8511 0 |[8519 1.00
Cuerpos de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 85 1.00
agua
Total 11874 27014 286 2059 883 6065 479 337 8616 85 - -
Precisién del
recision el g 9p 099 100 091 093 100  0.84 093 099 100 -  93.99%
productor
kappa 0.915
Tabla 13| Matriz de confusién (unidad de pixeles) e indice de kappa para la clasificacion de
cobertura y uso de tierra del afio 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
Cobertura y Observacion ]
Uso de Tierra . .. Bosques Plantaciéon Area Cuerpos Precisién
Agricultura Herbazal Mineria Jalca Pastos Matorrales a . kappa
montanos forestal urbana de agua del usuario
Agricultura 5934 20 0 196 0 0 55 0 62 0 |6267 0095
Herbazal 338 19850 0 27 90 0 21 0 0 0 [20326 098
Mineria 0 0 581 0 0 0 0 0 0 0 581 1.00
Bosques 0 7 0 1932 0 0 0 39 0 0 |1978 o098
montanos
g Jalca 0 0 0 0 781 0 0 0 0 0 781 1.00
fg Pastos 124 0 0 0 0 4134 0 0 0 0 |[4258 097
Q
5 | Matorrales 0 0 0 0 0 0 657 0 0 0 657 1.00
(]
&= | Plantacis
~ antacion 0 7 0 39 0 0 0 257 0 o | 303 085
forestal
Area urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 9419 0 9419 1.00
Cuerpos de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 | s9 1.00
agua
Total 6396 19884 581 2194 871 4134 733 296 9481 59 - -
Precisiondel ) 5 100 100 08 090 100 090 087 099 100 -  93.73%
productor

kappa 0.914
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5.2. Mapas de Cobertura y Uso de Tierra

Previo a la descripcion de cada uno los mapas CUT y sus cambios, es necesario mencionar
que estos estdn agrupados en coberturas naturales (herbazal, boque montano, jalca,
matorrales y cuerpos de agua) y no naturales (dreas agricolas, pastos, dreas de extraccion
minera, dreas urbanas y plantaciones forestales). Para los cuales se muestran los cambios
cuantitativos (Tabla 14 y Figura 28) y espaciales (Figura 29) a lo largo de la cuenca del

rio Mashcon.

En la Tabla 14 se presentan a las diez unidades de CUT agrupadas en coberturas naturales
y no naturales. Donde claramente se aprecia que sus proporciones respecto al drea global
variaron gradualmente (Figura 28), mostrando una reduccién e incremento del 35.57%
(11,088.7 ha) entre 1987 y 2016. Siendo las coberturas relacionadas con las actividades

extractivo-productivas las que dinamizaron el cambio dentro de la cuenca.

Tabla 14| Superficie de coberturas naturales y no naturales en unidad de porcentaje del drea total de
la cuenca del rio Mashcén.

Fuente: Elaboracién propia.

1987 1991 1996 2000 2007 2013 2016
%) ) B R () () (%)

Cobertura 76,77 7022 6508 5839 55.64 4569  41.2
Natural
Cobertura 5353 2976 3493 4161 4438 543 5838
No Natural

Una de las caracteristicas peculiares de este estudio es que las coberturas “no naturales”
estdn representadas mayoritariamente por dreas agricolas, que en conjunto con el cultivo
de pastos con fines ganaderos y las dreas de extraccion de minerales son considerados los
principales forzantes de la aceleracion de la dindmica de cambios de cobertura y uso de
tierra en la cuenca, asi como en otras regiones Anido-Tropicales. Es asi que con ~25%
(7,793.6ha) de la superficie total en 1987 y ~60% (187,004.6ha) (Figura 28b) en el 2016
se demuestra, desde un panorama general, que su dindmica de cambio tiene una tasa de
cambio positiva (Figura 28a). Ademads, es meritorio resaltar que desde el 2010 (Figura
28a) inici6 la desproporcion entre ambos grupos de coberturas; convirtiendo a la cuenca

del rio Mashcon en una region sobreexplotada.

La distribuciéon espacial del cambio (Figura 29) muestra la concentracion de areas
artificializadas en la parte baja de la cuenca (valle, 2600-2800msnm); donde actualmente

se asienta la ciudad de Cajamarca, rodeada del cultivo de pastos con fines agropecuarios.
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Ademads, es notoria la depredacion de dreas naturales en la cuenca media y cabecera de
cuenca de la regién noroeste, noreste y norte del drea de estudio, respectivamente.

Afectando principalmente a las subcuencas de los rios Porcon y rio Grande (Figura 10).

100
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Natural 90
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Figura 28| Evolucién de cambio entre coberturas naturales y no naturales. a) tendencias de cambio
en porcentaje de drea total y b) proporcionalidad de superficie para cada afio de andlisis.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29| Espacializacién de cobertura natural y no natural a lo largo de toda la cuenca del rio

Mashcén, para los afios 1987, 1991, 1996, 2000, 2007, 2013 y 2016.
Fuente: Elaboracion propia.
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Durante estas tres dltimas décadas, s6lo en el sub-periodo 2007 - 2013 se presentaron
cambios del 10% (3,117.4ha) (Figura 30). Por otro lado, entre el 2000 y 2007, que, a
pesar de ser el sub-periodo mds largo analizado, es el que presenté menor dindmica de
cambio (~3% o 935.2ha) en comparacion con el sub-periodo 2013-2016 (~4.5%,
1,402.8ha) (Figura 30),

Porcentaje de
cambio total - PCT
[%]

L4,

1991-1987  1996-1991 2000-1996  2007-2000  2013-2007  2016-2013

Figura 30| Porcentaje de cambio total (PCT) para cada sub-periodo entre 1987-2016.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se describirdn cada una de las siete cartografias elaboradas en esta
investigacion. Siendo la extension y la distribucion espacial, por tipo de CUT, los puntos
principales a tratar. Sin embargo, es necesario mencionar que los mapas fueron obtenidos
durante la estacion seca (junio y septiembre) (Tabla 4); por lo tanto, es probable que la
representacion de cada unidad de cobertura natural, dependientes de la estacionalidad de

las lluvias, sea subestimada en términos de extension?.

En 1987, la cobertura herbazal fue la que predominé en la cuenca del rio Mashcon
(72.33%, Figura 31), ubicada por sobre los 3000 msnm en la regién oeste y noroeste del
area de estudio (Figura 32). Seguido: los bosques montanos, localizados sobre la cuenca
media, en la region norte y noreste, representan el 2.55%; la Jalca, ecosistema altoandino
que se ubica en la cabecera de cuenca oeste y noroeste es tnicamente el 1%; y los cuerpos

de agua, por su parte, son representados por lagunas ubicadas en la region extremo norte

!t Al respecto, se tratard en el Capitulo 6: Discusiones
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junto con la laguna de Chamis al noroeste de la ciudad de Cajamarca (0.04%, Figura 31
y 32). Por otro lado, entre los tipos de coberturas introducidos por la actividad antrépica
tenemos a: la agricultura, que con el 13.61% es la de mayor extension (Figura 31): cultivo
de pastos con el 8.16% (Figura 31); 4dreas urbanas concentradas en el valle de la cuenca
(Figura 32), con el 1.39% (Figura 31). Por tltimo, en la década de los 80’s, la actividad

minera y las plantaciones forestales, juntos, representaron menos del 0.01% (Figura 31).

Cuatro afios después, en 1991, la extensidon de herbazales se redujo al 65.77% (Figura
31); sin embargo, las demds coberturas naturales mantuvieron sus extensiones respecto a
1987. Por otra parte, las dreas agricolas se incrementaron en las regiones noroeste, norte
y noreste de la cuenca (18.97%, Figura 31 y 32), lo mismo con el cultivo de pastos y el
ligero incremento del area urbana. Es el inicio de la década de los 90’s y la actividad

minera y plantaciones forestales ain no desarrollan cambios significativos (Figura 31).

En 1996, las superficies que cubren los herbazales continu6 siendo depredada hasta llegar
al 60.85% del area total de la cuenca (Figura 31). Lo mismo sucedié con los bosques
montanos (2.36%) y matorrales (0.83%), pero en minimas cantidades (Figura 31). El
nimero de cuerpos de agua sufrié una pérdida en la zona norte, pero mantuvieron el
0.04% (Figura 31) debido al aumento, en dimension, de la laguna Chamis (cambios
estacionales en su extension) (Figura 33). Por el contrario, las areas agricolas (22.35%)
y de pastos (9.25 %) fueron las mas beneficiadas (Figura 31), extendiéndose con el
mismo patron espacial que en afios anteriores; ademds, la expansion del area urbana
continué (1.84%, Figura 31). En esta ocasion, ya a mediados de los 90’s, hubo un
pequefio incremento porcentual, respecto a la extension de la cuenca, pero significativo,
de la actividad minera (1.17%) y plantaciones forestales (0.32) (Figura 31) al norte y este
del area de estudio respectivamente, ya que es notoria la presencia de ambas en el mapa
de CUT de este ano (Figura 33).

En el afio 2000, la extensién de herbazales pasé a representar el 54.35% (Figura 31) de
la cuenca. La cobertura de bosques montanos, en altitudes medias al norte de la ciudad de
Cajamarca (Figura 33), se vio reducida a 2.22% (Figura 31). Esta misma tendencia se
mostré con los matorrales y los cuerpos de agua; las Jalcas conservaron su extension. La
agricultura gané mds territorio para su actividad (26.18%, Figura 31); las dreas de
extraccion minera (2.39%, Figura 31) consolidaron su posicionamiento al norte de la

cuenca (Figura 33). Por dltimo, existi6 un ligero crecimiento de las dreas urbanas (2%)
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y plantaciones forestales (0.43%) (Figura 31) en el valle y region oeste del drea de estudio

respectivamente (Figura 33).
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Gréficos de barras de cobertura y uso de tierra en la cuenca del rio Mashcén, para los afios

1987, 1991, 1996 y 2000; agrupados en coberturas no naturales (izquierda - rojo) y naturales (derecha -

azul).

Fuente: Elaboracion propia.
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En el 2007, las coberturas continuaron con la misma tendencia de reduccion e incremento
en su extension. Resaltando el dominio de las areas relacionadas con la actividad minera

(3.06%, Figura 34) al norte de la cuenca (Figura 35).
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Figura 34| Gréficos de barras de cobertura y uso de tierra en la cuenca del rio Mashcén, para los afios
2007, 2013 y 2016; agrupados en coberturas no naturales (izquierda - rojo) y naturales (derecha - azul).

Fuente: Elaboracion propia.

En el 2013, la extension de la cobertura herbazal cayd por debajo del 50% de la superficie
total (Figura 34). Por otro lado, la actividad minera continué expandiendo sus limites

(3.49%); pero fueron los cultivos de pastos (15.73%), las plantaciones forestales (1.74) y
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las dreas urbanas (3.97%) (Figura 34) las protagonistas de la depredacion de las areas
naturales (Figura 35). Por dltimo, en el 2016, las coberturas agricolas y herbazales
culminan siendo equivalentes en extension (34.09% y 37.78% respectivamente) (Figura
34); las plantaciones forestales, las dreas de extraccion minera y las 4reas urbanas
consolidaron su asentamiento al este y norte del drea de estudio (Figura 36). Sin embargo,

los cultivos de pastos sufrieron un retroceso (13.66%, Figura 36).
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Figura 35| Mapas de cobertura y uso de tierra para los afios 2007 y 2013.
Fuente: Elaboracioén propia.



Pag. 67

78°36'W 78°33'W 78°30'W 78°27T'W
] 1 1 1

'd N\

COBERTURAY
USO DE TIERRA

AGRICULTURA
MINERIA
MATORRALES
PLANTACION
FORESTAL
BOSQUE

= MO;\?I}\NO
HERBAZAL
JALCA
CUERPOS

@ p:aGua
PASTOS

AREA URBANA

7°0'S
1

7°3'S
1

7°9'S 1°6'S
1 1

7°12'S

1 | I |Km

201 6 0 1.252.5 5 1D 10

Figura 36| Mapas de cobertura y uso de tierra para el afio 2016.
Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Cambios de cobertura y uso de tierra

Antes de dar comienzo a la descripcion de los cambios, es necesario mencionar que los
valores descritos unicamente en porcentaje (%), como el PCT, son referidos al area total
de la cuenca del rio Mashcon. Por otro lado, la TCA (%/afio) estard referida al drea
inicial, por cobertura, del sub-periodo o periodo total (1987-2016) analizado segin se

mencione en los siguientes pdrrafos.
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La descripcion de los cambios de cobertura y uso de tierra (LUCC) (Figura 37), en los
ultimos treinta afios, son el objetivo principal de este apartado. Cuantificando el
reemplazo de las coberturas naturales por las no naturales en cada uno de los seis sub-

periodos analizados entre 1987 y 2016.
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Figura 37| Gréfico de barras de cambio de cobertura y uso de tierra entre 1987 y 2016.

Fuente: Elaboracién propia.

A lo largo de todos los sub-periodos, los herbazales fueron las coberturas naturales con
mayor extension en la cuenca del rio Mashcon, con una superficie inicial del 72.33%
(22,549.6ha) en 1987 (Figura 37). A pesar de ello, los resultados muestran que hubo
pérdidas considerables de -34.55% (-10,772.5ha, Tabla 15) a una TCA de —2.24%/ afio
(Tabla 16) entre 1987 y 2016. Desde un panorama general, los herbazales fueron
reemplazados principalmente por coberturas no naturales como la agricultura (23.4% o
7,298.1ha), los pastos (4.8% o 1,483.2 ha), la mineria (3.7% o 1,145.8ha) y las
plantaciones forestales (2.7% o 861ha) (Tabla 15).
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Tabla 15| Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra entre los aflos 1987 y 2016 (unidad de
hectareas).

Fuente: Elaboracion propia.

1987
Cobertura y B ) — < G Total
Uso de Tierra Agricultura Herbazal Mineria OSQUES  pca Pastos Matorrales | onracion rea uerpos 2016
montanos forestal urbana  de agua
2016
Agricultura 25969  7298.1 25 2640 437 3830 34.4 23 1.8 13| 10627.9
Herbazal 105.1  11525.7 0.7 395 741 77 24.1 0.0 0.0 03| 11777.1
Mineria 551 1145.8 12.3 00 00 0.0 0.0 00 00 50| 12182
Bosques montanos 456 123.8 0.0 4281 02 1.7 0.0 00 00 0.0 599.5
Jalca 0.0 77.1 0.0 0.0 160.0 0.0 0.0 00 00 0.0 237.2
Pastos 7487 14832 0.0 383 31.6 19503 5.0 10 00 00| 42580
Matorrales 1.0 26.6 0.0 00 00 0.0 197.0 00 00 0.0 224.6
Plantacion forestal 660  861.0 0.0 25 28 14 35 23 0.0 0.0 959.4
Area urbana 625.4 82 0.0 17 07  199.0 0.0 00 4322 00| 12672
Cuerpos de agua 0.0 0.1 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 52 53
Total 1987 42438  22549.6 15.6 794.1 313.1 2543.0 264.0 56 4340 1.7 31,1743
Cambios de clase 16469  11023.9 32 365.9 153.1 5927 67.0 33 1.8 6.5
Diferencia de imagen 63842 -10772.5  1202.6 1946 760 1715.0 39.4 953.8  833.2 6.4
Tabla 16| Tabla de tasa de cambio anual (TCA) por tipo de cobertura y uso de tierra.
Fuente: Elaboracion propia.
Tasa de Cambio Anual (%/afio)
g;‘:;‘“ra y Usode 1987-1991 1991-1996 1996-2000 2000-2007 2007-2013 2013-2016 1987-2016
Herbazal 2.38 -1.56 2.83 073 3.50 3.44 2.4
4 | Bosques 0.44 -1.19 -1.56 0.19 -1.92 134 0.97
‘5 montanos
S | Matorrales 008 | 222 | 034 {153 | 069 | 271 |-048 | 0.69 | 008 | 328 | 2.83 | 346 | 056 | -2.15
g | Cuerpos de 291 232 2.85 -1.84 3.04 1217 272
< | agua
Jalca 1.64 142 0.55 0.77 1.51 9.60 0.96
¢ | Agricultura 8.30 328 395 0.71 1.09 497 3.17
= .
£ | Plantacion 58.35 10.89 7.67 5.08 17.23 19.06 17.75
2 forestal
< |Mineria 129 | 620 | 606 | 320 | 1792 § 438 | 348 § 091 | 559 1§ 337 | 381 | 266 | 1504 | 320
% | Area urbana 1.90 4.05 2.09 4.18 6.56 0.77 3.69
< | Pastos 261 0.42 344 0.15 6.73 471 178

De las coberturas mencionadas, tenemos que la actividad agricola es la que caus6 mayor
impacto; siendo los sub-periodos 2000-2007 (233.8ha/afio) (Figura 38 y Tabla 20) y
2013-2016 (641.9ha/aio) (Figura 38 y Tabla 22) los de menor y mayor depredacion
de herbazales respectivamente. Por otro lado, los pastos causaron la menor y mayor
sustitucién en los sub-periodos 2013-2016 (23.4ha/ afio) (Figura 38 y Tabla 22) y 2007-
2013 (100.6ha/afio) (Figura 38 y Tabla 21). La actividad minera, por su parte, fue
causante de la pérdida de 99.7ha/afio de herbazales en el sub-periodo 1996-2000
(Figura 38 y Tabla 19), siendo esta su maxima intervencion en la década de los 90’s,

para luego continuar con una tendencia a la disminucién en su impacto. Por tltimo, las
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plantaciones forestales logran su protagonismo, como cobertura depredadora de
herbazales, en los sub-periodos 2007-2013 (46ha/ano) (Figura 38 y Tabla 21) y 2013-
2016 (75ha/afio) (Figura 38 y Tabla 22).

Los sub-periodos con menor y mayor pérdida de herbazales fueron 2000-2007 (PCT =
—2.7%) y 2007-2013 (PCT = —9.8%,) (Figura 39) a TCA’s de —0.73%/afo y

—3.4%/afo respectivamente (Tabla 16), sin mostrar indicios de recuperacién en

extension.
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Figura 38| Cambio de cobertura herbazal a otras actividades de actividad antrépica en unidad de
hectéreas por afio, para cada sub-periodo.

Fuente: Elaboracién propia.

Las coberturas Jalca sostuvieron la extension promedio del 1% entre 1987 y 2013 (Figura
37 y 39). Sin embargo, entre 2013 y 2016, estas coberturas sufrieron pérdidas
considerables de —0.24% (Figura 39) a una TCA de —9.6%/aiio (Tabla 16), con un
supuesto reemplazo de Jalca por herbazales de 96.6 ha (0.3%) (Tabla 22 y Figura 33).
Por otro lado, lo que si es un hecho, es la intervencion de actividades antrdpicas como la
agricultura (43.7ha, 0.14%), cultivo de pastos (31.6ha, 0.1%) y las plantaciones
forestales (2.8ha, 0.009%) en el ecosistema Jalca entre 1987 y 2016 (Tabla 15).
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Los bosques montanos presentaron una pérdida paulatina en extension (Figura 37)
durante el periodo 1987-2016, con un total de 194.6ha (0.6%) intervenidas (Tabla 15) a
una TCA de — 0.97%/aio (Tabla 16). Sin embargo, en el sub-periodo 2000-2007
presenté un comportamiento peculiar, ya que en estos afios su extension de mantuvo
relativamente constante (2.2%) (Figura 37 y 39) con una TCA de 0.19%/aifio (Tabla
16). El principal causante de este cambio, entre 1987 y 2016, fue la actividad agricola con

264ha (0.8%) (Tabla 15) de bosques depredados.

Los matorrales, al igual que los bosques montanos, presentaron reducidas pérdidas en
extension en el periodo 1987-2016 (39.4ha o 0.12%) (Tabla 15), esto debido a que en
los sub-periodos 1987-1991 y 2007-2013 su extension se mantuvo relativamente
constante (Tabla 17 y 21) con una TCA de —0.08%/afo y 0.08%/afio respectivamente
(Tabla 16). Esta cobertura fue reemplazada principalmente por dreas agricolas en un total

de 34.4ha entre 1987 y 2016 (Tabla 15).

Los cuerpos de agua, en 1987, estuvieron representados por lagunas ubicadas al extremo
norte de la cuenca y al noroeste de la ciudad de Cajamarca, con un total del 0.04%
(11.7ha) (Figura 37). Su extension sostuvo una constante del 0.04% (Figura 37) hasta
1996. Posteriormente, estos fueron reemplazados principalmente por dreas relacionadas
con la actividad de extraccion minera (6.4ha o 0.023%) (Tabla 15). Ya en el 2016, esta
cobertura solo es representado por la laguna Chamis con el 0.017% (5.3ha) (Figura 37).

Tabla 17| Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra entre los aflos 1987 y 1991 (unidad de
hectareas).

Fuente: Elaboracion propia.

1987

Cobertura y - = Total
Uso de Tierra Agricultura Herbazal ~Mineria n?(?j?al;eoss Jalca Pastos Matorrales Plfzr;:;f;):ses u?l;:r?a S:ZE;: 1991
1991

Agricultura 3389.0 2157.8 0.0 73.5 34 2655 5.0 04 18.9 02| 5913.7
Herbazal 360.1  19973.3 24 522 649 33.0 17.6 0.0 0.0 0.7 | 20504.2
Mineria 0.0 32 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4
Bosques montanos 41.7 84.3 0.0 651.0 0.2 32 0.0 0.0 0.0 0.0 780.4
Jalca 0.6 89.6 0.0 0.0 244.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3344
Pastos 392.5 174.7 0.0 15.8 0.5 2236.8 0.2 0.0 2.6 0.0 | 2823.1
Matorrales 1.4 20.6 0.0 0.0 0.0 0.0 241.2 0.0 0.0 0.0 263.2
Plantacion forestal 6.8 439 0.0 1.5 0.0 0.1 0.0 52 0.0 0.0 57.6
Area urbana 51.5 0.1 0.0 0.0 0.0 42 0.0 0.0 4125 0.0 468.3
Cuerpos de agua 0.2 2.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 10.8 13.1
Total 1987 42438  22549.6 15.6 794.1 313.1 2543.0 264.0 5.6 434.0 11.7 311743
Cambios de clase 854.7 2576.3 24 143.1 69.0  306.2 22.8 04 21.5 0.9 0.0

Diferencia de imagen 1670.0  -2045.4 0.8 -13.7 212 280.2 -0.8 52.0 34.3 1.4 0.0
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Figura 39| Porcentaje de cambio total (PCT) para cada sub — periodo entre 1987 y 2016.

Fuente: Elaboracién propia.

Pig. 72



Tabla 18|
hectareas).

Pag. 73

Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra entre los afios 1991 y 1996 (unidad de

Fuente: Elaboracion propia.

1991

Cobertura y - - Total
Uso de Tierra Agricultura Herbazal ~Minerfa “]?:;gll;?g Jalca Pastos Matorrales P!ff:;if;):ses u?bfu?a S:zlgf: 1996
1996

Agricultura 45543 18843 0.0 1157 94 3812 43 70 122 05| 6968.9
Herbazal 7314 18003.1 2.0 450 907 739 19.1 3.0 0.0 1.0 | 18969.1
Minetfa 37.4 309.9 144 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 23| 3640
Bosques montanos 60.3 415 0.0 6156 0.1 117 0.0 0.0 0.0 00| 7352
Jalca 29 74.1 0.0 0.1 2335 0.6 0.0 0.0 0.0 00| 3111
Pastos 419.2 128.9 0.0 37 00 23299 0.0 0.0 14 00| 28832
Matorrales 3.0 16.0 0.0 00 00 0.0 239.8 0.0 0.0 00| 2588
Plantacién forestal 12,5 38.1 0.0 03 07 0.0 0.0 47.6 0.0 0.0 99.2
Area urbana 92.8 0.0 0.0 00 00 258 0.0 00  454.6 00| 5732
Cuerpos de agua 0.0 2.3 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 94 11.7
Total 1991 5913.7  20504.2 16.4 780.4 3344 2823.1 263.2 57.6 4683 13.1 311743
Cambios de clase 1359.5  2501.1 2.0 1648 1009 4932 23.4 100 137 38
Diferencia de imagen 10552 15350  347.6 452 232 60.0 4.4 416 104.9 14

Tabla 19|
hectareas).

Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra entre los aflos 1996 y 2000 (unidad de

Fuente: Elaboracién propia.

Cobertura y 199 - = Total
Uso de Tierra Agricultura  Herbazal Mineria n]?(?lthaziss Jalca Pastos Matorrales Plfzr;;z;f;’)n uﬁ:::ita g: Zr;f; 2000
2000

Agricultura 54721 22150 0.0 913 241 3182 8.4 68 257 04| 8161.8
Herbazal 700.3  16021.2 16.7 574 612 495 17.7 16.5 0.0 1.7 | 16942.1
Mineria 0.0 399.0  347.3 00 01 0.0 0.0 0.0 0.0 02| 7466
Bosques montanos 76.1 36.6 0.0 576.1 0.1 1.9 0.0 0.0 0.0 00| 690.8
Jalea 32 77.4 0.0 0.1 223.6 0.0 0.0 0.1 0.0 00| 3044
Pastos 620.9 169.7 0.0 101 2.1 2499.8 0.4 0.4 54 00| 33086
Matorrales 22 17.2 0.0 00 00 0.0 2323 0.0 0.0 00| 2516
Plantacién forestal 26.0 32.8 0.0 03 00 0.1 0.0 75.5 0.0 00| 1346
Area urbana 67.4 0.0 0.0 00 00 137 0.0 00 5422 00| 6233
Cuerpos de agua 0.6 04 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 95 10.4
Total 1996 69689  18969.1  364.0 7352 311.1 2883.2 258.8 992 5732 11.7 31174.3
Cambios de clase 1496.8 29480 16.7 159.1  87.6 3834 26.5 237 311 23
Diferencia de imagen 1193.0  -2027.0 3826 444 68 4254 7.1 355 50.0 -13
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hectareas).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra entre los afios 2000 y 2007 (unidad en

Cobertura y 200 — X Total
Uso de Tierra Agricultura  Herbazal ~Mineria “]?:;gll;?g Jalca  Pastos Matorrales Plf?:if;?n uIrA‘braeu?a S:zlgs: 2007
2007

Agricultura 61602  1637.1 0.0 946 149 6429 40 12.7 8.6 03] 85752
Herbazal 11262 146022  141.8 39.6 824 567 22.0 29.6 0.0 1.1] 16101.5
Mineria 36 3450  604.6 00 04 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 9536
Bosques montanos 91.0 51.8 0.0 5480 0.0 8.2 0.0 13 0.0 00| 7002
Jalca 212 58.0 02 00 2042 48 0.0 0.2 0.0 00| 2885
Pastos 530.0 167.0 0.0 7.1 19 2565.1 17 12 12 00| 3275.1
Matorrales 6.0 13.1 0.0 00 00 0.1 224.0 0.0 0.0 00| 2433
Plantacién forestal 323 68.0 0.0 L1 06 0.8 0.0 89.7 0.0 00| 1926
Area urbana 191.2 0.0 0.0 05 00 301 0.0 00 6135 00| 8352
Cuerpos de agua 0.1 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 9.2
Total 2000 8161.8  16942.1  746.6 690.8 304.4 3308.6 251.6 134.6  623.3 104 311743
Cambios de clase 2001.6 23399 1419 1428 1002  743.5 27.6 44.9 9.7 1.4
Diferencia de imagen 4134 8407  207.0 94 -158 335 8.4 58.0  212.0 13

Tabla 21|
hectareas).

Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra entre los afios 2007 y 2013 (unidad en

Fuente: Elaboracién propia.

Cobertura y 2007 — = Total
Uso de Tierra Agricultura  Herbazal ~Mineria n]?(?lthal::z)ss Jalca Pastos Matorrales Plfz;r;;z;f;?n uﬁ)fx?a g:zrgf; 2013
2013

Agricultura 59080 26213 23 1423 315 4080 56 194 173 10| 91566
Herbazal 6359 122332 483 355 334 256 125 30.0 0.0 0.6 | 13054.9
Mineria 0.5 182.9 9029 00 00 0.0 0.0 03 0.0 00| 1086.6
Bosques montanos 79.7 471 0.0 4919 00 55 0.0 0.1 0.0 00| 6242
Jalea 6.2 110.5 0.0 0.1 1986 0.0 0.0 04 0.0 00| 3158
Pastos 14738 604.1 0.0 169 242 27806 14 23 12 00| 49046
Matorrales 23 19.7 0.0 00 00 03 2223 0.0 0.0 00| 2445
Plantaci6n forestal 103.8 279.6 0.0 133 08 24 1.4 140.1 0.0 00| 5415
Area urbana 365.2 3.1 0.0 03 00 527 0.0 00 8168 00| 12380
Cuerpos de agua 0.0 0.1 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 77
Total 2007 85752 161015  953.6 7002 288.5 3275.1 2433 1926 8352 92 311743
Cambios de clase 26672 38683 50.7 2084 89.9 4945 21.0 525 185 16
Diferencia de imagen 5814 -3046.6  133.0 761 273 16295 13 3489 402.8 -15
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Tabla 22| Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra entre los afios 2013 y 2016 (unidad en
hectareas).

Fuente: Elaboracion propia.

Cobertura y 208 - : Total
Uso de Tierra Agricultura  Herbazal ~Minerfa “?:;g;e(; Jalca Pastos Matorrales P}g;if;?n ufbr:r?a g:e;;;: 2016
2016

Agricultura 7260.7 19259 49 1055 172 11522 24.9 586  76.1 2.0 | 10627.9
Herbazal 8432 10611.1 18.9 138 96.6 149.2 10.4 32,9 0.7 0.4 | 11777.1
Mineria 0.0 1553 1062.8 00 00 0.0 0.0 0.1 0.0 00| 12182
Bosques montanos 89.6 2.4 0.0 4775 0.1 6.3 0.0 35 0.0 00| 5995
Jalca 7.6 28.0 0.0 0.0 198.1 35 0.0 0.0 0.0 00| 2372
Pastos 591.2 70.4 0.0 180 33 35645 13 43 5.0 0.0 | 42580
Matorrales 23 14.2 0.0 00 00 1.7 205.9 0.4 0.0 00| 2246
Plantacién forestal 259.1 226.4 0.0 94 05 203 2.1 441.7 0.0 00| 959.4
Area urbana 102.9 13 0.0 00 00 6.8 0.0 0.0 11562 00| 12672
Cuerpos de agua 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 53 53
Total 2013 9156.6 130549  1086.6 6242 3158 4904.6 244.5 541.5 12380 77 311743
Cambios de clase 18959 24438 238 146.6 117.7 1340.0 38.6 9298  81.8 23
Diferencia de imagen 14713 -1277.7 1316 247 787 -646.6 220.0 4179 292 23

Hasta el parrafo anterior se describieron los cambios de las coberturas naturales en la
cuenca. A continuacion, se describen los cambios de las coberturas relacionadas con la
actividad antrépica como la agricultura, cultivo de pastos, plantaciones forestales,

actividad minera y expansion urbana.

La actividad agricola es una préctica antigua, localizada en altitudes medias y valle de la
cuenca del rio Mashcén, abastece el autoconsumo y, hasta cierto punto, la salida de
productos a regiones vecinas. Entre 1987 y 2016, esta cobertura se expandié desde un
13.61% (4,243.8ha) hasta 34.09% (10,627.9ha) (Figura 37) auna TCA de +3.17%/ afio
(Tabla 16). Las principales coberturas afectadas fueron los herbazales (7,298.1ha), los
pastos (383ha) y los bosques montanos (264ha) (Tabla 15). De las coberturas
mencionadas, tenemos que los herbazales fueron los que sufrieron mayor impacto; siendo
los sub-periodos 2000-2007 (233.8ha/afio) (Figura 40 y Tabla 20) y 2013-2016
(641.9ha/aiio) (Figura 40 y Tabla 22) los de menor y mayor depredacién
respectivamente. Por otro lado, los pastos se vieron afectados por debajo de las
100ha/afo durante los cinco primeros sub-periodos (Figura 40); sin embargo, entre
2013 y 2016 se mostré un incremento drastico en la mudanza hacia la agricultura
(384ha/aio) (Figura 40 y Tabla 22). Por dltimo, los bosques montanos mudaron
constantemente a dreas agricolas a un ritmo por debajo del 50ha/afio, alcanzando un

pico en el sub-intervalo 2013-2016 (46ha/ano) (Figura 40 y Tabla 22).
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Durante el proceso de expansion de las dreas agricolas. los sub-periodos con mayor y
menor TCA y PCT fueron 1987-1991 (+8.3%/afio, +5.35%) y 2000-2007
(+0.71%/ afio, +1.32%) (Tabla 16 y Figura 39) respectivamente. Sin embargo, a pesar
de dicho crecimiento, es necesario mencionar que hubo pérdidas de territorio debido a su
reemplazo por coberturas como los pastos (748.7ha) y el crecimiento de dreas urbanas

(625.4ha) (Tabla 15).
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Figura 40| Cambio de cobertura herbazal, pastos y bosques montanos a dreas agricolas en unidad de

hectéreas por afio, para cada sub-periodo.
Fuente: Elaboracion propia.

El cultivo de pastos es la segunda actividad que gener6 mayor impacto, en areas de
cobertura natural, entre los afos 1987 (8.16%) y 2016 (13.66%) (Figura 37), con un
crecimiento neto de 1,715ha (Tabla 15) a una TCA de +1.78%/afio (Tabla 16). Las
principales coberturas afectadas fueron las dreas agricolas (748.7ha) y herbazales
(1,483.2ha) (Tabla 15). Entre estas, la agricultura es la que mds se vio afectada, siendo
los sub-periodos 2000-2007 (75.7ha/afio) (Figura 41 y Tabla 20) y 2007-2013
(245.6ha/aiio) (Figura 41 y Tabla 21) los de menor y mayor pérdida respectivamente.
Asimismo, los herbazales se vieron afectados por debajo de 50ha/afo a excepcién del

sub-periodo 2007-2013, que es donde se alcanzé el 100.6ha/afio (Figura 41). Por lo
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tanto, tenemos que durante el sub-periodo 2007-2013 se presenté la mayor expansion de
pastos cultivados (PCT = +5.2%, TCA = +6.73%/aio) (Tablas 16), en el cual la
mudanza de dreas agricolas a pastos fue mds de tres veces que la extension de pastos que
cambiaron a dreas agricolas (Tabla 21).

En término generales, se describe a una cobertura en expansion; sin embargo, en el sub-
periodo 2000-2007 este crecimiento se estancé con un PCT de —0.1% (Figura 39) a una
TCA de —0.15%/ano (Tablas 16); ademads, es importante resaltar que el sub-periodo
2013-2016 es la tnico considerado como pérdida en extension a una TCA de -4.71%/afio
(Tabla 16) debido principalmente a que la mudanza de pastos a dreas agricolas
(1,152.2ha) es de aproximadamente dos veces la extension areas agricolas que cambiaron

a pastos (591.2ha) (Tabla 22).
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Figura 41| Cambio de cobertura agricola y herbazales a pastos en unidad de hectareas por aflo, para

cada sub-periodo.
Fuente: Elaboracion propia.

En los 80’s, la actividad minera atin no era considerada como la principal cobertura
asentada al norte de la cabecera de cuenca del rio Mashcon. Entre 1987 y 2016, esta se
expandié desde un 0.05% (15.6ha) hasta 3.91% (1,218.2ha) (Figura 37) a una TCA de
+15.04%/ano (Tabla 16). La principal cobertura natural afectada por su crecimiento fue

el herbazal (1,145.8ha) (Tabla 15), siendo los sub-periodos 1996-2000 (99.75ha/aio)
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(Figura 42 y Tabla 19) y 2007-2013 (30.48ha/afio) (Figura 42 y Tabla 21) los de
mayor y menor depredacion respectivamente. Si bien estos cambios no representan gran
magnitud a diferencia de otras coberturas como la agricultura y el cultivo de pastos
(Figura 37), lo que lo hace importante es que su expansion se concentra en una sola
region del drea de estudio. Por lo tanto, se describe a una cobertura que en los dltimos
treinta afios siempre vio incrementada su extension en ritmos distintos, especialmente en
los 907s, con TCA’s de +62.06%/ano y +17.92%/afio durante 1991-1996 y 1996-2000
(Tabla 16) respectivamente; sin embargo, en ambos sub-periodos, los PCT’s fueron
similares con +1.12% (347.6ha) en el primero (Figura 34 y Tabla 18) y +1.23%
(382.6ha) (Figura 34 y Tabla 19) en el segundo, debido a la diferencia en el estado

inicial de su extensidon en cada sub-periodo analizado.
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Figura 42| Cambio de cobertura herbazal a dreas de extraccion minera en unidad de hectreas por
afio, para cada sub-periodo.

Fuente: Elaboracién propia.

El area urbana siempre se establecid en el valle de la cuenca. Entre 1987 y 2016, la
expansion de esta cobertura se dio desde un 1.39% (434ha) hasta 4.06% (1,267.2ha)
(Figura 37) auna TCA de +3.69%/afo (Tabla 15). Las principales coberturas afectadas
por su crecimiento fueron las dreas agricolas (625.4ha) y los cultivos de pastos (199ha)
(Tabla 15). De estas, la agricultura fue la que sufri6 mayor reemplazo, con un ritmo
creciente y paulatino desde 12.8ha/afio hasta 60.8ha/afio en los sub-periodos 1987-

1991 (TCA =+1.9%/afio) y 2007-2013 (TCA = +6.56%/ano) (Figura 43 y Tablas 16)
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respectivamente. Por otro lado, los pastos fueron reemplazadas a un ritmo menor a los
7.5ha/afio, con excepcion del sub-periodo 2007-2013 donde se alcanzé 8.7ha/afio
(Figura 43). Por ultimo, en los dltimos tres afnos, durante el sub-periodo 2013-2016, se
presentd la menor TCA positiva (+0.77%/afio), con tan solo 29.2ha de crecimiento

(Tabla 21).
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Figura 43| Cambio de cobertura agricola y pastos a dreas urbanas en unidad de hectareas por afio,

para cada sub-periodo.
Fuente: Elaboracién propia.

Las plantaciones forestales, al igual que la expansion de dreas urbanas y actividad minera,
no son significativas del drea total de la cuenca (Figura 39) pero, a diferencia de estas,
dichas plantaciones no se concentran en una sola region, por el contrario, estan
distribuidas a lo largo de toda el area de estudio. Entre 1987 y 2016, esta cobertura se
expandi6 desde un 0.02% (5.6ha) hasta 3.07% (959.4ha) (Figura 37) a una TCA de
+17.75%/afo (Tabla 16). Las principales coberturas afectadas por su crecimiento fueron
los herbazales (861ha) y la agricultura (66ha) (Tabla 15), ambos siguieron un ritmo de
reemplazo continuo y en aumento durante el periodo 1987 — 2016 hasta llegar a
75.4ha/afo y 86.3ha/ano en el sub-periodo 2013-2016 (Figura 44) respectivamente.
Los mayores PCT’s identificados fueron durante los dos ultimos sub-periodos, con
+1.12% (2007-2013) y 1.34% (2013-2016) (Figura 39) con TCA de +17.23%/afio y
+19.06%/ano respectivamente (Tabla 16).
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Figura 44| Cambio de cobertura agricola y herbazales a plantaciones forestales en unidad de

hectdreas por afio, para cada sub-periodo.
Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Cambios y patrones espaciales a lo largo de la gradiente de elevacion

El objetivo principal de este apartado es describir la distribucion de las CUT a lo largo de
la gradiente de elevacién (2600 - 4200m) para cada afio del periodo 1987-2016 (Tabla
24-25). Es por tal motivo que el drea de estudio fue subdividida altitudinalmente en
intervalos de 200 metros (Figura 45); asimismo, se calcul6 la extension para cada uno de
ellos para resaltar su significancia respecto del drea total de la cuenca (Tabla 23). Por
ultimo, los principales cambios y posibles tendencias de expansion — reduccion, por CUT
e intervalos de elevacion, fueron cuantificados para cada uno de los siete sub-periodos

(Anexo 7).

Tabla 23| Area por intervalos de elevacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Intervalos de elevacion Area [ha] Area [%]
2600 — 2800 3876.52 12.43
2800 — 3000 3561.55 11.42
3000 — 3200 4828.97 15.49
3200 — 3400 5488.96 17.61
3400 — 3600 6809.02 21.84
3600 — 3800 4778.79 15.33
3800 — 4200 1830.48 5.87
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Figura 45| Cuenca Mashcoén subdividida por intervalos de elevacion.

Fuente: Elaboracién propia.

La mayor extension de herbazales se encuentra entre los 3000 y 3800m, en otros rangos
altitudinales su extension es menor a las 2,000ha (6.42%) (Figura 46 y Tabla 24). Entre
1987 y 2013, el intervalo de los 3400 - 3600m albergd la mdxima cantidad vegetacion
herbacea; por otro lado, ya en el 2016, esta concentracién mudo al intervalo de los 3600
-3800m (Figura 46 y Tabla 24). Este cambio fue el resultado del impacto acumulado de
la actividad agricola (5788.5ha, 3000-3600m), el cultivo de pastos (1,070.8ha, 3200-
3600m), la actividad minera (600ha, 3800-4200m) y las plantaciones forestales
(610.7ha, 3400-3800m) (Anexo 7), entre 1987 y 2016. En términos generales, la

tendencia, en todos los rangos de elevacion, es a la reduccion de esta cobertura.

Los bosques montanos estidn localizados principalmente entre los 3000 y 3400m, en
elevaciones inferiores y superiores a esta su extension es menor a las 200ha (0.64%),
siendo imperceptibles por sobre los 3600m (Figura 46 y Tabla 24). Entre 1987 y 2013,
los bosques montanos se concentraron en el intervalo de los 3200-3400m; pero fue en el
2016 cuando dicho comportamiento cambi6 y fue el intervalo de los 3000-3200m el que
concentrd esta cobertura (Figura 46 y Tabla 24). La reducida pérdida de estos bosques

naturales fue producto del impacto acumulado de la actividad agricola (82ha, 2800-
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3000m), el cultivo de pastos (28.7ha, 3200-3400m) y las plantaciones forestales (15.1ha,
2800-3000m) (Anexo 7).

La Jalca se encuentra principalmente entre los 3400 y 3800m. No se detectan cambios
considerables. La variabilidad de su extension es debido a su confusién espectral con los
herbazales, principalmente entre los 3600 y 3800m (55.2ha, Anexo 7), ya que es

improbable la mudanza entre dichas coberturas.

Los matorrales se extienden entre los 3000 y 3400m. Por otro lado, es posible encontrar
este tipo de coberturas tanto por debajo como por sobre estas elevaciones, pero con
extensiones inferiores a las 50ha y 15ha respectivamente (Figura 46 y Tabla 24). La
reduccién de su superficie es debido principalmente a la actividad agricola (34.4ha, 2800

y 3400m) (Anexo 7).

Los cuerpos de agua se concentraron (1987 al 1996) en los intervalos 3200-3400m y
3800-4200m (Figura 46 y Tabla 24), representando el 0.04% (~12ha). Sin embargo, a
inicios de los 907s con impacto de la actividad minera entre los 3800-4200m, esta
cobertura fue disminuyendo su extension. Es asi, que desde el afio 2000, se registra como

unico cuerpo de agua a la laguna de Chamis (0.02%, 3200 - 3400m) (Tabla 24)
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Figura 46| Cambio de cobertura y uso de tierra, para coberturas naturales, por intervalos de elevacion

entre los afios 1987 y 2016.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Extension de coberturas naturales por intervalos de elevacion.
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Intervalos de elevacion (metros)
CUT | Afio | 2600-2800  2800-3000  3000-3200  3200-3400  3400-3600  3600-3800  3800-4200 F{ﬁgl 1;?;31
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]

1987 141.39 1809.99 3672.90 4544.01 6126.84 4547.70 1706.76 | 22549.59 | 72.33

1991 111.69 1620.63 3074.04 384453 566091 447291 1719.45 | 20504.16 | 65.77

= 1996 74.07 1392.66 2799.27 3324.69 5523.66 439848 1456.29 | 18969.12 | 60.85

-§ 2000 53.46  1234.80 2428.83 2913.84 492255 421020 1178.46 | 16942.14 | 54.35

T 2007 58.14 1211.85 2286.54 278631 4481.82 414720 1129.59 | 16101.45 | 51.65

2013 3582 91638 174042 227043 3513.87 3501.81 1076.13 | 13054.86 | 41.88

2016 2349 64233 1436.04 189891 3146.13 3570.39 1059.84 | 11777.13 | 37.78

1987 46.08 16092  227.25 31437 45.45 0.00 0.00 794.07 | 2.55

2 1991 33.03 15570 23499  311.94 43.02 1.71 0.00 780.39 | 2.50

§ 1996 33.30 12456 236.16  294.84 45.72 0.63 0.00 73521 | 2.36

é 2000 33.57 11772 23796  277.02 24.57 0.00 0.00 690.84 | 2.22

1:-)- 2007 31.14 120.51 240.03  274.50 33.93 0.09 0.00 70020 | 2.25

A 2013 12.69 84.42  227.61 269.37 30.06 0.00 0.00 624.15 | 2.00

2016 4.77 83.34 25092  238.23 22.23 0.00 0.00 599.49 | 1.92

1987 0.00 0.00 0.00 0.00 148.86  164.25 0.00 313.11 | 1.00

1991 0.00 0.00 0.00 0.00  170.10  164.25 0.00 33435 | 1.07

1996 0.00 0.00 0.00 0.00  139.14  171.99 0.00 311.13 | 1.00

~§ 2000 0.00 0.00 0.00 0.00 13644  167.85 0.09 30438 | 0.98

- 2007 0.00 0.00 0.00 0.00 146.52  140.49 1.53 288.54 | 0.93

2013 0.00 0.00 0.00 0.00 12537  190.26 0.18 31581 | 1.01

2016 0.00 0.00 0.00 0.36 96.03 140.76 0.00 237.15 | 0.76

1987 0.00 41.58 130.32 84.60 7.47 0.00 0.00 263.97 | 0.85

1991 0.00 39.24  131.94 84.33 7.65 0.00 0.00 263.16 | 0.84

8 1996 0.00 38.52  130.14 81.09 9.00 0.00 0.00 25875 | 0.83

g 2000 0.00 37.17 127.44 78.57 8.46 0.00 0.00 251.64 | 0.81

§ 2007 0.00 3294 12258 79.20 8.55 0.00 0.00 24327 | 0.78

2013 0.00 29.43 121.32 82.26 11.52 0.00 0.00 24453 | 0.78

2016 0.00 27.45 113.76 72.45 10.89 0.00 0.00 22455 | 0.72

1987 0.00 0.00 0.00 6.75 0.00 0.00 4.95 11.70 | 0.04

< 1991 0.00 0.00 0.00 8.10 0.00 0.00 5.04 13.14 | 0.04

%’ 1996 0.00 0.00 0.00 9.81 0.00 0.00 1.89 11.70 | 0.04

-2 2000 0.00 0.00 0.00 10.44 0.00 0.00 0.00 1044 | 0.03
&

§ 2007 0.00 0.00 0.00 9.18 0.00 0.00 0.00 9.18 | 0.03

© 2013 0.00 0.00 0.00 7.65 0.00 0.00 0.00 7.65 | 0.02

2016 0.00 0.00 0.00 5.31 0.00 0.00 0.00 531 | 0.02
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A continuacion, se describird el comportamiento de las coberturas introducidas por las

actividades antrépicas a lo largo de la gradiente altitudinal.

La actividad agricola, entre los afios 1987 y 1991, estuvo concentrada en el intervalo de
2600--3000m (Figura 47 y Tabla 25) con mds de 2,600ha (9%) en ambos afios. En ese
mismo sub-periodo, la extensiéon de los cultivos agricolas disminuia conforme se
incrementaba la altitud. En 1996, esta cobertura mudé y ascendié 200m, lo que result6 en
concentraciones a lo largo de los intervalos 2800-3000m, 3000-3200m y 3200-3400m
hasta el 2016 (Tabla 25 y Figura 47). Sin embargo, al margen del cambio de
concentraciones respecto a la elevacion, es notorio el aumento progresivo de la extension
agricola en cada intervalo altitudinal con el paso de los afios (Figura 47). Por otra parte,
en los intervalos 2600-2800m y 3800-4200m, la cobertura agricola disminuy6 debido a
la expansion urbana y minera con pérdidas acumuladas de 576ha (1.85%) y 55.1ha

(0.17%) respectivamente, entre los aflos 1987 y 2016 (Anexo 7).

El cultivo de pastos concentra su mayor extension en el intervalo de 2600-2800m con
mads de 1,500ha (4.8%) en cada afio cartografiado (Figura 47 y Tabla 25). A pesar de
ello, en este intervalo se evidencia una tendencia hacia la reduccidén de esta actividad
(Figura 47), como consecuencia de la expansion de areas agricolas (257.5ha) y urbanas
(199ha) entre 1987 y 2016 (Anexo 7). Por otro lado, en intervalos de elevacion como
3200-3400m, 3400-3600m y 3600-3800m se muestran tendencias de incremento hasta el
2013, ya en el 2016, la reducciéon global de esta cobertura ve afectada su expansion
(Figura 47). La ausencia de concentracion de este cultivo entre los 2800m y 3200m, es
principalmente a que la agricultura estd presente en estas elevaciones (Figura 47). En
general, se describe a una cobertura con un patron de aumento en extension con el pasar

de los afios a lo largo de la gradiente de elevacion.

Las dreas urbanas, representadas en su totalidad por la ciudad de Cajamarca, se ha
concentrado principalmente, desde 1987, en el valle del rio Maschon (2600-2800m), con
un drea de 407.8ha (1.3%) (Tabla 25). Esta cobertura se ha centralizado en dicho lugar
durante el periodo 1987-2016 (Figura 47 y Tabla 25) debido a las condiciones
topograficas que se ofrecen para su expansion. En el 2016, con un total de 1,179ha
(3.78%) (Tabla 25), su crecimiento ha sido la causa principal en la reducciéon de la

actividad agricola y el cultivo de pastos en esas elevaciones (Anexo 7).
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La mayor extension de la actividad de extraccion minera metalica ha estado ubicada en
el intervalo 3800-4200m entre 1987 (9.9ha) y 2016 (675.2ha) (Figura 47 y Tabla 25).
Por otra parte, en el intervalo 2800-3000m se da la extraccion de hormigén, con un patrén
de crecimiento irregular en su expansion (Tabla 25). Es a partir de 1996 que la extraccion
aurifera entre los 3800-4200m, principalmente, comenzd a expandirse, cubriendo el
intervalo 3600-3800m, ya en el 2000, se expande desde los 3400m hasta los 3800m
(Figura 47), aumentado su cobertura a lo largo de la gradiente de elevacion. Todo lo

descrito, debido a la llegada de la corporacién Newmont al drea de estudio en los 90’s.

La concentracion de plantaciones forestales, a lo largo de la gradiente de elevacion, ha
sido la més variable en comparacién a otras coberturas no naturales. En 1987, esta se
ubic6 en el intervalo 3000-3200m (4.59ha) (Tabla 25 y Figura 47). En 1991, esta
cobertura se expande hasta los 3800m (Figura 47), siendo el intervalo 3600-3800m el
que concentre su mayor extension. Yaen el 2007, las plantaciones forestales se aglomeran
en el intervalo 3200-3600m (Figura 47); afios después, esta se desplaza 200m

altitudinalmente y se estabiliza en ella con un total 621.9ha en el 2016 (Anexo 7).
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Figura 47| Cambio de cobertura y uso de tierra, para coberturas no naturales, por intervalos de

elevacion entre los aflos 1987 y 2016.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 25|
Fuente: Elaboracion propia.

Extension de coberturas no naturales por intervalos de elevacion.
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Intervalos de elevacion (metros)

CUT | Afio | 2600-2800  2800-3000  3000-3200  3200-3400  3400-3600  3600-3800  3800-4200 F{ﬁgl FIE?%E?I

[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
1987 | 1338.84 133389  666.99  403.11 300.87 79.56 120.51 | 4243.77 | 13.61
1991 | 1340.28 1495.26  1226.79  990.27  643.32 110.43 107.37 | 5913.72 | 18.97
g 1996 | 1335.60 1707.39 1475.10 153792  749.70 119.88 43.29 | 6968.88 | 22.35
E 2000 | 1294.29 1791.90 1741.05 183339 1271.34 174.51 5535 | 8161.83 | 26.18
ED 2007 | 1233.72 1784.25 1868.85 192537 1557.09 139.86 66.06 | 8575.20 | 27.51
2013 | 1026.90 2030.13 2267.55 1896.57 152991 334.08 71.46 | 9156.60 | 29.37
2016 | 1072.08 2308.59 2531.70 236538 1961.46  315.36 73.35 | 10627.92 | 34.09
1987 | 1925.01 177.03 125.64 126.09 176.49 12.06 0.63 | 254295 | 8.16
1991 | 193347  211.32 14670 22329  275.67 32.67 0.00 [ 2823.12 | 9.06
. 1996 | 1872.18  248.58 173.61 207.09 33093 50.76 0.00 [ 2883.15 | 9.25
% 2000 | 1886.22 32193  262.80 33453 42597 77.13 0.00 [ 3308.58 | 10.61
= 2007 | 174546 32697 263770 355777  505.80 76.95 0.45 | 3275.10 | 10.51
2013 | 1638.18  366.03  404.64  857.61 132399  306.00 8.10 | 4904.55 | 15.73
2016 | 1563.39  350.73 39735 74628  993.96 195.21 11.07 | 4257.99 | 13.66
1987 | 407.79 26.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43398 | 1.39
1991 440.64 27.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 468.27 | 1.50
g 1996 | 535.14 38.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 57321 | 1.84
:% 2000 | 582.21 41.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 623.25 | 2.00
\E 2007 | 780.30 54.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 83520 | 2.68
2013 | 1136.07 97.83 1.08 0.00 3.06 0.00 0.00 | 1238.04 | 3.97
2016 | 1179.27 84.87 0.00 0.00 3.06 0.00 0.00 [ 1267.20 | 4.06
1987 0.00 5.58 0.00 0.00 0.00 0.00 9.99 15.57 | 0.05
1991 0.00 5.40 0.09 0.00 0.00 0.00 10.89 16.38 | 0.05
= 1996 0.00 3.42 0.09 0.00 0.00 19.53 340.92 363.96 | 1.17
.g 2000 0.00 6.39 0.81 0.00 2.34 129.96  607.05 746.55 | 2.39
= 2007 0.00 20.43 441 0.00 26.01 259.65 643.05 953.55 | 3.06
2013 0.00 12.78 3.69 0.00 111.69  292.68  665.73 | 1086.57 | 3.49
2016 0.00 7.83 3.06 0.00 22698  305.10  675.18 | 1218.15 | 3.91
1987 0.00 0.00 4.59 0.99 0.00 0.00 0.00 5.58 | 0.02
= 1991 0.00 0.00 13.14 17.46 5.31 21.60 0.09 57.60 | 0.18
g 1996 8.82 1.98 13.32 24.48 7.83 42.30 0.45 99.18 | 0.32
;é 2000 9.36 4.23 28.80 32.13 14.31 43.92 1.89 134.64 | 0.43
é 2007 10.35 3.33 41.58 49.59 46.26 39.33 2.16 192.60 | 0.62
ﬁ‘ 2013 9.45 18.18 61.38 96.03 156.51 178.74 21.24 54153 | 1.74
2016 16.11 50.04 94.86 153.00 34524  276.75 23.40 959.40 | 3.08
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CAPITULO 6: DISCUSIONES

6.1. Evaluacion e implicancias de la metodologia

La reduccion del ruido espectral causado por la concentracion de gases en la atmdsfera
y/o las condiciones de iluminacion en la superficie y el aporte de la homogenizacién
espectral con la segmentacion de las imagenes, hicieron que la metodologia empleada sea
la méds adecuada para entornos de distribucidon heterogénea de coberturas en regiones

altoandinas, tal como se confirma en los estudios de Tovar et al. (2013) y GRC (2014).

El pseudo-cambio de pastos por herbazales o Jalca es debido a su similitud espectral;
lograndose contrarrestar, en cierta medida, con la transformacién Tasseled Cap como
covariable. Ademads, la adecuada discriminacidn entre las dreas de extraccién minera y
las dreas urbanas se logré con los modelos de elevacidon y pendiente como covariables.
Por lo tanto, el sesgo generado en los cambios observados se redujo con la optimizacion

del modelo de clasificacion a partir de la afiadidura de variables complementarias.

Basado en las caracteristicas metodolégicas mencionadas, se lograron O&ptimas
precisiones promedio del productor en la deteccion de coberturas como las dreas de
extraccion minera (100%), cuerpos de agua (100%), herbazales (99%), pastos (98%),
areas agricolas (93%), areas urbanas (93%) y plantaciones forestales (89%) (Tabla 7-13).
Por otro lado, los bosques montanos (88%), matorrales (84%) y la Jalca (79%) (Tabla 7-
13) mostraron valores de precision promedio del productor relativamente bajos, pero con
precisiones del usuario altos, lo que deduce en un sub-mapeo de estos en la cuenca; sin
embargo, al representar, en conjunto, inicamente el 3.5% (2016) del area de estudio, la
prioridad se centr6 en encontrar el mejor rendimiento del modelo para las coberturas mas
relevantes (herbazales, agricultura, pastos, mineria, plantaciones forestales y dareas

urbanas), ya que estas son nuestro principal objetivo.

6.2. Analisis de LUCC y patrones espaciales
Las areas de paisaje natural han sufrido grandes cambios en su cobertura y uso, como
consecuencia del impacto acumulado de las actividades antropicas durante el periodo

1987-2016 (Figura 37), principalmente por la expansion agricola, urbana y minera.

La reduccién en extension de coberturas naturales, a TCA’s de -1.61%/afo (1987-2007)
y -1.88%/afio (2000-2013) en la cuenca del rio Mashc6n, son inferiores a las TCA’s de
-2.33%/ano (1987-2007) y -2.06%/afio (2001-2013) mostradas en los estudios de
Tovar et al (2013) y GRC (2014) respectivamente. Esto se debe principalmente a la no
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adecuada asignacidon categérica de los pixeles en la imagen, lo cual es justificado
técnicamente por la ausencia de variables complementarias en la clasificacion de Tovar
et al (2013) y la falta de la homogenizacién espectral a partir de la correccion topografica

en ambos estudios.

Las TCA’s de -3.46%/afio (2013-2016) y -0.69%/afio (2000-2007) (Tabla 16), que,
siendo los sub-periodos mds corto y largo analizados respectivamente, son las TCA’s mis

y menos agresivas respecto a los demds sub-periodos involucrados entre 1987 y 2016.

De lo mencionado en el parrafo anterior, fueron los herbazales los mds severamente
afectada con una TCA de -2%/afio (2000-2013), similar al -1.98% /afio presentado por
el EE-LUCC (2001-2013) (GRC, 2014). La pérdida de esta cobertura afecta el
almacenamiento y suministro hidrico ya que grandes &reas de pastizales andino-
tropicales, como los herbazales, brindan estos servicios en su entorno (Buytaert et al.,

2006).

La Jalca, al igual que los Paramos, son ecosistemas de alta montafia que cumplen el rol
regulador del ciclo hidrolégico (Buytaert et al., 2006). Estas se redujeron 24.6ha
(0.07%) a una TCA de -0.41%/afio durante el sub-periodo 1987-2007, dicha pérdida es
extremadamente inferior a las 3449.9ha (TCA = -2.4%/afno) de pérdida de Jalca para
Tovar et al. (2013) en el mismo sub-periodo y drea de estudio. Esta diferencia es debido
a los enfoques de mapeo utilizados. Tovar et al. (2013) considera, para esta categoria, a
toda cobertura de pastizal que forma parte del ecosistema como conjunto paisajistico. Sin
embargo, en este estudio nos enfocamos en el mapeo de dreas de Jalca ubicadas en
regiones de relieve concavo, emplazadas sobre suelos de tipo Andosoles, Paramosoles 'y
Pdramo-Andosoles (Figura 11) (Krois, Abendroth, Schulte, & Schneider, 2013) y de
pendiente baja (0-15°), ya que en ellas se dan las condiciones de mayor acumulacion
hidrica, a diferencia de otras coberturas, para posteriormente ser distribuidas hacia

altitudes bajas segun las caracteristicas del flujo subterraneo local.

Otras categorias naturales, como los matorrales y bosques montanos, tienen TCA’s de -
0.97%/ano y -0.56%/afo respectivamente, para el periodo 1987-2016 (Table 16).
Situacion totalmente opuesta a la observada para el drea natural protegida (ANP) del
Parque Nacional Abiseo donde los bosques montanos muestran signos de recuperacion
en su extension (Kintz, Young, & Crews-Meyer, 2006), esto como resultado de la

adecuada gestion del territorio a través de politicas de conservacion en dreas naturales
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vulnerables, dado que en esta ANP se encuentran las dltimas dreas continuas bosques

montanos occidental en el norte del Peri (Weigend, Rodriguez, & Arana, 2005).

Entonces, no es casualidad mencionar que la pérdida de areas de cobertura natural es
causada principalmente por la expansion de coberturas relacionadas con actividades
productivas, que involucran no solo a la agricultura (+3.17%/afio, periodo 1987-2016)
sino también pastizales sembrados (+1.78%/ano, sub-periodo 1987-2016) (Table 16).
En el departamento de Cajamarca, la principal explicacidn al aumento en extension de la
cobertura agricola esta fuertemente relacionada con la produccién de derivados lacteos,
que requieren de la siembra de pastos para el ganado. En la actualidad, dos fabricas de
produccion lictea estdn presentes en la regién (compaiiia Nestle y GLORIA S.A.)
(Escurra, 2001), lo que gener6 que la produccion de leche aumentara de 88,052 a
208,580TM entre 1996 y 2003 (INEIL, 2004), viéndose esto reflejado en una de las
mayores TCA (43.44%/afio, sub-periodo 1996-2000) detectadas entre 1987-2016
(Table 16). Ademads, importante resaltar que la superficie agricola ha aumentado para
toda el departamento de Cajamarca, con una mayor TCA (+4.7%/afio) que en cualquier
otro departamento de la region andina e incluso a nivel nacional (+2.8%/afio) para el
periodo 1993-2007 (MINAG, 2008). Estas cifras, al igual que los estudios de Tovar et
al. (2013) (+1.26%/afio, sub-periodo 1987-2007) y el EE-LUCC (+3.79%/afo, sub-
periodo 2001-2013) (GRC, 2014) confirman nuestros resultados y enfatizan la
importancia del monitoreo a escala intradecadal de la expansion de areas cultivadas. Y al
igual que la recuperacion de otras dreas naturales y disminucion de dreas agricolas tanto
en ANP (Kintz et al., 2006) como en zonas no protegidas (Vanacker, Govers, Barros,
Poesen, & Deckers, 2003), nuestros son totalmente opuesto.

Las nuevas dreas agricolas en la cuenca del rio Mashcon estdn localizadas, en un su
mayoria, en zonas de mayor altitud, similar a la region norte de los Andes ecuatorianos
para el periodo 1960-1990 (Lépez Sandoval, 2004). En este estudio, el limite superior
de las areas agricolas mudd hacia intervalos ubicados entre los 3600 y 4000 m de
elevacion. Ademds, Hess (1990) muestra que también hubo un desplazamiento
ascendente de dreas cultivadas en las zonas centro y sur de Ecuador. Entonces, los
resultados anteriores y los de este estudio demuestran que el desplazamiento ascendente
de coberturas relacionadas con actividades productivas (Figure 46 y Figura 47), como
la agricultura, obedecen a un patron regional durante los ultimos 56 afios en los Andes

del norte. Ahora, las razén principal de esta expansion podria estar asociada a variables
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socioecondmicas como el crecimiento demogrifico (INEI, 2018), reflejado en el
crecimiento del drea urbana (>833ha, 2.67% del area de estudio), y los cambios en la

tenencia de tierra (Lopez Sandoval, 2004; van Gils & Loza Armand Ugon, 2006).
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CONCLUSIONES

El monitoreo de la dindmica de LUCC a escala de tiempo intradecadal, como los
presentados en este estudio, debe ser incentivado como una herramienta de gestiéon para
la identificacion de patrones de distribucion de dreas vinculadas con la actividad
extractiva-productiva y asi disefiar estrategias de conservacion. En nuestra drea de
estudio, se produjo una notable pérdida de cobertura natural entre 1987 y 2016. Con
pérdidas de extensas dreas de herbazales y en menor intensidad las de Jalca, matorrales y
bosques de montafia. Estas pérdidas ocurrieron a un ritmo distinto en cada uno de los
periodos de tiempo analizados. Principalmente se resalta el reemplazo de herbazales por
areas agricolas, mostrando un desplazamiento ascendente de esta actividad. Sin embargo,
los cambios relativos (TCA) mds importantes en el estdn vinculados a las plantaciones

forestales y a la minerfa.

Especialmente en los ecosistemas altoandinos, la informacién de pérdida de cubierta
terrestre y sus cambios a lo largo de la gradiente de elevacion pueden dar como resultado
informacion util para los tomadores de decisiones. Permitiendo sugerir dreas prioritarias
no solo para la conservacién, sino también para la expansion ordenada de coberturas
relacionas con las actividades humanas, donde afectaran en menor intensidad las areas
naturales. Creemos que lo propuesto serd de utilidad para estudios involucrados en el
impacto del LUCC en la regulacién del ciclo hidrolégico y replicable en otras dreas con

condiciones similares.

Los resultados mostrados en la cuatificaciéon espacio-temporal por tipo de cobertura y uso
de tierra contribuyen a una mejor comprension del comportamiento de cada una de estas,
y asi establecer entornos de paisaje natural con fines de conservacion y reduccién de los
impactos causados por la constante presion de las actividades antrépicas en la region norte
de los Andes peruanos. Ademads, pese a la existencia de estudios realizados por el
Gobierno Regional de Cajamarca (ZEE y EE-LUCC), nuestros resultados al ser de
cardcter intradecadal ayudarian en una probable zonificacion de &reas vulnerables
(herbazales y Jalca) basados en la capacidad que tienen a escala temporal para generar
escenarios futuros de la distribucién de cada cobertura a lo largo de la gradiente de
elevacion. Lo que permitiria plantear estrategias de gestion para una la conservacion mas

adecuada.
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RECOMENDACIONES

Una adecuada y cuidadosa etapa del procesamiento de la informacidn satelital es
crucial en la obtencion de resultados espacialmente coherentes y de alta precision. Por
lo que esta tesis es un aporte como guia técnica para el procesamiento de imdgenes
satelitales para el andlisis multitemporal de LUCC.

El empleo de otras variables predictoras para mejorar la discriminacién entre
herbazales, jalca y pastos cultivados.

El monitoreo de la dindmica de LUCC a escala de tiempo intradecadal, como los
presentados en este estudio, debe ser incentivado como una herramienta de gestion
para la identificacidn de patrones de distribucién de dreas vinculadas con la actividad

extractiva-productiva y asi disefiar estrategias de conservacion.
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Anexo 1| Gréficos de regresion lineal entre el modelo de iluminacion y la reflectividad de la banda

del infrarrojo cercano para 5000 pixeles con valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de NDVI, para
la imagen (a) no normalizada, (b) normalizada en la primera etapa y (c) normalizada en la segunda etapa.
Variacién del (d) coeficiente de correlacién (reflectividad - modelo de iluminacién) y (e) la desviacion
estandar (reflectividad) para coberturas con NDVI > 0.8 antes y después a la primera y segunda
normalizacion, bajo una muestra de 3000 pixeles. Imagen Landsat STM del 04 de julio de 1991.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2| Gréficos de regresion lineal entre el modelo de iluminacién y la reflectividad de la banda
del infrarrojo cercano para 5000 pixeles con valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de NDVI, para
la imagen (a) no normalizada, (b) normalizada en la primera etapa y (c) normalizada en la segunda etapa.
Variacién del (d) coeficiente de correlacién (reflectividad - modelo de iluminacién) y (e) la desviacion
estandar (reflectividad) para coberturas con NDVI > 0.8 antes y después a la primera y segunda
normalizacion, bajo una muestra de 3000 pixeles. Imagen Landsat 5TM del 17 de julio de 1996.

Fuente: Elaboracién propia
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Gréficos de regresion lineal entre el modelo de iluminacion y la reflectividad de la banda
del infrarrojo cercano para 5000 pixeles con valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de NDVI, para
la imagen (a) no normalizada, (b) normalizada en la primera etapa y (c) normalizada en la segunda etapa.
Variacién del (d) coeficiente de correlacién (reflectividad - modelo de iluminacién) y (e) la desviacién
estandar (reflectividad) para coberturas con NDVI > 0.8 antes y después a la primera y segunda
normalizacién, bajo una muestra de 3000 pixeles. Imagen Landsat STM del 28 de julio de 2000.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 4| Gréficos de regresion lineal entre el modelo de iluminacién y la reflectividad de la banda
del infrarrojo cercano para 5000 pixeles con valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de NDVI, para
la imagen (a) no normalizada, (b) normalizada en la primera etapa y (c) normalizada en la segunda etapa.
Variacién del (d) coeficiente de correlacién (reflectividad - modelo de iluminacién) y (e) la desviacién
estandar (reflectividad) para coberturas con NDVI > 0.8 antes y después a la primera y segunda
normalizacion, bajo una muestra de 3000 pixeles. Imagen Landsat STM del 01 de agosto de 2007.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5| Gréficos de regresion lineal entre el modelo de iluminacién y la reflectividad de la banda

del infrarrojo cercano para 5000 pixeles con valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de NDVI, para
la imagen (a) no normalizada, (b) normalizada en la primera etapa y (c) normalizada en la segunda etapa.
Variacién del (d) coeficiente de correlacién (reflectividad - modelo de iluminacién) y (e) la desviacién
estandar (reflectividad) para coberturas con NDVI > 0.8 antes y después a la primera y segunda
normalizacién, bajo una muestra de 3000 pixeles. Imagen Landsat 8OLI del 13 de julio de 2013.

Fuente: Elaboracién propia



1.0
¥=0.07 +0x
0871 2_0.24
5
0.6 2
A
0.4 4 o
®
0.2 //
0.0 1
1.04
y=-0+0x
084 2_
r’=0.24 =
o
=<
v
n
o
®
y=026-0x
087 r2-0.01
5
0.6 1 2
0.4 =
@
5 0.2
(0]
h=]
= 0.01
ks
® 1.0
B =0.1640x
® 0.8+ Jr{2—0.03
=5 S
o
<
vV
[}
o
o]
=
=)
=<
0.4 =
®
0.2
0.0 1
=
o
<
v
1
o
@

Anexo 6|

Modelo de iluminacién

Pig. 106

= d)
Imagen
I:lDala
No corregida
0.09 A Primera etapa
e Normalizacién
< I et ape
e
<
-
& 0.06-
=
.Q _
@]
<
7
2 0.031
(&
soo 10 0 (LN (LN |
1 2 3 4 5 6 7
0.3 I e)
=z -
Q
(@]
<
| = -
H:J _
050'2-
O
o
L
(@]
L -
[
=z
L 0.1
O
L
L
@)
@]
ool L (L0 Ul Ul Ul Ul (I

1 2 3 4 5
OLI BANDAS

6 7

Gréficos de regresion lineal entre el modelo de iluminacion y la reflectividad de la banda

del infrarrojo cercano para 5000 pixeles con valores superiores e inferiores al umbral de 0.8 de NDVI, para
la imagen (a) no normalizada, (b) normalizada en la primera etapa y (c) normalizada en la segunda etapa.
Variacién del (d) coeficiente de correlacién (reflectividad - modelo de iluminacién) y (e) la desviacién
estandar (reflectividad) para coberturas con NDVI > 0.8 antes y después a la primera y segunda
normalizacién, bajo una muestra de 3000 pixeles. Imagen Landsat 8OLI del 16 de julio de 2016.

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 7| Tabla de cambio de cobertura y uso de tierra por rangos altitudinales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Area
Cambio de Cobertura y Uso de Tierra Lha]
1987- 1991- 1996- 2000- 2007- 2013- | 1987-
1991 1996 2000 2007 2013 2016 | 2016
Agricultura a Agricultura entre 2600-2800 1137.1 1104.6 1138.7 1020.5 801.5 832.0 662.7
Agricultura a Agricultura entre 2800-3000 1167.2 1311.6 1477.6 1507.9 15359 1794.9 1096.7
Agricultura a Agricultura entre 3000-3200 5255 9643 11525 1363.4 1477.6 1872.1] 480.2
Agricultura a Agricultura entre 3200-3400 243.8 747.5 11352 1363.5 1274.8 1533.3] 188.5
Agricultura a Agricultura entre 3400-3600 158.6 3232 4602 786.2 740.6 1041.0 103.5
Agricultura a Agricultura entre 3600-3800 63.8 728 679 720 277 1287 17.6
Agricultura a Agricultura entre 3800-4200 93.1 304 40.1 468 50.0 587 477
Agricultura a Herbazal entre 2600-2800 253 10.0 12.8 185 7.4 9.7 10.6
Agricultura a Herbazal entre 2800-3000 79.7 783 103.0 1769 88.6 840 264
Agricultura a Herbazal entre 3000-3200 823 1777 1645 2535 1592 186.7  31.7
Agricultura a Herbazal entre 3200-3400 732 167.1 229.8 2947 165.7 1355 9.8
Agricultura a Herbazal entre 3400-3600 65.6 2305 1635 2929 1894 259.8 11.2
Agricultura a Herbazal entre 3600-3800 86 300 255 835 17.3 165.1 8.2
Agricultura a Herbazal entre 3800-4200 25.5 379 1.3 6.2 8.4 2.4 7.3
Agricultura a Jalca entre 3400-3600 0.6 29 22 202 5.9 5.8 0.0
Agricultura a Jalca entre 3600-3800 0.0 0.0 1.1 1.1 0.4 1.8 0.0
Agricultura a Mineria entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 34 0.5 0.0 0.0
Agricultura a Mineria entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Agricultura a Mineria entre 3800-4200 0.0 374 0.0 0.0 0.0 0.0 55.1
Agricultura a Bosques montanos entre 2600-2800 2.2 7.8 5.6 4.9 2.3 0.6 0.0
Agricultura a Bosques montanos entre 2800-3000 179 108 207 239 10.6  26.5 17.6
Agricultura a Bosques montanos entre 3000-3200 9.8 252 28.0 328 313 43.6 20.4
Agricultura a Bosques montanos entre 3200-3400 11.5 157 212 242 327 17.8 7.1
Agricultura a Bosques montanos entre 3400-3600 0.3 0.8 0.7 5.3 2.8 1.2 0.5
Agricultura a Pastos entre 2600-2800 133.1 1385 126.7 80.7 111.1 95.9 93.3
Agricultura a Pastos entre 2800-3000 63.5 792 99.5 69.7 923 834 1161
Agricultura a Pastos entre 3000-3200 447 599 1175 752 1792 1243 1173
Agricultura a Pastos entre 3200-3400 724 585 146.1 1358 4280 156.7 184.4
Agricultura a Pastos entre 3400-3600 708 76.1 1049 1506 5639 1119 1774
Agricultura a Pastos entre 3600-3800 7.9 70 263 17.6  93.0 12.5 51.9
Agricultura a Pastos entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.5 6.2 6.6 8.3
Agricultura a Matorrales entre 2800-3000 0.2 25 1.5 1.9 0.9 2.2 1.0
Agricultura a Matorrales entre 3000-3200 0.9 0.5 0.6 3.4 0.9 0.0 0.0
Agricultura a Matorrales entre 3200-3400 03 0.0 0.0 0.7 0.5 0.2 0.0
Agricultura a Plantacién forestal entre 2600-2800 0.0 5.5 0.5 1.4 3.5 3.9 9.9
Agricultura a Plantacién forestal entre 2800-3000 0.0 1.0 0.6 0.4 13.5 39.2 18.0
Agricultura a Plantacién forestal entre 3000-3200 3.9 32 149 129 221 39.0 17.5
Agricultura a Plantacién forestal entre 3200-3400 25 2.9 74 148 254 514 14.0
Agricultura a Plantacién forestal entre 3400-3600 0.5 0.0 2.6 26 385 97.1 3.9
Agricultura a Plantacién forestal entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.4 0.8 28.4 25
Agricultura a Plantacién forestal entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2
Agricultura a Area urbana entre 2600-2800 467 81.1 59.1 1763 317.1 95.0 567.8
Agricultura a Area urbana entre 2800-3000 4.8 117 83 149  46.7 7.4 57.6
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1987- 1991- 1996- 2000- 2007- 2013- | 1987-
1991 1996 2000 2007 2013 2016 | 2016
Agricultura a Area urbana entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0
Agricultura a Cuerpos de agua entre 3200-3400 0.2 0.0 0.6 0.1 0.0 0. 0.0
Herbazal a Agricultura entre 2600-2800 584 452 317 134 317 205 1193
Herbazal a Agricultura entre 2800-3000 2556 304.8 2580 179.6 370.1 359.9 1081.3
Herbazal a Agricultura entre 3000-3200 649.6 4415 5099 3837 6716 461.8 1951.1
Herbazal a Agricultura entre 3200-3400 6953 679.1 614.1 393.1 5294 496.5 2064.2
Herbazal a Agricultura entre 3400-3600 4418 3626 6957 608.1 7004 4874 1773.2
Herbazal a Agricultura entre 3600-3800 452 402 923 414 3003 91.2) 286.2
Herbazal a Agricultura entre 3800-4200 11.9 109 134 177 178 8.6 229
Herbazal a Herbazal entre 2600-2800 90.0 673 437 428 293 15.7 14.9
Herbazal a Herbazal entre 2800-3000 1529.8 1300.2 1121.0 1022.9 809.6 547.7 604.7
Herbazal a Herbazal entre 3000-3200 2957.4 2587.1 2231.0 1989.9 1544.9 12254/ 1378.3
Herbazal a Herbazal entre 3200-3400 3739.8 3107.3 2649.4 24484 2073.0 1724.0 1857.5
Herbazal a Herbazal entre 3400-3600 5559.8 5219.6 4715.9 41459 33052 2789.0 3115.6
Herbazal a Herbazal entre 3600-3800 4417.8 4316.0 4105.5 3959.0 3435.4 3269.9 3506.0
Herbazal a Herbazal entre 3800-4200 1678.7 1405.5 1154.6 993.5 10359 1039.5 1048.7
Herbazal a Jalca entre 3200-3400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
Herbazal a Jalca entre 3400-3600 499 256 345 257 33.0 6.6 305
Herbazal a Jalca entre 3600-3800 39.8 485 428 308 773 214 463
Herbazal a Jalca entre 3800-4200 0.0 0.0 0.1 1.5 0.2 0.0 0.0
Herbazal a Mineria entre 2800-3000 0.8 0.0 30 124 1.2 0.2 53
Herbazal a Mineria entre 3000-3200 0.1 0.0 0.8 35 0.5 0.3 32
Herbazal a Mineria entre 3400-3600 0.0 0.0 32 26.6 889 1182 233.0
Herbazal a Mineria entre 3600-3800 0.0 20.1 117.0 1459 425 163 3042
Herbazal a Mineria entre 3800-4200 2.3 289.8 2750 1565 498  20.3 600.0
Herbazal a Bosques montanos entre 2600-2800 0.5 0.6 1.6 0.2 0.4 0.0 0.6
Herbazal a Bosques montanos entre 2800-3000 12.2 4.6 23 8.2 3.3 1.4 7.7
Herbazal a Bosques montanos entre 3000-3200 288 157 137 8.1 11.4 9.6 63.6
Herbazal a Bosques montanos entre 3200-3400 346 197 17.0 295 243 9.9 46.0
Herbazal a Bosques montanos entre 3400-3600 6.8 6.9 2.0 58 77 1.5 59
Herbazal a Bosques montanos entre 3600-3800 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Herbazal a Pastos entre 2600-2800 0.3 0.4 0.2 0.3 0.6 0.5 27
Herbazal a Pastos entre 2800-3000 102 106 4.2 79 244 2.0 93.6
Herbazal a Pastos entre 3000-3200 206 142 235 225 331 155 189.1
Herbazal a Pastos entre 3200-3400 633 322 41.0 325 1324 199 4431
Herbazal a Pastos entre 3400-3600 67.1 522 835 907 2749 176 6277
Herbazal a Pastos entre 3600-3800 132 193 172 131 1378 14.8 1264
Herbazal a Pastos entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.2 0.7
Herbazal a Matorrales entre 2800-3000 3.2 1.4 13 0.9 1.0 0.3 25
Herbazal a Matorrales entre 3000-3200 7.4 6.5 8.4 53 9.1 93 12.2
Herbazal a Matorrales entre 3200-3400 8.2 6.2 6.8 5.4 6.8 4.0 8.3
Herbazal a Matorrales entre 3400-3600 1.8 2.0 0.8 1.5 2.9 0.7 3.6
Herbazal a Plantacién forestal entre 2600-2800 0.0 4.1 1.5 0.7 0.1 0.2 7.4
Herbazal a Plantacién forestal entre 2800-3000 0.0 0.2 1.4 0.3 1.0 0.5 15.1
Herbazal a Plantacién forestal entre 3000-3200 5.5 1.0 3.9 95 6.9 11.2 71.9
Herbazal a Plantacién forestal entre 3200-3400 11.7 7.7 56 14.6 264 221 1344
Herbazal a Plantacién forestal entre 3400-3600 5.3 3.5 46 339 81.6 1052 3407
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1987- 1991- 1996- 2000- 2007- 2013- | 1987-
1991 1996 2000 2007 2013 2016 | 2016
Herbazal a Plantacién forestal entre 3800-4200 0.0 0.0 13 03 17.7 3.6 21.6
Herbazal a Area urbana entre 2600-2800 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 42
Herbazal a Area urbana entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.6
Herbazal a Area urbana entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 29 0.2 2.3
Herbazal a Cuerpos de agua entre 3200-3400 1.1 2.2 0.4 0.0 0.1 0.0 0.1
Herbazal a Cuerpos de agua entre 3800-4200 1.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jalca a Agricultura entre 3400-3600 3.4 6.0 21.0 140 26.1 9.1 34.9
Jalca a Agricultura entre 3600-3800 0.0 3.3 3.2 0.9 5.4 8.1 8.8
Jalca a Herbazal entre 3400-3600 25.7 532 174 241 10.8 335 18.9
Jalca a Herbazal entre 3600-3800 39.2 375 438 581 21.7 629 552
Jalca a Herbazal entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.1 0.9 0.2 0.0
Jalca a Jalca entre 3400-3600 120.8 1112 999 96.6 882 823 66.9
Jalca a Jalca entre 3600-3800 1233 1222 1237 107.6 1104 1158 932
Jalca a Mineria entre 3600-3800 0.0 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0
Jalca a Bosques montanos entre 3400-3600 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2
Jalca a Pastos entre 3400-3600 0.5 0.0 2.1 1.9 221 1.9 26.3
Jalca a Pastos entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.4 5.3
Jalca a Plantacién forestal entre 3400-3600 0.0 0.7 0.0 0.1 0.1 0.4 2.7
Jalca a Plantacién forestal entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 0.1
Jalca a Plantacidn forestal entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0
Jalca a Area urbana entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
Mineria a Agricultura entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 4.7 2.5
Mineria a Agricultura entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.2 0.0
Mineria a Herbazal entre 2800-3000 1.0 2.0 0.1 1.9 7.7 0.5 0.7
Mineria a Herbazal entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 0.0
Mineria a Herbazal entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.4 2.1 1.4 0.0
Mineria a Herbazal entre 3600-3800 0.0 0.0 46 172 11.0 5.4 0.0
Mineria a Herbazal entre 3800-4200 1.4 0.0 120 1223 270 10.9 0.0
Mineria a Jalca entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Mineria a Mineria entre 2800-3000 4.5 3.3 3.2 43 10.8 7.4 2.3
Mineria a Mineria entre 3000-3200 0.1 0.2 0.2 1.0 3.4 3.1 0.1
Mineria a Mineria entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 28 274 114.8 0.0
Mineria a Minerfa entre 3600-3800 0.0 0.0 155 1152 2505 2878 0.0
Mineria a Minerfa entre 3800-4200 8.6 109 3284 4813 610.8 649.7 10.0
Bosques montanos a Agricultura entre 2600-2800 14.8 7.0 5.0 6.7 19.8 4.9 411
Bosques montanos a Agricultura entre 2800-3000 20.5 446 244 246 469 275 82.0
Bosques montanos a Agricultura entre 3000-3200 189 288 277 281 43.8 23.6 48.8
Bosques montanos a Agricultura entre 3200-3400 19.1 344 293 340 28.0 42,6 734
Bosques montanos a Agricultura entre 3400-3600 0.3 0.9 4.9 1.3 3.8 6.9 18.7
Bosques montanos a Herbazal entre 2600-2800 23 0.9 0.4 0.7 0.5 0.0 0.0
Bosques montanos a Herbazal entre 2800-3000 8.6 7.0 6.1 2.3 4.5 0.7 1.7
Bosques montanos a Herbazal entre 3000-3200 105 119 113 123 9.1 2.8 5.8
Bosques montanos a Herbazal entre 3200-3400 217 197 214 221 15.3 8.1 22.9
Bosques montanos a Herbazal entre 3400-3600 9.0 48 177 2.2 6.1 2.2 9.2
Bosques montanos a Herbazal entre 3600-3800 0.0 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Bosques montanos a Jalca entre 3400-3600 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
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Bosques montanos a Bosques montanos entre 2800-3000  130.0 1086 982 917 724 582 602
Bosques montanos a Bosques montanos entre 3000-3200 2002 1972 199.3 199.8 188.3 200.5 1714
Bosques montanos a Bosques montanos entre 3200-3400 2585 2498 2324 2117 2039 198.1 179.1
Bosques montanos a Bosques montanos entre 3400-3600 336 35.1 197 186 165 16.4 13.2
Bosques montanos a Bosques montanos entre 3600-3800 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bosques montanos a Pastos entre 2600-2800 1.0 1.1 2.1 0.3 0.4 0.0 0.3
Bosques montanos a Pastos entre 2800-3000 6.3 0.2 0.5 3.0 0.2 0.8 5.9
Bosques montanos a Pastos entre 3000-3200 1.2 1.2 1.6 0.3 0.7 2.2 3.1
Bosques montanos a Pastos entre 3200-3400 7.4 1.3 5.6 3.6 11.7 14.1 28.7
Bosques montanos a Pastos entre 3400-3600 0.0 0.0 0.3 0.0 4.0 0.9 03
Bosques montanos a Plantacién forestal entre 2600-2800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43 0.0
Bosques montanos a Plantacién forestal entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 15.1
Bosques montanos a Plantacién forestal entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.6 1.6 2.8 1.8
Bosques montanos a Plantacién forestal entre 3200-3400 1.5 0.0 0.0 0.0 109 1.4 4.1
Bosques montanos a Plantacién forestal entre 3400-3600 0.0 0.0 0.3 0.5 0.5 0.6 1.4
Bosques montanos a Plantacién forestal entre 3600-3800 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bosques montanos a Area urbana entre 2600-2800 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 13
Bosques montanos a Area urbana entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
Pastos a Agricultura entre 2600-2800 1219 175.1 1052 1928 1674 1694 2575
Pastos a Agricultura entre 2800-3000 439 460 298 720 753 951 404
Pastos a Agricultura entre 3000-3200 355 389 452 878 641 1413 353
Pastos a Agricultura entre 3200-3400 335 767 511 1346 534 2716 307
Pastos a Agricultura entre 3400-3600 294 401 75.6 1309 452 3924 174
Pastos a Agricultura entre 3600-3800 0.8 43 113 248 2.6 79.1 1.7
Pastos a Agricultura entre 3800-4200 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0
Pastos a Herbazal entre 2600-2800 0.0 0.5 0.5 0.3 0.0 0.2 0.0
Pastos a Herbazal entre 2800-3000 1.4 25 13 3.9 0.8 4.2 2.6
Pastos a Herbazal entre 3000-3200 9.7 6.6 77 77 6.9 7.7 2.4
Pastos a Herbazal entre 3200-3400 11.0 29.1 119 98 10.2 26.2| 0.5
Pastos a Herbazal entre 3400-3600 10.8 31.0 219 281 3.8 54.5 0.8
Pastos a Herbazal entre 3600-3800 0.1 4.3 6.2 7.0 3.9 54.8 13
Pastos a Herbazal entre 3800-4200 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.1
Pastos a Jalca entre 3200-3400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
Pastos a Jalca entre 3400-3600 0.0 0.6 0.0 4.8 0.0 2.8 0.0
Pastos a Jalca entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
Pastos a Bosques montanos entre 2600-2800 1.9 1.2 0.5 0.5 0.0 0.1 0.2
Pastos a Bosques montanos entre 2800-3000 0.5 5.2 0.4 0.5 13 0.5 1.1
Pastos a Bosques montanos entre 3000-3200 0.3 1.8 0.2 2.9 0.8 0.9 0.2
Pastos a Bosques montanos entre 3200-3400 0.6 3.5 0.8 4.3 34 4.5 03
Pastos a Bosques montanos entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
Pastos a Pastos entre 2600-2800 1798.6 1733.0 1754.3 1664.8 1527.3 1464.5 1469.4
Pastos a Pastos entre 2800-3000 130.1 156.6 2152 2435 2475 2640 1317
Pastos a Pastos entre 3000-3200 80.0 993 1214 1653 1924 2559 873
Pastos a Pastos entre 3200-3400 82.4 116.1 1443 1883 2924 5612  96.1
Pastos a Pastos entre 3400-3600 134.6 2014 2323 2593 4524 853.0 1562
Pastos a Pastos entre 3600-3800 11.1 236 323 439 681 1633 9.0
Pastos a Pastos entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 27 0.5
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Pastos a Matorrales entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
Pastos a Plantacion forestal entre 2600-2800 0.0 0.0 0.1 0.5 0.0 0. 0.5
Pastos a Plantacién forestal entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Pastos a Plantacién forestal entre 3000-3200 0.1 0.0 0.0 0.3 0.5 0.5 0.4
Pastos a Plantacién forestal entre 3200-3400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.6 0.0
Pastos a Plantacién forestal entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 14.8 0.5
Pastos a Plantacion forestal entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0
Pastos a Area urbana entre 2600-2800 42 258 137 30.1 52.7 6.8 199.0
Pastos a Cuerpos de agua entre 3200-3400 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorrales a Agricultura entre 2800-3000 43 3.5 3.7 2.8 4.0 3.7 11.5
Matorrales a Agricultura entre 3000-3200 0.7 0.7 3.8 0.9 0.9 13.1 14.7
Matorrales a Agricultura entre 3200-3400 0.0 0.1 0.9 0.1 0.7 8.0 8.2
Matorrales a Agricultura entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
Matorrales a Herbazal entre 2800-3000 1.3 1.3 0.7 2.7 0.7 1.4 2.3
Matorrales a Herbazal entre 3000-3200 6.0 7.4 77 12.6 8.0 4.0 104
Matorrales a Herbazal entre 3200-3400 8.7 9.7 8.1 5.3 3.7 3.9 11.1
Matorrales a Herbazal entre 3400-3600 1.5 0.7 1.3 1.4 0.1 1.1 0.3
Matorrales a Pastos entre 2800-3000 02 0.0 0.4 1.2 0.7 0.2 3.1
Matorrales a Pastos entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 1.1 1.9
Matorrales a Matorrales entre 2800-3000 382 368 359 320 29.1 25.9 26.1
Matorrales a Matorrales entre 3000-3200 1203 1205 1160 111.0 109.1 101.0  98.9
Matorrales a Matorrales entre 3200-3400 77.1 758 73.0 743 76.1 69.3 65.2
Matorrales a Matorrales entre 3400-3600 5.6 6.7 7.4 6.7 8.1 9.7 6.8
Matorrales a Plantacién forestal entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.9
Matorrales a Plantacion forestal entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.2
Matorrales a Plantacion forestal entre 3200-3400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 1.4
Plantacién forestal a Agricultura entre 2600-2800 0.0 0.0 1.2 1.9 3.2 1.4 0.0
Plantacién forestal a Agricultura entre 2800-3000 0.0 0.0 02 1.1 0.0 7.9 0.0
Plantacién forestal a Agricultura entre 3000-3200 0.4 3.9 23 7.7 6.8 18.5 1.7
Plantacion forestal a Agricultura entre 3200-3400 0.0 2.0 2.8 1.4 7.7 12.7 0.6
Plantacion forestal a Agricultura entre 3400-3600 0.0 1.2 0.4 0.6 1.3 10.6 0.0
Plantacion forestal a Agricultura entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 7.3 0.0
Plantacion forestal a Agricultura entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
Plantacién forestal a Herbazal entre 2800-3000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0
Plantacion forestal a Herbazal entre 3000-3200 0.0 0.5 03 1.5 4.3 1.4 0.0
Plantacion forestal a Herbazal entre 3200-3400 0.0 14 29 11.0 8.0 3.9 0.0
Plantacion forestal a Herbazal entre 3400-3600 0.0 05 0.5 2.6 9.1 13.8 0.0
Plantacion forestal a Herbazal entre 3600-3800 0.0 07 128 143 7.8 12.5 0.0
Plantacion forestal a Herbazal entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 1.4 0.0
Plantacion forestal a Jalca entre 3400-3600 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0
Plantacio6n forestal a Jalca entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0
Plantacion forestal a Mineria entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0
Plantacion forestal a Bosques montanos entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
Plantacion forestal a Bosques montanos entre 3200-3400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0
Plantacion forestal a Bosques montanos entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 1.3 0.1 0.4 0.0
Plantacion forestal a Pastos entre 2600-2800 0.0 0.0 0.4 0.2 0.5 0.0 0.0
Plantacion forestal a Pastos entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.7 1.0
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Plantacién forestal a Pastos entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 2.5 0.0
Plantacién forestal a Pastos entre 3600-3800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
Plantacién forestal a Pastos entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Plantacién forestal a Matorrales entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
Plantacién forestal a Plantacion forestal entre 2600-2800 0.0 0.0 8.1 8.2 7.2 9.4 0.0
Plantacién forestal a Plantacion forestal entre 2800-3000 0.0 0.0 1.0 2.0 1.9 9.0 0.0
Plantacién forestal a Plantacion forestal entre 3000-3200 43 95 11.1 196 31.1 413 2.0
Plantacién forestal a Plantacion forestal entre 3200-3400 09 133 182 187 313 757 0.3
Plantacion forestal a Plantacion forestal entre 3400-3600 0.0 4.1 74 102 365 131.0 0.0
Plantacion forestal a Plantacion forestal entre 3600-3800 0.0 207 298 300 309 157.1 0.0
Plantacion forestal a Plantacion forestal entre 3800-4200 0.0 0.0 0.0 1.1 1.3 18.0 0.0
Area urbana a Agricultura entre 2600-2800 154 11.5 206 75 13.5 54.0 1.5
Area urbana a Agricultura entre 2800-3000 3.5 0.7 5.0 1.1 3.8 209 0.3
Area urbana a Agricultura entre 3000-3200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0
Area urbana a Herbazal entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
Area urbana a Pastos entre 2600-2800 2.6 1.4 5.4 1.2 1.2 5.0 0.0
Area urbana a Area urbana entre 2600-2800 389.6 42777 5086 5728 7649 10762 406.1
Area urbana a Area urbana entre 2800-3000 229 269 336 408 51.8 777 26.1
Area urbana a Area urbana entre 3400-3600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.0
Cuerpos de agua a Agricultura entre 3200-3400 0.0 0.5 0.4 0.3 1.0 2.0 1.3
Cuerpos de agua a Agricultura entre 3800-4200 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cuerpos de agua a Herbazal entre 3200-3400 0.0 0.0 0.0 1.1 0.6 0.4 0.3
Cuerpos de agua a Herbazal entre 3800-4200 0.7 1.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Cuerpos de agua a Mineria entre 3800-4200 0.0 23 0.2 0.0 0.0 0.0 5.0
Cuerpos de agua a Cuerpos de agua entre 3200-3400 6.8 77 95 9.1 7.6 5.3 5.2
Cuerpos de agua a Cuerpos de agua entre 3800-4200 4.1 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




