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RESUMEN

En la presente investigacion se muestra una contribucion a la planificacion y ordenamiento del
territorio del distrito de San Ramon, mediante el conocimiento de la cobertura y uso de la tierra,
utilizando imagenes Landsat 8, sensor pasivo de resolucién espacial media del afio 2016, con
el propdsito de determinar, cuantificar y visualizar, las coberturas y usos de la tierra. La
metodologia empleada muestra resultados eficientes con un sobresaliente aporte del algoritmo
Random Forest en el proceso de clasificacion, con un 97,2 por ciento de confiabilidad. Se usé
como base la leyenda CORINE Land Cover, alcanzando 3 niveles de detalle y 13 clases; asi
mismo se empleo el software ENVI EX para la segmentacion que mas se ajuste a la imagen. La
consistencia del mapa muestra resultados eficientes con un 95,33 por ciento de precision global
del mapa y un valor del indice Kappa de 0,922. De acuerdo a los resultados de la
investigacion, la clasificacion supervisada utilizando el algoritmo Random Forest puede ser una
alternativa eficiente y precisa a implementar para clasificar imagenes satelitales de sensores
pasivos, cuando se requiere delimitar la cobertura y uso de la tierra en la Amazonia peruana,

con posibilidad de aplicacion en otras zonas del pais.

Palabras Clave: Cobertura de la tierra, Landsat 8, Clasificacion supervisada, Random Forest,

Segmentacion de iméagenes.
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.  INTRODUCCION

En el valle de Chanchamayo se encuentra el distrito de San Ramon, caracterizado por un
paisaje montafioso y una topografia compleja; también presenta bosques de neblina de la
vertiente oriental de la cordillera de los Andes que forma parte de un extenso sistema de
cabeceras de cuenca, cuya vegetacion actiia como captadora natural de humedad procedente
de la llanura amazénica. Esta interrelacion vincula los bosques montanos de neblina con la
Ilanura amazdnica, aportadora de gran cantidad de humedad. Sin embargo, es uno de los

ecosistemas mas amenazados por la deforestacion y el cambio climatico. (Reynel 2012).

Dentro del valle el potencial de uso mayoritario es el forestal; sin embargo, las areas de
bosque se ven afectadas por el crecimiento demogréfico, que favorece la deforestacion

debido a la conversidn de tierras forestales a usos agricolas. (Reynel 2012)

En el distrito de San Ramon, la presion de la deforestacion es alta; sin embargo, ain se
observan fragmentos o relictos de bosque intactos o casi intactos, resultado de la presencia
de menores niveles de impacto antropogénico sobre la vegetacion conforme se incrementa la
distancia a los centros poblados y en areas con limitaciones de transito. (Anton y Reynel
2004).

El conocimiento de la cobertura y uso de la tierra es un paso fundamental para la gestion
sustentable de los recursos naturales, la conservacion de la biodiversidad, asi como para

mitigar los impactos en ecosistemas y el cambio climatico. (FAO 2015)

El estudio de investigacion tiene como objetivo general contribuir a la planificacion y
gestion informada, mediante el conocimiento de la cobertura y uso de la tierra, informacion
basica y esencial en la toma de decisiones en el distrito de San Ramon, como objetivo
especifico se realizé una clasificacion supervisada, utilizando el algoritmo Random Forest e

imagenes de resolucion espacial media (Landsat 8)



Il. REVISION DE LITERATURA

1. COBERTURADE LATIERRA

La cobertura de la tierra es la cobertura biofisica tal cual se observa sobre la superficie de
la tierra (Di Gregorio 2005), a través de sensores remotos, independiente de su origen;
incluyen la vegetacion natural o cultivada, afloramientos rocosos, depositos de arena,

hielo, agua, construcciones hechas por el hombre, etc. (Lara et al. 2002).

El conocimiento de la cobertura de la tierra es un paso fundamental para la gestion
sustentable de los recursos naturales, la conservacién de la biodiversidad, mitigacién de

los impactos en las dinamicas territoriales y en el cambio climético. (FAO 2015).

2.  USODE LATIERRA

El uso de la tierra estd caracterizado por las funciones que se desarrollan sobre la
cobertura del suelo, actividades realizadas por el hombre para producir, cambiarla o
mantenerla (Herrera et al. 2009), con la finalidad de obtener beneficios mediante la

produccion de bienes y servicios. (Lara et al. 2002).

3. TELEDETECCION

La teledeteccion es una técnica a través de la cual se obtiene informacion de un objeto sin
tener contacto directo con él. Esto es posible debido a la relacién sensor — cobertura
(Martinez y Diaz 2005), basado en las propiedades de la radiacion electromagnética y en

su interaccidn con la superficie terrestre. (Suarez 2014)

3.1. TIPOS DE SENSORES

Los sensores de Teledeteccion son instrumentos que transforman la radiacion
electromagnética en informacion perceptible y analizable. Existen sensores pasivos Yy

activos (Sanchez 2012), como se explica a continuacion:



3.1.1. SENSORES PASIVOS

Los sensores pasivos detectan la radiacion electromagnética emitida o reflejada de fuentes
naturales. Muchos sensores pasivos tienen sensibilidad multiespectral, lo cual significa
que recogen simultaneamente datos de diferentes bandas espectrales. Las mediciones
sobre diferentes zonas del espectro electromagnético aportan una amplia informacion
sobre distintos aspectos del medio ambiente. Por ejemplo, la radiacion ultravioleta se
utiliza para monitorizar los niveles de 0zono en las capas altas de la atmosfera; las bandas
visible e infrarrojas permiten determinar la salud de la cubierta vegetal (cultivos,
bosques); los captadores sensibles a la radiacion infrarroja térmica sirven para determinar

la temperatura del suelo, de las nubes, y de la superficie de los mares. (Sanchez 2012)

3.1.2. SENSORES ACTIVOS

Los sensores activos poseen fuentes internas que generan artificialmente la radiacion.
Entre los sensores activos, distinguimos el radar y el lidar. El radar trabaja en una banda
del espectro comprendida entre 1 mm y 1 m. Se basa en el principio de que las
microondas artificiales enviadas en una direccion determinada chocan con los objetos y
son dispersadas. La energia dispersada se recibe, se amplifica y se analiza para determinar
la localizacion y las propiedades de los objetos. Puesto que puede medirse también el
tiempo que tarda un pulso de radiacion en ir y volver, puede conocerse la distancia
recorrida y generar asi modelos digitales de elevaciones. El radar es insustituible en zonas
con cobertura nubosa persistente, debido a su capacidad para atravesar las capas nubosas.
El uso de longitudes de onda mayores, que no se encuentran en los espectros solar o
terrestre, implica la necesidad de utilizar sensores activos, es decir aquellos que generan
su propio flujo de radiacion. Su mayor ventaja es que debido a su elevada longitud de
onda (muy superior al tamafio de las gotas de agua en la atmosfera) no resulta absorbida
por esta; ademas tratandose de un haz artificial puede manipularse la forma en que se

emite para, asi, obtener el maximo de informacion. (Sanchez 2012)

Las sefiales de radar se usan, entre otras aplicaciones, para el seguimiento de la retraccion
de los casquetes polares, como indicador del calentamiento global. El Lidar (Light
Detection And Ranging) es un captador activo, analogo al radar pero con tecnologia laser.

Se utiliza para aplicaciones de topografia de precision desde aviones. (Sanchez 2012)



3.2. RESOLUCION DE UN SENSOR

El nimero de pixeles que posee un sensor de satélite define la resolucion del mismo; es
decir, la capacidad de apreciar detalles de un determinado tamafio en una imagen captada

por dicho sensor. (Sanchez 2012)
Una imagen satelital se caracteriza por las siguientes resoluciones:

3.2.1. RESOLUCION ESPACIAL

La resolucion espacial hace referencia al objeto mas pequefio que se puede distinguir en la
imagen. Esta constituida por el tamafio del pixel que se puede observar en la imagen
medida en metros sobre el terreno, esto depende de la altura del sensor con respecto a la
tierra, el angulo de visidn, la velocidad de escaneado y las caracteristicas Opticas del

sensor. (Sanchez 2012).

De acuerdo a la finalidad, precision del analisis y disponibilidad de recursos con que se
cuenta existen sensores: de alta resolucion (0.5 — 1 m.), media resolucion (15 — 30 m.) y
baja resolucion (250 — 1000 m.) (REDD — GTZ 2010).

3.2.2. RESOLUCION TEMPORAL

La resolucion temporal indica cual es la frecuencia de revisita del satélite; es decir, cuanto
tiempo debe pasar para que el satélite pueda obtener una nueva imagen sobre un area

particular. (Chuvieco, citado por Sanchez 2009)

3.23. RESOLUCION ESPECTRAL

La resolucién espectral indica el namero y el ancho de las bandas espectrales que son
registradas por un sensor. (Sanchez 2009) La banda es una region del espectro
electromagnético en el que un conjunto de detectores del sensor satelital es sensible;
cuanto mas estrechas sean estas bandas mayor seré la resolucion espectral. (NUfiez et al.
s.f.)

4. IMAGENES DE SATELITE

Las imagenes satelitales son representaciones visuales de la informacion capturada por un

sensor montado en un satélite artificial (Duarte s.f.).



Estos sensores recogen informacion valiosa, dentro de rangos especificos de longitud de
onda del espectro electromagnético, que es registrada en distintos canales o bandas
espectrales, de las caracteristicas de la superficie de la Tierra. (Canada Center for Remote

Sensing, citado por Pérez 2012).

Estas imagenes son matrices de celdas llamadas pixeles, formadas por un determinado
namero de filas y columnas. Cada una de esas celdas representa un éarea geografica
indivisible, determinando asi el detalle espacial minimo que se puede distinguir dentro de
la imagen. EI tamafio del pixel varia dependiendo del satélite y de los sensores que tomen
la imagen. Cada pixel contiene un valor numérico, que representa en promedio la cantidad
de energia solar que esa superficie emite o refleja. Como la energia que refleja la
superficie depende de lo que haya sobre ella, los sensores ubicados en los satélites captan
distintos niveles y calidades de energia, que luego pasan a ser distintos colores en una
imagen ya formada. (Chuvieco, citado por Pérez 2012). Para visualizar estas imagenes
satelitales se combina las distintas bandas digitales mediante los tres colores primarios
(azul, verde y rojo) que capta el ojo humano. (Canada Center for Remote Sensing, citado
por Pérez 2012)

5. EL PROGRAMA LANDSAT

Antes de 1972, la idea de utilizar datos de satélite para la vigilancia terrestre, la
cartografia o la exploracion era un concepto visionario. Esto se convierte en realidad con
la aparicion del Programa Landsat, el cual se constituye en una serie de misiones de
observacion de la Tierra por satélite gestionadas conjuntamente por la NASA vy el
Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). El programa Landsat ha revolucionado la
forma de ver y estudiar nuestro planeta. Esta serie de datos, que se inici6 en 1972, es la
mas larga de la historia y continua registrando los cambios en la superficie terrestre desde
el espacio. Landsat ha sido el unico sistema de satélite disefiado y operado para observar
repetidas veces la cubierta de la tierra con una resolucion moderada. En la actualidad el
programa se encuentra en su octava version denominada: “Landsat Data Continuity
Mission” (LDCM). Se trata del octavo satélite de observacion de la serie Landsat y
continuara el legado de archivo de los anteriores satélites, convirtiéndose de esta manera
en el futuro de los satélites de observacion de la tierra de mediana resolucion con mas
historia. Este programa amplia, mejora y avanza el registro de imagenes multiespectrales,

manteniendo la misma calidad de sus siete predecesores. (IGAC 2013)



Tablal: Fechas de Lanzamientos de los satélites Landsat

Satélite Lanzamiento Condicion Sensores
Landsat 1 23 Julio 1972 Dado de baja el 06 Enero 1978 MSS/RBV
Landsat 2 22 Enero 1975 Dado de baja el 27 Julio 1983 MSS/RBV
Landsat 3 05 Marzo 1978 Dado de baja el 07 Setiembre 1983 MSS/RBV
Landsat 4 16 Julio 1982 Dado de baja el 15 Junio 2001 MSS/TM
Landsat 5 01 Marzo 1984 Dado de baja el 2013 MSS/TM
Landsat 6 05 Octubre 1993 No entr6 en érbita. Perdido ETM
Landsat 7 15 Abril 1999 Operacional con defectos en sensores ETM+
Landsat 8 11 Febrero 2013 Operacional OLIITIRS

FUENTE: Fernandez y Gilbes s.f.

5.1. LANDSAT 8

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de recoleccion de datos: el Operational
Land Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor
(TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI proporcionan una mejora de los instrumentos,
debido a la incorporacién de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul
visible (banda 1), disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en
zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la detecciéon de nubes cirrus.
Adicionalmente una nueva banda de control de calidad se incluye con cada producto de
datos generado. Esto proporciona informacién mas detallada sobre la presencia de
caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve. Por otra parte el sensor TIRS recoge
dos bandas espectrales en longitudes de onda incluidas por la misma banda en los
sensores TM y ETM+. (IGAC 2013)



Tabla2: Distribucién de las bandas OLI1y TIRS en el espectro electromagnético.

Bandas Longitud de Onda | Resolucién
(micrémetros) (metros)

Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 — Azul 0.45-0.51 30
Landsat8 | ganda 3 Verde 0.53 - 0.59 30
Operational Land | g4 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
Imager (OLI) and Banda 5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Thermal Infrared | 5o n4a 6 - SWIR 1 157-1.65 30
Sensor (TIRS) | panda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 — Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 — Cirrus 1.36-1..38 30
Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

FUENTE: USGS, citado por IGAC 2013

En la Tabla 2 se observa la distribucién de las bandas en las imagenes Landsat 8
obtenidas por el sensor OLI y TIRS. Se trata de imagenes de resolucion media que
constan de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las
bandas de 1 a 7 y 9. La banda 8 (pancromatica) tiene una resolucion de 15 metros. Las
bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la
superficie y se toman a 100 metros de resolucién, pero se vuelven a remuestrear a 30

metros para que coincida con las bandas multiespectrales de OLI. (IGAC 2013)

Tabla3: Especificaciones técnicas de las imagenes Landsat 8

Caracteristicas Técnicas

Nivel de tratamiento 1T (Imagenes Ortorectificadas)
Sensor Multiespectral (pushbroom imager)
Resolucién Espacial 15 metros (Panchromatic)

30 metros (VIS, SWIR)
100 metros (TIRS)

Resolucion radiométrica 12 bits

Resolucién temporal 16 dias

Formato de entrega GeoTIFF

Sistema de coordenadas UTM/ WGS-84/ Zona 17
Metadatos Formato TXT

Tipo de Licencia Gratuito

Tamafio de escena 180km * 180km

FUENTE: NASA, citado por MAE — MAGAP 2015



En la Tabla 3 se observan las especificaciones de las imagenes Landsat 8, cuyo tamafio
aproximado de escena es 180 km de norte a sur por 180 kildmetros de este a oeste. Se
recogen aproximadamente 400 escenas al dia, las cuales son cargadas en el servidor de
USGS con el fin de que se encuentren disponibles para su descarga 24 horas después de la
adquisicion. (IGAC 2013)

6. COMBINACION DE BANDAS

Para la visualizacion de los datos de teledeteccion es mejor tener una representacion en
colores, ya que el ojo humano capta mejor el color que los niveles de gris. (Melh y
Peinado s.f.)

Segin BIODAMAZ (2004), con el conocimiento del comportamiento espectral de los
materiales es posible su identificacion a través de las composiciones de color. En una
composicion de color se utilizan los tres colores primarios (rojo, verde y azul). Cuando
estos tres colores son combinados en diversas proporciones producen diferentes
coloraciones en la region visible del espectro. Asociando cada banda espectral (no
necesariamente del visible) a un color primario por separado, para que finalmente resulte

una imagen con combinaciones de color.

Banda: Grupo de datos que representan valores de intensidad de la luz reflejada o del
calor emitido en una zona o fraccion especifica del espectro electromagnético (rojo,

verde, azul, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico). También se le conoce como “canal”.

Tabla4: Combinaciones de bandas mas comunes aplicados para Landsat 8

Descripcion Combinacion (RGB)
Color natural 432
Falso color (urbano) 764
Color infrarrojo (vegetacion) 543
Agricultura 652
Penetracién atmosférica 765
Vegetacioén saludable 562
Tierra / agua 564
Natural con remocién atmosférica 753
Infrarrojo de onda corta 754
Andlisis de vegetacion 654

FUENTE: Puentes 2010



En la Tabla 4 se observa las combinaciones posibles para obtener diferentes efectos con
las bandas del satélite Landsat 8.

7. PRE-PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

El pre-procesamiento es un conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes satelitales
con el objetivo de mejorar la calidad de los resultados. (BIODAMAZ 2004)

7.1. CORRECCION DE IMAGENES

Los procesos de correccidon de imagenes buscan la eliminacién de anomalias detectadas
en la imagen y se corrigen con operaciones de correccion geométrica o radiométrica.
(REDD — GTZ 2010)

7.2. CORRECCION RADIOMETRICA

Las anomalias radiométricas son distorsiones que afectan a los Niveles Digitales (ND) de
los pixeles. Estos Niveles Digitales (ND), que son la traduccion digital de un flujo
energético recibido por el sensor para una determinada banda del espectro (Suérez 2014),
pueden evidenciar fallos en los sensores, que generan pixeles incorrectos (Pérez 2012).
Estas anomalias deben ser corregidas para que la informacidn que nos proporcionen estos

ND sea lo més fiel posible a la realidad que se estudia. (Suarez 2014)

Las correcciones radiométricas son un conjunto de operaciones destinadas a modificar los
ND para aproximarse a los valores obtenidos en condiciones ideales (Chuvieco, citado
por REDD — GTZ 2010). Comprenden la restauracion de lineas o pixeles perdidos y la

correccién del bandeado de la imagen. (Lozano y Sierra 2005)

7.2.1. CORRECCION ATMOSFERICA

Las interferencias de la atmosfera alteran de forma sistematica los valores de los pixeles
(Sanchez 2012), causando un efecto de dispersion que incremento la radiancia detectada
por el sensor. Las correcciones atmosféricas eliminan los efectos atmosféricos, como el
vapor de agua (humedad), aerosoles (de polvo, volcanes, etc.) y otros factores. (Carnegie

Institution for Science 2013)



7.2.2. CORRECCION GEOMETRICA

Las distorsiones que producen las principales fuentes de error en el momento de la
adquisicion de la imagen son: el movimiento en el sistema de escaneo y de la plataforma
que sustenta al sensor, perspectiva de los elementos Opticos del sensor, cambios en la
altitud de la plataforma, relieve del terreno, curvatura y rotacion de la Tierra. Estas
distorsiones ocasionadas por las variaciones en la geometria del sensor y de la Tierra son

corregidas geométricamente (Sanchez 2012).

Este proceso de georreferenciacion consiste en el cambio de posicion de los pixeles
respecto a un sistema de coordenadas previamente definido. Comprende una
transformacion geométrica que relaciona las coordenadas de una imagen, con las
coordenadas de un sistema de referencia. La relacion entre los dos sistemas de
coordenadas (mapa e imagen) puede ser calculada a través de la definicion de puntos de
control en el terreno. (Chuvieco, citado por Lozano y Sierra 2005)

7.3. UNION DE BANDAS

La union de bandas es una técnica que pretende mejorar una imagen multiespectral y asi
potenciar su uso en diversas aplicaciones (Medina, citado por Navarro et al. 2007),
mediante un proceso Pan-sharpening. (Arenas et al. 1998).

Pan-sharpening utiliza una banda pancromatica de alta resolucion de una imagen
multiespectral para afinar las bandas de menor resolucion (Barton s.f.). Para ello se
combinan los datos de una imagen pancromatica (Banda 8) con los datos de una imagen
multiespectral (Bandas 1 a 7 y 9) (Medina, citado por Navarro et al. 2007), la imagen
unida aumenta su resolucion espacial y al mismo tiempo preserva la informacion espectral
en la imagen multiespectral. (Caloca, citado por Navarro et al. 2007). Con esta técnica se
pretende mejorar la interpretabilidad de los datos, ya sea mejorando su calidad visual;
facilitando la discriminacion de ciertas categorias; aumentando la fiabilidad en la
estimacion de una determinada variable. (Chuvieco, citado por Canovas y Alonso 2014).
Convirtiéndose asi, en una de las tareas mas Utiles y necesarias en aplicaciones de
percepcion remota, puesto que el mantener la calidad de la informacion espectral es de
vital importancia para el analisis de firmas espectrales, tales como: andlisis de vegetacion,

suelo, etc. (Caloca, citado por Navarro et al. 2007).

10



Pancromatica Multiespectral Pan-sharpening

(Banda 8) (Bandas1la7 y9) Imagen Unida

- -'*a@j

e 7 ‘.

Figura 1: Proceso de Union de Bandas

FUENTE: Barton s.f.

7.3.1. IMAGENES PANCROMATICAS Y MULTIESPECTRALES

Una imagen pancromatica consiste de una sola banda. Generalmente se exhibe como una
imagen en escala de grises, es decir, que el brillo exhibido por un pixel en particular es
proporcional al nimero digital del pixel, el cual esta relacionado con la intensidad de la
radiacion solar reflejada por los objetos en el pixel y registrados por el detector. De modo
que una imagen pancromatica puede ser interpretada como una fotografia aérea en blanco
y negro. (BIODAMAZ 2004)

Una imagen multiespectral consta de varias bandas. Cada banda puede ser exhibida como
una imagen en escala de grises o, en combinacion de tres bandas a la vez, como una
composicion de color. El andlisis de una imagen multiespectral requiere del conocimiento
de la firma espectral de los objetos en la escena. (BIODAMAZ 2004)

7.4. SISTEMA DE PROYECCION

Segin BIODAMAZ (2004) es el sistema que facilita la representacion del mundo real
(tridimensional), sobre una superficie plana (bidimensional). Es recomendable elegir el
sistema de proyeccion oficial para la zona de trabajo, con el objeto de compatibilizar la
informacion resultante con la informacién generada en el pais. Por otro lado, deben
definirse con claridad las necesidades de re-proyeccion de las imagenes a fin de garantizar

la continuidad espacial de las imagenes.
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Figura 2: Zonas UTM en el Peru

FUENTE: BIODAMAZ 2004

Cada zona UTM tiene una extension de 6°. En el Per(i tenemos 3 Zonas UTM: Zona 17,
Zona 18 y Zona 19, como se muestra en la Figura 2.

Existe otro valor que siempre tenemos que tener en cuenta al hablar de proyeccion: el
datum es un valor de referencia que se utiliza cuando se transforma la esfera terrestre en
un plano, es decir cuando se hace una proyeccion. Es un modelo de la tierra que define el
tamario y forma de la tierra.

A lo largo de los afios se han usado diversos valores de Datum. En el Pert los mas
utilizados por el organismo oficialmente responsable de generar la cartografia base oficial
es el Instituto Geografico Nacional del Pert (IGN) son:

WGS84: World Geodesic System 1984

PSADS56: Provisional para América del Sur 1956

7.5. MOSAICO

Un mosaico es un conjunto de dos o mas imagenes enlazadas en forma contigua; tal
ensamblaje es necesario cuando el area de interés supera el area cubierta por una sola
imagen. (BIODAMAZ 2004)

7.6. VENTANAS DE CORTE

Cuando el volumen de informacion es grande, es importante definir estrategias que
permitan manipular el producto final con facilidad y rapidez, para lo cual es necesaria la
generacion de ventanas de corte del area de interes (BIODAMAZ 2004).
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8. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Conjunto de procedimientos para manipular las imagenes digitales a través de la
gjecucion de diversas técnicas y operaciones de clasificacion, facilitando su andlisis e
interpretacion (BIODAMAZ 2004). Existen muchos programas de software desarrollado
para este fin, el cual incorpora diversas aproximaciones (entre las cuales se hallan

presentadas en éste documento).

8.1. SEGMENTACION

La segmentacidn es un proceso que considera la relacion entre la respuesta espectral y la
distribucion espacial de los pixeles (Suarez 2014), generando poligonos que identifica
conjuntos de pixeles que definen areas geograficas homogéneas que representan algun
tipo de unidad espacial (Castillo et al. 2015). Esta técnica intenta reproducir la
identificacion de objetos homogéneos segin como la percibiria el ojo humano. (Suéarez
2014)

Para segmentar las imagenes satelitales en el programa ENVI EX, se utiliza dos
parametros: Scale (tamafio de los segmentos) y Merge (grado de union de los segmentos),
los cuales se eligen iterativamente generando pruebas, hasta alcanzar la segmentacion

deseada, en base a la combinacion adecuada de ambos pardmetros. (MINAM 2014)

Scale: Parametro de entrada requerido para el algoritmo de segmentacion basado en
bordes que utiliza ENVI EX. Este parametro, junto con una funcion de densidad y el
gradiente original del mapa, son necesarios para que el algoritmo de segmentacién pueda
calcular un mapa con gradientes modificados, y luego lo segmenta. Al elegir un valor de
“Scale” alto, se definen pocos segmentos, mientras que la eleccion de un valor de “Scale”
bajo dara lugar a que se generen mas segmentos. Idealmente, uno debe elegir el valor de
“Scale” mas alto que delinee los limites de los poligonos lo mejor posible. Una buena
segmentacion asegura que los resultados de la clasificacion sean mas precisos. Si se
escoge un valor de “Scale” demasiado alto, los limites entre los segmentos no estaran
debidamente delineados y se perderan poligonos de interés. Los valores de “Scale” van
desde 0.0 (la segmentacion mas fina) hasta 100.0 (la segmentacién mas gruesa), siendo
50.0 el valor por defecto. (ITT 2009)
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Merge: Pardmetro usado de manera opcional para unir pequefios segmentos dentro de
areas mas grandes con textura, como arboles, nubes o cultivos, donde la sobre-

segmentacion puede ser un problema. (ITT 2009)

El parametro representa el valor umbral “lambda”, el cual va de 0.0 a 100.0. Por ejemplo,
si la imagen muestra una vegetacion abundante, aumentar el valor de “Scale” (en el paso
previo de segmentacion) puede no delinear suficientemente las areas cubiertas de arboles.
Los resultados pueden ser sobre-segmentados si se elige bajo el valor de “Scale” o sub-
segmentado si se pone alto el valor de “Scale”. El utilizar “Merge” seria util en este caso

para mejorar la delimitacion de los arboles. (ITT 2009)
Segmentacion con valores de los pardmetros:

Menores valores de Scale —— Segmentos mas pequefios
Mayores valores de Scale ————» Segmentos mas grandes
Menores valores de Merge ——» Segmentos menos fusionados
Mayores valores de Merge ——» Segmentos mas fusionados

Segin MINAM (2014) se considera una segmentacion incorrecta cuando los segmentos
no reconocen adecuadamente el limite entre dos clases. Sin embargo se aceptan los casos,

donde la segmentacién incluye mas bordes de los que el intérprete distingue.

Segmentacion Correcta Segmentacion Incorrecta

Figura 3: Vista de la evaluacién de las segmentaciones en una escena.

FUENTE: Science for a changing world (USGS).
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8.2. AREAS DE REFERENCIA

Son poligonos que constituyen una muestra representativa de cada una de las clases
presentes en la escena. Son areas homogeneas que representan a las clases de la leyenda y

que serviran de insumo para entrenar el modelo de la clasificacion (MINAM 2014).

Para generar las &reas de referencia se emplean datos recopilados en la salida de campo,
con datos construidos previamente en gabinete. (Martinez et al. 2015)

Segin MINAM (2014) se distinguen tres tipos:

Tipo 1. Areas de entrenamiento, aquellas areas que representan las clases significativas en
la escena y que han sido reconocidas correctamente por la segmentacion. Estas areas
posteriormente serdn empleadas para seleccionar los segmentos que contribuirdn con
informacion para realizar la clasificacion supervisada. Por ejemplo: Vegetacion natural

terrestre arbdrea cerrada, cultivos, entre otros.

Tipo 2. Areas de asignacion manual, aquellas areas que pueden estar bien identificadas
por el proceso de segmentacion, pero que representan clases poco recurrentes en la
escena, no son posibles de clasificar con éxito por el clasificador y generan en el modelo

un conflicto con las demas clases. Por ejemplo: areas urbanas, piscigranjas, entre otros.

Tipo 3. Areas de superposicion, aquellas areas en donde el proceso de segmentacion no
logro reconocer adecuadamente los bordes de las coberturas que se quiere representar. Por

ejemplo: rios, caminos, entre otros.

8.3. INFORMACION GENERADA PARA LA CLASIFICACION

La informacion generada para la clasificacion tiene como objetivo incrementar la
capacidad de clasificacion, brindando al algoritmo de clasificacion informacion que
contribuye a aumentar las variables a tener en cuenta, para evaluar la informacion digital
de los pixeles en el proceso de clasificacion. Se emplea como informacién generada para
la clasificacion la informacion derivada del DEM (modelo digital de elevacion), la
curvatura y la pendiente. La seleccion de las capas a emplear estd sujeta a la
compatibilidad con el sensor empleado, la disponibilidad y accesibilidad a las capas, y el
grado de contribucién con el anélisis. Es muy importante que todas las capas sean
generadas con la misma extension, tamafio de celda y proyeccion espacial, asi mismo,

deben estar almacenados en un mismo directorio. (MINAM 2014)
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DEM (Modelo Digital de Elevacion)

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los valores
de altura con respecto al nivel del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y
los elementos u objetos presentes en el mismo. Estos valores estan contenidos en un
archivo de tipo raster con estructura regular, el cual se genera utilizando un equipo de
coémputo y software especializados. En los modelos digitales de elevacion existen dos
cualidades esenciales que son la exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle
digital de representacion en formato digital, las cuales varian dependiendo del método que

se emplea para generarlos. (INEGI s.f.)
CURVATURE (Curvatura)

Segun ESRI (2008) corresponde a la curvatura de una superficie de raster e incluye,
opcionalmente, la curvatura del perfil y el plano. A continuacion se explica estos

conceptos.

- La salida principal del algoritmo es la curvatura de la superficie celda por celda,
calculada usando los valores del DEM de esa celda y de sus vecinos circundantes. La

curvatura es la derivada segunda de la superficie, o la pendiente de la pendiente.

- Hay dos tipos de curvatura de salida opcionales: la curvatura del perfil esta en la
direccion de la pendiente méxima y la curvatura del plano es perpendicular a la

direccion de la pendiente maxima.

- Una curvatura positiva indica que la superficie es convexa hacia arriba en esa celda.
Una curvatura negativa indica que la superficie es concava hacia arriba en esa celda.

Un valor 0 indica que la superficie es plana.

- En la salida del perfil, un valor negativo indica que la superficie es convexa hacia
arriba en esa celda. Un perfil positivo indica que la superficie es concava hacia arriba

en esa celda. Un valor 0 indica que la superficie es plana.

- En la salida del plano, un valor positivo indica que la superficie es convexa hacia
arriba en esa celda. Un plano negativo indica que la superficie es concava hacia arriba

en esa celda. Un valor 0 indica que la superficie es plana.
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Las unidades del raster de curvatura de salida, asi como las unidades del raster de
curvatura de perfil de salida opcional y el raster de curvatura plana de salida son una
centésima parte (1/100) de una unidad z. Los valores esperados de los tres rasteres de
salida de un area accidentada pueden variar de -0.5 a 0.5; mientras que para montafas
empinadas accidentadas, los valores pueden variar entre -4 y 4. Tenga en cuenta que

es posible exceder este rango para ciertas superficies de raster.

SLOPE (Pendiente)

Segun ESRI (2008) identifica la pendiente (gradiente o tasa de cambio maximo en el

valor z) desde cada celda de una superficie de raster. Los conceptos esenciales asociados

al calculo de esta caracteristica del relieve son:

8.4.

Pendiente es la tasa de cambio méaximo en el valor z desde cada celda.

El uso de un factor z es esencial para corregir los calculos de pendiente cuando las
unidades z de la superficie se expresan en unidades diferentes de las unidades x,y del

terreno.
El rango de valores en la salida depende del tipo de unidades de medicion.
Para grados, el rango de valores de pendiente es de 0 a 90.

Para aumentar el porcentaje, el rango es de 0 a esencialmente infinito. Una superficie
plana es 0 por ciento, una superficie de 45 grados es 100 por ciento y, a medida que la
superficie se vuelve mas vertical, la elevacion en porcentaje se vuelve cada vez

mayor.

Si las celdas vecinas son No_Data, se les asigna el valor de la celda central; entonces

se computa la pendiente.

CLASIFICACION

La clasificacion es un proceso de ordenar los pixeles en nimeros de clases o categorias,

basado en sus valores digitales; es decir si un pixel satisface un conjunto de

caracteristicas, este serd asignado a esa clase o categoria (Ruiz y Salcedo 2005). Esta

clasificacion tiene como proposito convertir las imagenes que contiene los datos en mapas

tematicos. (Nufiez et al. s.f.)
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Las técnicas de clasificacion se dividen en:
- Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio,
adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. Esta mayor familiaridad con la
zona, permite al intérprete delimitar sobre la imagen unas areas piloto, que se consideran
suficientemente representativas de las categorias que componen la leyenda. Estas areas se
denominan campos de entrenamiento. El término indica que tales areas sirven para
“entrenar” al ordenador en el reconocimiento de las distintas categorias. En otras palabras,
a partir de ellas el ordenador calcula los Niveles Digitales (ND) que definen cada una de
las clases, para luego asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de esas categorias

en funcidn de sus Niveles Digitales (ND). (Chuvieco 1995)
- Clasificacion No Supervisada

La clasificacion no supervisada consiste en definir las clases espectrales presentes en la
imagen. No implica ningin conocimiento previo de la zona de estudio por lo que la

intervencion humana se centra en la interpretacion de los resultados (Sanchez 2009).

Esta clasificacion asume que los Niveles Digitales (ND) de la imagen se agrupan en una
serie de conglomerados que corresponde a un grupo de pixeles con un comportamiento

espectral homogéneo. (Nufiez et al. s.f.)

8.4.1. ARBOLES DE DECISION

Los arboles de decision constituyen uno de los métodos mas utilizados en la clasificacion
de la cobertura y uso de la tierra a partir de imagenes de satélite, debido a su simplicidad e
interpretabilidad y la posibilidad de ser representados graficamente. (Rodriguez 2011).
Un arbol de decision es un modelo de prediccién de forma grafica y analitica para poder
llevar a cabo la clasificacion de los datos utilizados, mediante diferentes caminos
posibles. (Alcacer 2013). Mediante estos datos se construye una estructura arborea que
sirve para representar y categorizar una serie de condiciones que ocurren de forma
sucesiva, para la resolucion de un problema (Corso s.f.). Esta serie de condiciones se
organiza de forma jerarquica, y se aplica sucesivamente desde una raiz hasta llegar a un

nodo terminal u hoja del arbol. (Breiman, citado por Rodriguez y Chica 2012)
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En la Figura 4 observamos la estructura de un arbol de decision; al nodo raiz le
pertenecen todos los casos de la muestra que se quiere clasificar, a los nodos internos les
corresponde una condicion elegida en el conjunto de atributos, y cada ramificacion de un
nodo interno representa un valor del dominio de la condicion del atributo y los nodos
terminales u hojas contienen una Unica etiqueta. Desde la raiz del arbol hasta una
determinada hoja, el camino conforma una regla de clasificacién. (Rodriguez y Chica
2012).

Nodo de Decision (Raiz) }

5% [jé& Nodos Internos }
C] Nodos Terminales (Hojas) }

Figura 4: Estructura de un arbol de decision.

FUENTE: Rodriguez y Chica 2012
8.4.2. ALGORITMOS DE CLASIFICACION

Un Algoritmo es un conjunto de pasos ldgicos, secuenciales y metdédicamente aplicados

para dar solucion a una cierta clase de problema. (Balderrama 2008)

a. Random Forest
Random Forest es un algoritmo de clasificacion no lineal que permite identificar patrones
en los datos que se incorporan como entrada de informacion. Este algoritmo emplea un

3

sistema de “votos” entre el conjunto de arboles para “decidir” la clase. Cada arbol
calibrado es un voto, y se asigna la clase en funcion de cuantos votos obtiene cada una de
las unidades a ser clasificadas, la clase méas popular (Breiman 2001). Random Forest
incrementa la diversidad de los arboles de decisién haciéndolos crecer a partir de
diferentes subconjuntos de datos creados mediante un procedimiento denominado
bagging. Esta es una técnica disefiada para la creacion de datos de entrenamiento que
remuestrea aleatoriamente el conjunto de datos originales con reemplazamiento, es decir,
sin eliminar el conjunto de datos seleccionados de forma previa a la eleccion del siguiente
subconjunto. Por tanto, algunos datos pueden ser usados méas de una vez en el
entrenamiento de los clasificadores individuales. (Breiman, citado por Rodriguez y Chica

2012)
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El algoritmo Random Forest implementado en el software Rproject dispone de un
conjunto de arboles de decision que fueron ajustados en base a re-muestreo de las

observaciones y variables. (Garcia et al. 2011)

b. Algoritmo See5/C5
El algoritmo See5/C5 es la version méas moderna del algoritmo ID3 y el algoritmo C4.5, a

lo largo de las dos ultimas décadas. (Quinlan, citado por Bonson et al. 1999)

El algoritmo See5/C5 permite construir automaticamente a partir de un conjunto de datos
o entrenamiento un arbol de clasificacion que representa la relacion que existe entre la
decision y sus atributos o variables. El algoritmo realiza particiones binarias sucesivas en
el espacio de las variables explicativas. Para realizar cada particion se escoge la variable
qgue aporta mas informacion en funcién de una medida de entropia o cantidad de
informacion (Bonson et al. 1999). A partir de este arbol se puede elaborar reglas de
clasificacion facilmente interpretables. (Alcacer 2013). Para ello ERDAS IMAGINE cred
una interface para extrapolar los modelos de arboles de decision derivados en pixeles
clasificados. (MINAM 2014)

9. INDICADORES DE VALIDACION

La validacion de la exactitud tematica permite definir el grado de fidelidad de los valores
obtenidos en el andlisis de cobertura y uso de la tierra, producido por la metodologia
aplicada con respecto a su verdadera caracteristica encontrada en el mundo real y su

clasificacion correcta. (Llactayo et al. 2013)

Para ésta validacion se emplea un conjunto de datos de campo y datos al azar para evaluar
la consistencia del mapa, a través de métricas cuantitativas de evaluacién: la matriz de
confusion, el indice Kappa (IK) y el porcentaje correctamente clasificado (PCC).
(MINAM 2014)
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9.1 MATRIZ DE CONFUSION

La matriz de confusion, también llamada matriz de error o de contingencia es una
herramienta que permite evaluar la precision de una clasificacion, contrastando los
resultados de la clasificacion con informacion de referencia. Estd compuesta por filas y
columnas. Las filas corresponden a las clases reinterpretadas a partir de las imagenes
base; mientras que las columnas corresponden a las clases provenientes de la clasificacion
(mapa). En la diagonal de la matriz se computa el nimero de puntos de verificacion donde
concuerdan ambas fuentes (reinterpretacion y mapas); los puntos ubicados fuera de la
diagonal suponen errores de asignacion que se computan en los margenes de la matriz, ya
sea como errores de omision y como errores de comision. Los residuales en filas indican
tipos de cubierta reinterpretadas que no se incluyeron en el mapa; los residuales en
columnas representan las categorias del mapa que no se ajustan con la reinterpretacion. A
partir de la matriz de confusion se puede calcular un indicador de precision global del
mapa, que considera la relacion entre el nimero de puntos correctamente asignados

(sumatoria de la diagonal) y el total de los lugares de referencia. (Molinero 2001)

9.2. INDICE KAPPA (IK)

El indice Kappa es otra forma de medir la exactitud de un mapa, ya que incluye dentro del
calculo todos los valores de la matriz y no solamente de los extremos. (Sanchez 2009)

A continuacion, segin Congalton, citado por Sdnchez (2009), se muestra como se calcula

el indice Kappa:

N 2i-1%ii — Ni—1(Xiy * Xyy)

K
N2 =30 (g * x4y)

Donde:

r: nimero de filas

xii: numero de observaciones en una fila i y una columna i

Xi+ y x+i: son los totales marginales de una fila i y de una columna i respectivamente.

N: total de nimero de observaciones.
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Segun Cerda y Villarroel (2008), el indice Kappa es otro estimador que refleja la
concordancia entre las dos observaciones (mapa y reinterpretacion). Puede tomar valores
entre 0 y 1. mientras mas cercano a 1, mayor es el grado de concordancia entre las
observaciones; por el contrario, mientras mas cercano a 0, mayor es el grado de
discordancia entre ellas. Este coeficiente toma en cuenta los errores de comision y de

omision.

Segun Lépez de Ullibarry y Pita (2001), la maxima concordancia posible corresponde a
k= 1. El valor k = 0 se obtiene cuando la concordancia observada es precisamente la que
se espera a causa exclusivamente del azar. Si la concordancia es mayor que la esperada
simplemente a causa del azar, k > 0, mientras que si es menor, kK < 0. El minimo valor de

k depende de las distribuciones marginales.

Tabla5: Valoracion del indice Kappa.

indice Kappa Fuerza de
Concordancia

0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

FUENTE: Landis y Koch, citado por Cerda y Villarroel (2008)

Valor K Fuerza de

Concordancia

<0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.00 Muy buena

FUENTE: Ldpez de Ullibarri y Pita (2001)

En la Tabla 5 se presenta la valoracion del indice Kappa segun dos autores diferentes.
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Segun Zamora et al. (2016), se presenta los siguientes conceptos:

Error de Comision: Es el error que resulta de la clasificacion, en la cual un pixel

correspondiendo a una clase de cobertura no es clasificada de esa manera.

- Error de Omision: Es el error que resulta de la clasificacion, en la cual un pixel es

clasificado como una clase de cobertura a la que no pertenece.

- Exactitud: Es el nivel de concordancia entre el valor real y el resultado de las

observaciones o estimaciones de una caracteristica.

- Precision: Es el nivel de concordancia entre medidas repetidas de la misma
caracteristica. Se representa como una estrecha agrupacion de resultados de los puntos

de muestreo o parcelas. La precision es inversamente proporcional al error.

10. LEYENDA

La leyenda es la aplicacion de una clasificacion en un &rea especifica utilizando una
escala definida de mapeo. (Di Gregorio 2005). Esta estructurada de manera jerarquica en
base a criterios fisondmicos de altura y densidad, claramente definidos y aplicables a
todas las unidades consideradas para un grupo de coberturas del mismo tipo. (IDEAM
2010)

10.1. LEYENDA DE CORINE LAND COVER

CORINE Land Cover es una metodologia para la construccion de mapas de cobertura y
uso de la tierra. Esta metodologia emplea una leyenda jerarquica que permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura y uso de la tierra,
interpretadas a partir de la utilizacion de iméagenes de satélite. Esta leyenda vincula
distintos niveles de detalle espacial (escala espacial) con distintos niveles de detalle

tematico (niveles de la leyenda jerarquica). (IDEAM et al. 2008)
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10.2. SALIDA DE CAMPO

El levantamiento de datos de campo es fundamental tanto para la calibracion de la
clasificacion como para la verificacion de los resultados. En el proceso de calibracién del
clasificador, permite al intérprete conceptualizar mejor las coberturas presentes en el area

de trabajo y definir mejor las areas de entrenamiento de las mismas. (MINAM 2014)

La salida de campo consiste en el recorrido de rutas trazadas alrededor de un conjunto de
puntos, sobre las coberturas que se quiere hacer el reconocimiento y en las que sea posible
ejecutar el recorrido, de acuerdo a las condiciones del terreno. Este trabajo tiene como
propdsito realizar la verificacion de las clases de cobertura interpretadas. EI empleo de un
GPS permite la incorporacion de las rutas para facilitar la captura de los datos a lo largo
del itinerario y las correspondientes fotografias terrestres, que sirven como respaldo de
informacion digital. Los datos recopilados en campo son sistematizados para facilitar su
uso en el proceso de interpretacion. Una vez sistematizados, los datos de campo sirven
como insumos fundamentales para la clasificacion supervisada (para definir areas de
entrenamiento), permitiendo la integracion de las bases de datos y asegurandose que el
registro fotografico corresponda a la informacion levantada en campo. (Martinez et al.
2015)

11. METADATOS

Los metadatos son datos acerca de los datos y sirven para suministrar informacion sobre
el origen, calidad y condicion de estos. Consisten en informacion que caracteriza a los
datos, describen el contenido, calidad, condiciones, historia, disponibilidad. Estos
metadatos permiten a una persona ubicar y entender los datos. Incluyen: informacion
requerida para determinar qué conjuntos de datos existen para una localizacion geografica
particular, informacion necesaria para determinar si un conjunto de datos es apropiado
para fines especificos, informacion requerida para recuperar 0 conseguir un conjunto ya
identificado de datos, informacién requerida para procesarlos y utilizarlos. (GEOIDEP
2003)
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12. ESTUDIOS RELACIONADOS A LA COBERTURA Y USO DE
LATIERRA

Duarte (s.f), realiz6 un estudio sobre el “Mapa Forestal de Honduras derivado con
imagenes de alta resolucidn, una herramienta innovadora y util para la toma de decisiones
nacionales y sub-nacionales”. Se describen las principales actividades realizadas en el
marco del disefio y construccién del mapa forestal de Honduras, estableciendo una
secuencia de procedimientos que permiten obtener informacion cartogréafica sobre la
extension 'y distribucion de la cobertura boscosa a nivel nacional, utilizando imégenes de
alta resolucion RapidEye. Se realiz6 una clasificacion con criterios espectrales, espaciales
y estadisticos a través de un algoritmo de arboles de decision Random Forest

implementado en el software Rproject.

Garcia et al. (2011), realizaron un estudio sobre “Cambio en la cobertura del suelo en la
cuenca media y alta de Lules durante los Ultimos 20 afios”. Se analizo el cambio en la
cobertura de la tierra durante los Gltimos 20 afios, mediante el procesamiento de imagenes
satelitales Landsat 2 MSS y Landsat 5 TM. Se realizd una clasificacion supervisada a
través del algoritmo Random Forest implementado en el software Rproject. Este método
dispone de un conjunto de arboles de decision que fueron ajustados en base a re-muestreo
de las observaciones y variables. Dicho algoritmo fue sefialado como el més adecuado

para este estudio.

ATECMA S.L. (2007), realizé un estudio sobre “Identificacion y diagnostico de la red de
corredores ecoldgicos de la region de Murcia”. Se utilizé el algoritmo Random Forest
implementado en el programa Rproject. Con ésta técnica se obtuvieron mapas predictivos
continuos en los que cada celda contiene la probabilidad de que un determinado habitat
esté presente en funcién de un conjunto de predictores climaticos, topograficos, edaficos,
y usos del suelo. El algoritmo de Random Forest utilizado para generar el mapa de
idoneidad ofrece ademas la posibilidad de interpretar las variables que determinan la
distribucion del habitat, proporcionando un grafico en el que se asignan valores a cada
variable en funcién de la importancia o peso que éstas adquieren en la modelizacion del
habitat.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

1. ZONADE ESTUDIO

El distrito de San Ramon se encuentra ubicado en la provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin. Se halla en selva alta, con una superficie de 591.67 km?,
equivalente al 12.53 por ciento de la provincia de Chanchamayo. Este distrito es
estratégicamente la puerta de ingreso de comunicacion a la Selva Central de nuestro pais,
discurriendo en su territorio dos rios principales: el rio Tarma y el rio Tulumayo.
(Municipalidad Distrital de San Ramon 2009)

Tabla6: Limites del distrito de San Ramoén

Direccion Limites
Norte Distrito de Chanchamayo
Este Distrito de Vitoc
Sur Distrito de Palca
Oeste Distrito de Huasahuasi
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Figura5: Mapa distrital de la provincia de Chanchamayo.

FUENTE: Elaboracion propia



1.1. FISIOGRAFIA Y SUELOS

La provincia de Chanchamayo tiene un paisaje montafioso y una topografia compleja
originada por contrafuertes de la cordillera oriental andina, con pendientes marcadas a
muy marcadas, frecuentemente de 60 a 100%. Las pendientes muy fuertes representan el
80% de la superficie total, los paisajes de colinas de menor altura representan el 18% y las
terrazas de origen aluvial ubicadas en las mérgenes de los rios representan solamente el
2%. (Bullon, citado por Anton y Reynel 2004).

Los suelos de los espacios Montanos como los de San Ramén son Litosoles-Cambisoles
districos y éutricos, de acuerdo al sistema de clasificacion de FAO (IGN, citado por
Reynel 2012). Los Litosoles son suelos superficiales cuya profundidad esta limitada por
masas 0 estratos de roca dura a partir de los 10 cm de profundidad. Los Cambisoles son
suelos tropicales caracterizados por un horizonte B con conspicua presencia de hierro; los
Cambisoles districos agrupan a aquellos con porcentaje de saturacién de bases menores al
50% y los Cambisoles éutricos tienen similares caracteristicas pero se diferencian por su

porcentaje de saturacién de bases por encima del 50%. (Sanchez, citado por Reynel 2012)

1.2. HIDROGRAFIA

El distrito de San Ramén colinda con dos rios principales: el rio Tarma y el rio Tulumayo,
ambos de regular caudal y muy torrentosos. Estos rios forman el rio Chanchamayo que
luego de un corto recorrido se une con el rio Paucartambo para formar el rio Perené.
(Dancé y Kometter, citados por Céceres y Reynel 2010). El rio Perené es el principal
colector de la zona, que nace con el nombre de rio Tulumayo en las alturas de las
provincias de Jauja y Concepcion del departamento de Junin, perteneciente a la cuenca
amazénica. El rio Tulumayo, al llegar al distrito de San Ramdn, recibe por la margen
izquierda las aguas del rio Palca y del rio Ulcumayo, llamado también Oxabamba en su

curso inferior. (Reynel 2012)
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1.3. CLIMA

Las condiciones climéticas se encuentran documentadas por la existencia de una estacion
meteoroldgica asociada a la base aérea del distrito de San Ramon. La temperatura es alta,
con algunos meses de temperatura templada. La temperatura maxima promedio
corresponde a los meses de Octubre a Noviembre con 30,1 °C; la temperatura minima
corresponde al mes de Julio con 16,7 °C. La temperatura media anual 23,1 °C. (Galdos,

citado por Antdn y Reynel 2004).

La precipitacion marca dos estaciones bien definidas, una con baja precipitacion entre
junio a agosto y otra con abundante precipitacion entre diciembre a mayo. La
precipitacion total anual promedio se halla entre 1970 - 2104 mm, con un promedio
alrededor de 2000 mm. (Anton y Reynel 2004)

1.4. CONTEXTO BIOLOGICO

- Flora

Se perciben tres estratos principales en la estructura del bosque maduro: el estrato
emergente del dosel, el estrato intermedio o arboreo y un estrato oprimido o de
sotobosque. Existe una gran cantidad de epifitas, tales como Orquideas y Bromelias,
helechos arbdreos y palmeras pertenecientes al género Ceroxylum. Asi mismo, revelan la
presencia de un numero relativamente alto de especies endémicas, y algunas especies
nuevas, aun no descritas para la ciencia. Dentro de las especies mas representativas de
flora se encuentran los arboles, como son: el Diablo Fuerte Podocarpus spp. (actualmente
escasos), los Cedros Cedrela montana (muy escasos), especies de la familia Lauraceas
Ocotea spp. y Nectandra spp. (relativamente abundantes) y especies de la familia
Rubiéceas, a la cual pertenece el arbol de la Quina o Cascarilla Cinchona pubescens.
(Reynel 2012)

- Fauna

La fauna silvestre es rica en el valle de Chanchamayo. La diversidad de avifauna es alta,
y dentro de las especies conspicuas, se observa al gallito de las rocas Rupicola peruviana,
el pjaro relojero Momotus aequatorialis, asi como tucanes, loros, quetzales y gavilanes.
(Reynel 2012).
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Algunos de los mamiferos importantes de la zona son: el Cutpte Dasyprocta variegata, el
Zamafo Agouti paca, los Armadillos Dasypus sp., Puerco-espines Coendou bicolor;
Sajinos Pecari tajacu, y el Oso de anteojos Tremarctos ornatus; especie categorizada en
peligro por sus escasas poblaciones, asi como varias especies de primates, dentro de ellas
el Mono choro Lagothnix cana. También se observan: Coaties Nasua nasua y varias
especies de felinos, como el tigrino Leopardus pardalis, el margay Leopardus tigrinus, el

puma Puma concolor y el otorongo Panthera onca. (Reynel 2012)

1.5. CLASIFICACION ECOLOGICA

De acuerdo a los criterios de clasificacion ecoldgica basada en Zonas de Vida
desarrollados por Holdridge (1978), el cual estratifica las areas naturales sobre la base de
pardmetros de temperatura, precipitacion, altitud y latitud. Ellas se plasman en el Mapa
Ecologico elaborado por la ONERN (1976) y luego actualizado por INRENA (1995).
Las 9 Zonas de Vida reconocidas en el ambito de la provincia de Chanchamayo son:
Bosque seco Tropical (bs-T), Bosque himedo Premontano Tropical (bh-PT), Bosque muy
himedo Premontano Tropical (bmh-PT), Bosque muy hiumedo Montano bajo Tropical
(omh-MBT), Bosque muy himedo Montano Tropical (bmh-MT), Bosque pluvial
Premontano tropical (bp-PT), Bosque pluvial Montano bajo Tropical (bp-MBT), Bosque
pluvial Montano tropical (bp- MT) y Paramo pluvial subalpino tropical (pp-SAT).
(Reynel 2012)

1.6. CLASIFICACION POR TIPOS DE BOSQUE

En el valle de Chanchamayo, el bosque se encuentra constituido de los siguientes estratos:
Bosque de Vigor Alto, Bosque de Vigor Medio, Bosque de Vigor Bajo, Bosque
achaparrado, Bosque secundario temprano o vegetacion arbustiva y Vegetacion de pacal o
bambu nativo. Esta estratificacion de la vegetacion se basa en variables que permiten
reflejar los niveles de diversidad biol6gica presentes en cada area, tales como: el estadio
de sucesion del bosque, el nimero de estratos, el nivel de apertura del dosel y la

composicion floristica. (Reynel 2012)
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1.7. USO DE LA TIERRA

Dentro del valle el potencial de uso mayoritario el de tierras forestales; sin embargo, las
areas de bosque se ven afectadas por el crecimiento demografico, que favorece la
deforestacion debido a la conversion de tierras forestales a usos agricolas. La Selva
Central es una de las regiones del pais con mayor presion de agricultura por nuevas
tierras. Es importante enfatizar que la agricultura migratoria, con rozo-tumba-quema y
posterior abandono de tierras, constituye una de las principales amenazas a la

conservacion de los recursos forestales en la zona. (Reynel 2012)

1.8. MARCO SOCIOECONOMICO

La provincia de Chanchamayo registra una poblacion de 132 900 habitantes; es la
segunda provincia mas poblada del departamento de Junin, alcanza una densidad
poblacional de alrededor de 28 habitantes por kildbmetro cuadrado. La mayor parte de la
poblacion esta conformada por migrantes procedentes de las zonas andinas. (INEI, citado
por Reynel 2012)

Las actividades econdmicas de mayor importancia actual son la agricola y forestal.
Lamentablemente, la Gltima entendida en un sentido de la extraccion destructiva y
desordenada de productos del bosque, aunque se observan iniciativas de reforestacion en
predios privados.

El turismo ha experimentado un sano incremento en los Gltimos afios, pues la Selva
Central esta llena de sitios con belleza natural y ambientes atractivos para el turismo y

ecoturismo.

Tradicionalmente, el valle de Chanchamayo ha sido productor de café y frutas tropicales.
En los ultimos afios las variaciones en los precios han ocasionado oscilaciones en la
produccion cafetalera. La fruticultura crecid con incidencia en el cultivo de los citricos,
por lo que constituye una de las despensas fundamentales de fruta para los mercados de
Tarma, La Oroya, Huancayo y Lima. Los cultivos de maiz y platano ocupan una
proporcion importante de las areas dedicadas a cultivos en limpio en la zona. Todo ello ha
sido favorecido por su cercania a la ciudad de Lima y la reciente presencia de vias

asfaltadas en buen estado. (Reynel 2012)
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La extraccion forestal constituyd uno de los rubros de actividad econdmica de mayor
importancia en el pasado. Se inicid hacia 1920, consumiendo rapidamente las maderas
maés valiosas de los bosques existentes, dentro de ellas: Cedro Cedrela odorata, Diablo
Fuerte 0o Romerillo Podocarpus spp, actualmente muy escasos. Hacia los afios 80,
Chanchamayo todavia seguia constituyendo un &rea importante de produccién maderera,
aportando el 10% de la produccion de madera aserrada al pais. (Casas, citado por Reynel
2012). Para el afio 1990, Junin habia sido deforestado en un 28%. EI mayor desembosque
se ha producido en las localidades de San Ramon, La Merced y Satipo, que son las mas
accesibles. (INRENA, citado por Reynel 2012)

Los bosques remanentes que existen actualmente se encuentran localizados en colinas
altas y montafas con inaccesibilidad natural y, de acuerdo a un célculo reciente, abarcan
una superficie de 84,688 ha en la provincia de Chanchamayo. (INRENA, citado por
Reynel 2012)

1.9. ACCESIBILIDAD

El acceso al distrito de San Raman es por via terrestre. Desde Lima es relativamente facil:
Se debe viajar a través de la carretera central, con un recorrido total de 303 km (Aguilar,

citado por Reynel 2012)

Tabla7: Trayectos terrestres de Lima a San Ramén

Origen Destino Distancia (km) Via
Lima La Oroya 181 Carretera asfaltada
La Oroya Tarma 57 Carretera asfaltada
Tarma San Ramon 65 Carretera asfaltada
Total 303

FUENTE: (Aguilar, citado por Reynel 2012).
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2.  MATERIALESY EQUIPOS

Para la recopilacion y procesamiento de la informacion se emplearon los siguientes

materiales y equipos.

2.1. MATERIALES

Dos imagenes de resolucion media para el afio 2016 (Landsat 8)
- Cuatro iméagenes de resolucion alta para el afio 2012 ( RapidEye)
- Modelo Digital de Elevacion (DEM) de 30 metros.

- Imégenes SPOT del servidor Google Earth

- Mapas del Perl: Mapa ecoldgico, Mapa de ecorregiones y el Mapa de cobertura

vegetal.

- Scripts:“recogiendoInfoRaster noTC.R”, “Filtrar.tabla.todo.rf.R” y

“metricas.validacion.R”, elaborados por Carlos Alberto Arnillas en el afio 2012.

- Fichas de campo

Mapas de recorrido de campo

2.2. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

ARCGIS 10.1

Es una plataforma de sistema de informacion geografica (SIG) que permite crear,
analizar, almacenar y difundir datos geoespaciales, para resolver problemas complejos
con fines geograficos. (MAE — MAGAP 2015)

ENVI EX

ENVI por sus siglas en inglés Environment por Visualizing Images (entorno para
visualizacion de imagenes) (S-R-GIS 2005), es un software completo de visualizacion y
analisis de las imagenes obtenidas en la teledeteccidn. Posee un conjunto muy completo
de funciones de andlisis y tratamiento que permite trabajar con imagenes multiespectrales,

hiperespectrales y de radar (Ruiz y Salcedo 2005).
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ENVI EX esta disefiado especificamente en torno a las necesidades de los usuarios de SIG
y construido para interactuar y funcionar con los datos y capas de ArcGis. (S-R-GIS
2005)

ERDAS IMAGINE 9.1

Es un paquete de software basado en raster y disefiado especificamente para extraer
informacion de imagenes remotamente adquiridas. ElI programa incluye un sistema
comprensivo de herramientas para crear imagenes para la inclusion en un SIG. (Sanchez
2012)

RPROJECT 3.1.1

R es un sistema para analisis estadistico y grafico creado por Ross lhaka y Robert
Gentleman en 1997. R tiene una naturaleza doble, de programa y lenguaje de
programacion estadistica, tomando como base las caracteristicas del software comercial
S-PLUS. Se distribuye gratuitamente bajo los términos de General Public Licence.
(Paradis 2003)

23.  EQUIPOS
Computadora:

Procesador: Intel ® Core (TM) i13-4130 CPU @ 3.40GHz
Memoria instalada (RAM): 8.00 GB (7.88 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

GPSmap 76S Garmin:

Tamario de la pantalla: 4,1 x 5,6 cm
Resolucion de la pantalla: 180 x 240 pixeles
Bateria y duracion: 2 pila AA, 16 horas
Memoria interna: 24 MB

Cémara Digital: Canon 60D

Bateria: LP — EG, 18 megapixeles.
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3. METODOLOGIA

La metodologia empleada para la elaboracion del Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del
distrito de San Ramoén se baso en la “Metodologia de clasificacion semiautomatica, para el
mapeo de cobertura y uso de la tierra, empleando Random Forest”, por el Centro de Datos
para la Conservacion (CDC-UNALM 2012).

El proceso metodoldgico estd compuesto secuencialmente por los siguientes pasos:

3.1. ADQUISICION DE LAS IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales de resolucion espacial media (Landsat 8) fueron descargadas
gratuitamente en formato TIFF del servidor The USGS Global Visualization Viewer

(GloVis), disponible en: http://glovis.usgs.gov/ (Ver Anexo 1A)

Se descargd dos imagenes satelitales para cubrir la extension del area de estudio. Se

considero la presencia de un 50% de nubes. (Ver Anexo 1B)

Tabla8: Imégenes Landsat 8

Sensor Path - Row Fecha
Landsat 8 006 - 068 01/06/2016
Landsat 8 007 - 068 26/07/2016

FUENTE: Elaboracion propia

4. PRE-PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES SATELITALES

4.1.1. UNION DE BANDAS

Se realizo la union de bandas en el programa Erdas Imagine 9.1, mediante un proceso de
mejoramiento utilizando la herramienta Pan-Sharpen, basado en el algoritmo “Pan-
sharpening”, para lo cual se necesitdé una imagen pancromatica (banda 8) de 15 metros de
resolucion y una imagen multiespectral (bandas 1 a 7 y 9) de 30 metros de resolucion. (Ver
Anexo 2A)
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4.1.2. CORRECCION GEOMETRICA DE LAS IMAGENES

Las imagenes Landsat 8 se encuentran ortorrectificadas en el sistema de coordenadas de
UTM/WGS-84/Zona 18N por lo que fue necesario re-proyectarlas a UTM/WGS-84/Zona
18S.

Las dos imagenes Landsat 8 fueron re-proyectadas en el programa Erdas Imagine 9.1, para
este proceso se utilizé la herramienta Rproject, para lo cual se necesit6 la imagen unida a 15
metros de resolucion. (Ver Anexo 2B)

4.1.3. GENERACION DEL MOSAICO

La generacion del mosaico se elaboré en el programa Erdas Imagine 9.1, donde se
adicionaron las dos imagenes Landsat 8 y se empled la herramienta MosaicPro. (Ver Anexo
2C)

41.4. CORTE DEL MOSAICO

Para facilitar los analisis posteriores fue necesario cortar el mosaico en el programa Erdas
Imagine 9.1, donde se utiliz6 la herramienta Create Subset Image, mediante un AOI del area
de interés. (Ver Anexo 2D)
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4.2. PROCESAMIENTO
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4.2.1. GENERACION DE LAS CLASES DE LA CLAVE DE CLASIFICACION

El procesamiento se inici6 con el reconocimiento de las clases de la clave de clasificacion
en la imagen a interpretar. Estas clases fueron identificadas con el apoyo de datos digitales y
datos obtenidos en la salida de campo. Como datos digitales se tienen: las imagenes Landsat
8 del afio 2016; las imagenes RapidEye del afio 2012; las imagenes Spot del servidor
Google Earth; y la informacién vectorial del mapa ecolégico, mapa de ecorregiones y el
mapa de cobertura vegetal del Perd.

4.2.2. CLASIFICACION

a. Segmentacion

Este proceso se elabord en el programa ENVI EX, para lo cual se requirié como insumos: el
corte del mosaico, el AOI del area de interés y el modelo digital de elevacion (DEM). Para
definir la segmentacién que mas se ajuste a la escena se utilizé dos parametros: Scale y
Merge. Se realizaron pruebas iterativamente variando los valores de ambos parametros hasta

alcanzar la segmentacion deseada.

b. Generacion de la areas de entrenamiento

Luego de definir la segmentacion mas adecuada para la imagen, se construyd las areas de
entrenamiento (areas de referencia de tipo 1) en la plataforma de ArcGis 10.1. Se construy6
100 poligonos distribuidos de manera homogénea en todo el area de estudio. (Ver Anexo
3B)

Para generar las areas de entrenamiento se emplearon datos recopilados de la salida de

campo Y la interpretacion visual de los datos digitales.

C. Informacion generada para la clasificaciéon
Se cre6 una carpeta denominada info_comp, donde fueron almacenadas todas las capas

resultantes.

En la plataforma de ArcGis 10.1 se gener0 la informacion para la clasificacion, para lo cual
se requirié como insumos el shapefile de la segmentacion (seg_2030) y el modelo digital de
elevacion (DEM).

Del shapefile de la segmentacion (seg_2030) se gener0 el raster seg, utilizando la
herramienta Feature to raster y del modelo digital de elevacion (DEM) se genero el raster

dem, utilizando la herramienta Raster Calculator.
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Se uniformiz6 la capa del raster dem con respecto al raster seg, utilizando la opcion
Environment Settings (configuracion del entorno), empleando la herramienta Resample para
uniformizar el tamafio de celda, la extension y la proyeccion espacial. (Ver Anexo 3C)

Finalmente se generaron las capas topograficas derivadas del raster dem, mediante la
herramienta Surface, para la pendiente se utilizé la herramienta Slope y para la curvatura se

utilizé la herramienta Curvature.

Después de generar la informacion para la clasificacion, se construy6 una base de datos (en
formato dbf) denominada “Todo_seg”, mediante un script desarrollado para el software R
3.1.1 denominado “recogiendoInfoRaster noTC.R”. En este software se instalo las librerias

requeridas: raster, foreign y rgdal; para ejecutar satisfactoriamente el proceso.

Finalmente se verifico que la carpeta de info_comp tenga la siguiente informacién: dem,

slop, curv, placurv, procurv, seg y seg_2030.

d. Clasificacion Supervisada

Se elabor6 una clasificacion supervisada en base a segmentos y como clasificador se emple6
el algoritmo de clasificacion Random Forest, mediante un script desarrollado para el
software R Project 3.1.1 denominado “Filtrar.tabla.todo.rf.R”. En este software se instalo las
librerias requeridas: Random Forest, raster, irr y foreign; para ejecutar satisfactoriamente el

proceso. (Ver Anexo 3G)

Se cre6 una carpeta denominada Clasificacién, donde fueron almacenados los insumos
requeridos: areas de entrenamiento, la segmentacion previamente modificada con el archivo
dbf de la base de datos “Todo seg” (seg 2030), la carpeta info comp, el shapefile
SelSeg_Al.shp y Todo_seg.

Se generd el shapefile SelSeg Al.shp uniendo las areas de entrenamiento con la
segmentacion (seg_2030), con la finalidad de asignar a los segmentos la clase del area de
entrenamiento que se intercepta con cada uno de ellos, para este proceso se utilizé la

herramienta Spatial Join.

El script empleado generd el raster predicted2.tiff. y las métricas cuantitativas de la

clasificacion.
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En la plataforma de ArcGis 10.1 se generd el raster de la clasificacion denominado iteracion
(IT1), que tuvo como insumo el raster predicted2.tif, para lo cual se utiliz6 la herramienta
Raster Calculator; seguidamente este raster (IT1) se convirti en un shapefile denominado

(it_1), donde se utilizé la herramienta Raster to polygon. (Ver Anexo 3F).

Se revisé visualmente la clasificacion y se realiz6 una segunda iteracion (1T2), debido a la
confusion de algunas coberturas, donde se modificd algunas areas de entrenamiento y se
generd nuevamente el shapefile del SelSeg_Al. Finalmente se elaboré nuevamente el

procedimiento de clasificacion generando un shapefile final denominado (it_2).

e. Verificacion de Resultados
La verificacion consistié en una edicion manual sobre el resultado de la clasificacion
automatica, elaborado en la plataforma de ArcGis 10.1, para facilitar este proceso se

necesitd como apoyo una grilla de 50x10 km?.

Inicialmente se asignaron manualmente las dos clases que no se reconocieron en la

clasificacion, que fueron las zonas quemadas y las tierras altoandinas sin vegetacion.

Luego se hizo una revision visual por todo el area de estudio para cambiar algunos
poligonos incorrectamente asignados en la clasificacion. Seguidamente se gener0 las areas
de referencia de tipo 2 que fueron los centros poblados y las areas de referencia tipo 3 que
fueron los rios, quebradas y las redes viales, presentes en el area de estudio. Finalmente se
superpuso las areas de referencia tipo 2 y 3 sobre la imagen clasificada, donde se utilizé la

herramienta Update.

43. SALIDA DE CAMPO

En la salida de campo se colectd 50 puntos y consistio en el recorrido de rutas trazadas a lo
largo de la carretera del area de estudio, sujeto a la accesibilidad del lugar, registrando datos
relevantes para este estudio. Estos datos de campo permitieron conceptualizar mejor las
coberturas presentes en el area de estudio y definir mejor las areas de entrenamiento para el

proceso de clasificacion.

Se empled un GPS map 76S Garmin para facilitar la captura de datos a lo largo del itinerario
y se tomaron las correspondientes fotografias terrestres que sirvieron como respaldo de los
datos digitales. Para facilitar la sistematizacion de estos datos se trabajé con una ficha de
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campo definida para el estudio y como datos digitales impresos se utilizd mapas de la ruta

con datos de 50 puntos predefinidos con las clases de la leyenda previamente definida.

4.4. EDICION

La edicion se elaboré en la plataforma de ArcGis 10.1, después de la edicion manual de la
imagen clasificada, para éste proceso se empleo las siguientes herramientas: Clip, se cortd el
shapefile de la clasificacion con respecto a los limites del distrito de San Ramdn; Dissolve,
fusionod los elementos semejantes; Topology, corrigio los poligonos del shapefile final y
Eliminate, elimino los falsos poligonos que se crearon durante la superposicion de las areas

de referencia (Ver Anexo 5).
Finalmente se obtuvo el shapefile del mapa final denominado San_Ramon_CUT_2016

45. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

En la plataforma ArcGis 10.1 se construyo un shapefile con 100 puntos al azar distribuidos
al interior del area de estudio, estos puntos fueron interpretados visualmente a partir de la

imagen satelital Landsat 8, imagenes RapidEye y Google Earth.

Se unio los puntos de campo y los puntos al azar para contrastarse con la informacién del
mapa final (San_Ramon_CUT _2016), interpretado en dichos puntos, conformandose una

capa de validacion. (Ver Anexo 6)

Para la validacion se empled el script denominado “metricas.validacion.R”, desarrollado
para el software R Project 3.1.1, donde se instal0 las librerias requeridas: irr y foreign; para
ejecutar satisfactoriamente el proceso. Finalmente se evalud la consistencia del mapa, a
través de métricas cuantitativas: la matriz de confusién, el indice Kappa (IK) y el porcentaje

correctamente clasificados (PCC). (Ver Anexo 3G)

42



=3
g

Area de Estudio [
Puntos al Azar

Figura 9: Mapa con los puntos al azar distribuidos en el area de estudio.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. UNION DE BANDAS

La union de bandas mejoré la resolucién espacial de las iméagenes pasando de 30 metros a
15 metros, de esta manera se mejoro la calidad visual de la imagen y asi mismo preservé su
informacion espectral. Al mejorar la calidad visual de la imagen se pudo discriminar mejor

las diferentes coberturas presentes en ella.

Imagen Landsat 8 a 30 metros Imagen unida Landsat 8 a 15 metros

Figura10:  Vista de una imagen Landsat 8, antes y después de la unién de bandas

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

En la Figura 10 se observa dos fragmentos de una misma imagen Landsat 8. A la izquierda,
la imagen tiene 30 metros de resolucidn, antes del procesamiento; a la derecha, tiene 15
metros, luego de la union de bandas.

2.  CORRECCION GEOMETRICA DE LA IMAGEN

Las imagenes Landsat 8 fueron re-proyectadas a UTM/WGS-84/Zona 18S. Si éstas
imagenes satelitales no se re-proyectan no seran compatibles con el sistema de proyeccion
oficial de la zona de estudio.



Figura 11: Imagen Landsat 8 re-proyectada a UTM/WGS-84/Zona 18S
FUENTE: Science for a changing world (USGS)

3. GENERACION DEL MOSAICO

El area de estudio requirié parte de dos imagenes satelitales Landsat 8, por lo que fue

necesario realizar un mosaico para cubrir la extension del area.

Si las imagenes se hubieran trabajado independientemente los procesos posteriores tendrian
que trabajarse para cada imagen por lo que tomaria mayor tiempo, debido a esto se decidid

realizar un mosaico y se trabajé como una sola imagen.

Figura 12: Mosaico generado para el area de estudio
FUENTE: Science for a changing world (USGS)

45



4. CORTE DEL MOSAICO

Se cortd el mosaico generado anteriormente, porque el volumen de informacion es grande y
en el proceso de clasificacion no genere informacion que no se necesita, facilitando asi los

analisis posteriores.

Figura13:  Corte del mosaico para el area de estudio

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

5. GENERACION DE LAS CLASES DE LA CLAVE DE
CLASIFICACION

El disefio de la clave de clasificacion que se emple6 estd basado en la leyenda de CORINE

Land Cover (ver Tabla 9). Para la definicion de estas clases de la clave de clasificacion fue

muy importante el criterio del intérprete y los datos adquiridos en la salida de campo. Para el

area de estudio se utilizaron 3 niveles de detalle y 13 clases.
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Tabla9: Clave de clasificacion de la cobertura y uso de la tierra para el distrito de

San Ramon.
TERRITORIOS ARTIFICIALIZADOS
1 1.1 Zonas urbanizadas
1.1.1 Centros Poblados
1.2  Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion
1.2.1 Red vial
TERRITORIOS AGRICOLAS
2
2.1 Mosaico de cultivos
2.1.1 Mosaico agropecuario
BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES
3.1 Bosques
3.1.1 Bosque humedo
3.2 ' Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
3
3.2.1 Arbustos y matorrales
3.2.2 Puna
3.3 | Areas abiertas, sin o con poca vegetacion
3.3.1 Areas pedregosas naturales
3.3.2 | Tierras desnudas o con poca vegetacion
3.3.3  Zonas quemadas
3.3.4 | Tierras altoandinas sin vegetacion
AREAS HUMEDAS
4
4.1 ' Areas humedas continentales
4.1.1 Bofedales
SUPERFICIES DE AGUA
5
5.1

Aguas continentales

5.1.1 Riosy quebradas
5.1.2 | Lagunas

FUENTE: Tomado de la Leyenda de CORINE Land Cover.

Para obtener las 13 clases en la imagen se utilizaron tres tipos de areas de referencia:

- Las areas de referencia tipo 1 son también conocidas como areas de entrenamiento (AE).

Se usaron para clasificar las ocho clases (ver Tabla 10). Se construyeron en base a la

segmentacion y fueron empleadas para calibrar el modelo de clasificacion.

- Las areas de referencia tipo 2 son areas asignadas manualmente. Corresponden a tres

clases: las zonas quemadas (3.3.3), las tierras altoandinas sin vegetacion (3.3.4) y los
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centros poblados (1.1.1). Estas clases pueden estar bien reconocidas por la
segmentacion; pero si fueran asignadas mediante areas de entrenamiento, se generaria un

conflicto con las demas clases, por lo que se decidid asignarlas arbitrariamente.

- Las areas de referencia tipo 3 son areas que se superponen a las demas clases.
Corresponden a los rios (5.1.1) y red vial (1.2.1). En el proceso de segmentacion no se

logroé reconocer adecuadamente por lo que fueron generadas independientemente.

Tabla 10: Clave de clasificacion utilizada para calibrar el modelo de la clasificacion
de la cobertura y uso de la tierra para el distrito de San Ramon

TERRITORIOS AGRICOLAS

2.1 Mosaico de cultivos
2.1.1 Mosaico agropecuario
BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES
3.1 Bosques

3.1.1 Bosque humedo

3 3.2 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

3.2.1  Arbustos y matorrales
3.2.2  Puna

3.3  Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

3.3.1 Areas pedregosas naturales
3.3.2 | Tierras desnudas o con poca vegetacion

AREAS HUMEDAS

4 4.1  Areas humedas continentales

4.1.1 @ Bofedales
SUPERFICIES DE AGUA

5 5.1 ' Aguas continentales

5.1.2 Lagunas
FUENTE: Tomado de la Leyenda de CORINE Land Cover.
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6. SEGMENTACION DE LA IMAGEN

Los valores optimos obtenidos de Scale y Merge fueron de 20 y 30 respectivamente. Se
definieron estos valores debido a que agrupa de manera correcta las diferentes clases
presentes en la imagen. Se descarto los valores de 40 y 30 debido a que se considero una
segmentacion incorrecta ya que los segmentos no reconocieron adecuadamente los limites
entre diferentes clases. Sin embargo, se observé que la segmentacion obtenida no identificd
bien ciertas clases como: los rios y las redes viales que posteriormente fueron editadas

manualmente.

Figural4:  Segmentacion adecuada para el corte del mosaico (seg_2030.shp)
FUENTE: Science for a changing world (USGS)

7.  GENERACION DE LAS AREAS DE ENTRENAMIENTO

Se generd 200 poligonos en total dentro del area de estudio para las ocho clases (\Ver Tabla
10). Estos poligonos se construyeron en base a la segmentaciéon y fueron empleadas para
calibrar el modelo de clasificacion. Cada poligono que se asigno se tuvo la certeza que era la
clase correspondiente, debido a que la clasificacion va a depender de la calidad de las
mismas. Si un poligono no esta bien identificado puede generar confusion en la clasificacion

obtenida.
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Figura15:  Area de entrenamientos distribuidos en la imagen

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

8. INFORMACION GENERADA PARA LA CLASIFICACION

El resultado de las variables (capas topograficas) derivadas del raster DEM (Modelo Digital
de Elevacion) son los siguientes: curvatuta, pendiente, forma y sombras. Estas variables
obtenidas estuvieron sujetas a la compatibilidad con el sensor empleado, para evaluar la
informacion digital de los pixeles en el proceso de clasificacion e incrementar su capacidad.

Contents i Preview l Description

Name Type
& curv Raster Dataset
@ dem Raster Dataset
& placurv Raster Dataset
@ procurv Raster Dataset
@ seq Raster Dataset ‘
i slope Raster Dataset
|

Figura 16: Lista de la informacion generada para la clasificacion.

FUENTE: Elaboracion propia
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También se tuvo como resultado la base de datos “Todo_seg” (en formato .dbf), donde se
intercambid por el archivo .dbf del shapefile de la segmentacion (seg_2030), luego se
cambid el nombre de Todo_seg.dbf por seg_2030, para que este lo reconozca como parte de

su estructura. (Ver Anexo 3E)

9. SALIDADE CAMPO

La salida de campo fue llevada a cabo del 28 al 31 de agosto del 2016. Como resultado se
obtuvo 50 puntos colectados en todo el recorrido los cuales permitieron conceptualizar
mejor las coberturas presentes dentro del area de estudio y asi definir mejor las areas de
entrenamiento para el proceso de clasificacion. Durante el recorrido se presentaron algunas
limitaciones al momento de tomar los puntos, debido a que no se logr6 evaluar aquellos se

encontraban en un predio privado.

LEYENDA
D Area de Estudio
® Puntos de Campo
®  Puntos de Verificacion
Caminos

Rios

T T T T T T
430000 440000 450000 460000 470000 480000

=]
=3
=
8
~
«©

Figura 17: Mapa de la ruta y puntos colectados en campo.

FUENTE: Science for a changing world (USGS).

51



10. CARACTERIZACION DE LAS COBERTURAS PRESENTES EN
EL DISTRITO DE SAN RAMON.

- Centros poblados (1.1.1)

El distrito de San Ramon abarca un area de 155.07 hectareas (0.25 por ciento), donde las

viviendas se encuentran distribuidas de manera continua.

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura18:  Vistas de las iméagenes de los centros poblados

FUENTE: Science for a changing world (USGS).

- Redvial (1.2.1)

Dentro del distrito de San Ramon se observo carreteras asfaltadas y caminos afirmados, esta

cobertura abarca 477.57 hectéareas (0.77 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)

| \

Figural19:  Vistas de las imégenes de la Red vial.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)
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- Mosaico agropecuario (2.1.1)

En el distrito de San Ramdn el mosaico agropecuario comprende tierras ocupadas por
cultivos, agroforesteria y pastos (naturales o cultivados), donde se produce café, cacao,
maiz, platano, mandarina. En estos Gltimos afios esta cobertura esta avanzando debido al
cambio de tierras forestales a usos agricolas. Dentro de San Ramén la superficie de esta
cobertura abarca 3,315.96 hectareas (5.33 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura20:  Vistas de las imagenes del mosaico agropecuario

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

- Bosque himedo (3.1.1)

En el valle de Chanchamayo se encuentra desde Bosques himedos y muy himedos hasta
Bosques muy humedo Montano desde los 1000 a 3000 m.s.n.m (Reynel 2012). De estos
bosque se extrajeron madera muy valiosa como son el Cedro (Cedrela montana) y el Diablo
Fuerte (Podocarpus spp); actualmente muy escasos. También se encuentran las familias de
las Rubeaceas y Lauraceas. Dentro del area de estudio esta cobertura abarca 43,350.43
hectareas (69.65 por ciento).
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Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura2l:  Vistas de las imégenes de los bosques hiumedos.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

- Arbustos y matorrales (3.2.1)

Dentro del valle de Chanchamayo desde los 1500 hasta 2300 m.s.n.m. se encuentra los
Bosques achaparrados y los Bosques secundarios tempranos o vegetacion arbustiva de porte

bajo (Reynel, 2012). En el distrito de San Ramon esta cobertura abarca 2,778.30 hectareas

(4.46 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura 22: Vistas de las imagenes de arbustos y matorrales.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)
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- Puna(3.2.2)

En el distrito de San Ramon esta cobertura se encuentra desde 3500 hasta 4000 m.s.n.m.,
ubicado en la porcion superior de la cordillera de los andes, esta conformada mayormente
por herbazales y abarca 9,809.38 hectareas (15.76 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Google Earth, Imagen SPOT (2014)

Figura23:  Vistas de las imagenes de la puna.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

- Areas pedregosas naturales (3.3.1)

Dentro del area de estudio esta cobertura se encuentra en los bordes de los rios conformando
playas de piedras, generalmente desprovistos de vegetacion, abarca 80.02 hectareas (0.13
por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura24:  Vistas de las imagenes de las areas pedregosas naturales.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)
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- Tierras desnudas o con poca vegetacion (3.3.2)

Dentro del distrito de San Ramon se observd tierras desnudas por deslizamientos o por

degradacion extrema, esta cobertura abarca 77.79 hectareas (0.12 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura25:  Vistas de las imégenes de tierras desnudas o con poca vegetacion.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

- Zonas quemadas (3.3.3)

Son zonas afectadas por incendios localizados debido al cambio de zonas de bosque a usos
agricolas favoreciendo a la deforestacion. Otra de las actividades que favorece a estas zonas

afectadas es la agricultura migratoria que son realizadas por quemas. Dentro del area de

estudio esta cobertura abarca 58.49 hectareas (0.09 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura26:  Vistas de las imagenes de las zonas quemadas.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)
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- Tierras altoandinas sin vegetacion (3.3.4)

Este tipo de cobertura dentro del &rea de estudio se encuentra desde los 4200 m.s.n.m. en
esta zona las herbaceas pierden cobertura debido a las condiciones extremas del clima,
dejando areas con suelos desnudos o afloramientos rocosos, esta cobertura abarca 534.02

hectareas (0.86 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura27:  Vistas de las imégenes de tierras altoandinas sin vegetacion.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

- Bofedales (4.1.1)

Dentro del &rea de estudio se encuentra cerca al pajonal altoandino o a las tierras sin
vegetacion, a partir de los 3800 m.s.n.m., esta cobertura abarca 900.30 hectareas (1.45 por

ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura28:  Vistas de las iméagenes de los bofedales.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)
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- Riosy quebradas (5.1.1)

Dentro del area de estudio pasan dos rios principales el rio Tarma y el rio Tulumayo y

abarcan 613.22 hectareas (0.99 por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Google Earth, Imagen SPOT (2012)

Figura29:  Vistas de las imégenes de rios y quebradas.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)

- Lagunas (5.1.2)

Dentro del area de estudio se encuentran en las zonas altas y abarcan 85.47 hectareas (0.14

por ciento).

Imagen Landsat 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)

Figura30:  Vistas de las imagenes de las lagunas.

FUENTE: Science for a changing world (USGS)
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11. CLASIFICACION SUPERVISADA

El resultado de la clasificacion supervisada utilizando el algoritmo Random Forest de la
primera iteracion fue revisado visualmente y se observé que habia confusion en algunas
coberturas, por lo que se decidi6 realizar una segunda iteracion, para lo cual se modificd
algunas areas de entrenamiento. Finalmente la clasificacion supervisada fue nuevamente

revisada visualmente y tuvo un resultado satisfactorio, el cual se denominé “it 2.shp”.

Figura31l:  Clasificacion supervisada denominada (it_2.shp)

FUENTE: Elaboracién propia
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12. COBERTURA Y USO DE LA TIERRA DEL DISTRITO DE SAN
RAMON.

Tabla 11: Superficie de los tipos de cobertura y uso de la tierra del distrito de San
Ramon para el afio 2016.

Tipos de Cobertura Superficie (ha) %

Centros poblados 155.07 0.25
Red vial 477.57 0.77
Mosaico agropecuario 3,315.96 5.33
Bosque himedo 43,350.43 69.65
Arbustos y matorrales 2,778.30 4.46
Puna 9,809.38 15.76
Areas pedregosas naturales 80.02 0.13
Tierras deshudas o0 con poca vegetacion 77.79 0.12
Zonas quemadas 58.49 0.09
Tierras altoandinas sin vegetacion 534.02 0.86
Bofedales 900.30 145
Rios y quebradas 613.22 0.99
Lagunas 85.47 0.14
TOTAL 62,236.01 100

FUENTE: Elaboracion propia

La Tabla 11 muestra los resultados de la superficie de las 13 clases del mapa de cobertura y
uso de la tierra del distrito de San Ramon identificado para el afio 2016. La cobertura con
mayor porcentaje son los bosques himedos con 43,350.43 hectareas (69.65 por ciento),
seguido por la puna con 9,809.38 hectareas (15,76 por ciento), mosaico agropecuario con
3,315.96 hectéareas (5.33 por ciento), arbustos y matorrales con 2,778.30 hectareas (4.46 por

ciento). Las demas coberturas ocupan un 4.8 por ciento.
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En la Figura 32 se observa la superficie de los tipos de cobertura de la tierra del distrito de
San Ramon para el afio 2016. La cobertura de la tierra con mayor porcentaje son los bosques
hdmedos con un 69.65 por ciento, de estos bosques se han extraido maderas muy valiosas
como son el Cedro (Cedrela montana) y el Diablo Fuerte (Podocarpus spp); actualmente
muy escasos, seguido por la puna con un 15,76 por ciento, arbustos y matorrales con 4.46

por ciento y las demas coberturas de la tierra representan ocupan un 3.69 por ciento.

Superficie de los tipos de cobertura de la tierra del
distrito de San Ramon para el afio 2016

Bosque himedo T

Puna

Arbustos y matorrales

Bofedales

Rios y Quebradas

Tierras altoandinas sin vegetacion
Lagunas

Areas pedregosas naturales

Tipos de cobertura de la tierra

i= Tierras desnudas o con poca vegetacion

o

20 40 60 80

Porcentaje (%)

Figura 32: Superficie de los tipos de cobertura de la tierra del distrito de San Ramon
para el afio 2016.

FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 33 se observa la superficie de los tipos de uso de la tierra del distrito de San
Ramon para el afio 2016. Los usos de la tierra con mayor porcentaje es el mosaico
agropecuario con un 5, 33 por ciento; esta cobertura comprende tierras ocupadas por
cultivos, agroforesteria y pastos (naturales o cultivados), donde se produce café, cacao,
maiz, platano, mandarina; en estos ultimos afios esta cobertura esta avanzando debido al
cambio de tierras forestales a usos agricolas, seguido por la red vial con un 0,77 por ciento,
los centros poblados con un 0,25 por ciento y las zonas quemadas con un 0,09 por ciento,
son zonas afectadas por incendios localizados debido al cambio de zonas de bosque a usos
agricolas favoreciendo a la deforestacion y otra de las actividades que favorece a estas zonas

afectadas es la agricultura migratoria que son realizadas por quemas.
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Superficie de los tipos de usos de la tierra del distrito de
San Ramon para el afio 2016

Mosaico agropecuario 5.33 l
Red vial l 0.77
Centros poblados

Zonas quemadas

Tipos de uso de la tierra

0 1 2 3 4 5 6

Porcentaje (%)

Figura33: Superficie de los tipos de uso de la tierra del distrito de San Ramoén para
el afo 2016.

FUENTE: Elaboracion propia

13. PROCESO DE CLASIFICACION SUPERVISADA

En el proceso de clasificacion supervisada se observa un alto aporte del algoritmo de
clasificacion Random Forest para sus dos indicadores: el indice kappa y el porcentaje
correctamente clasificado.

Tabla 12: Resultados de los indicadores del proceso de clasificacion supervisada
parala IT2.

IK PCC (%)

3 0.972 0.977887
Donde: IK=Indice Kappa, PCC= Porcentaje Correctamente Clasificado

FUENTE: Elaboracion propia

La Tabla 12 muestra los resultados de los dos indicadores del proceso de clasificacion
supervisada de la ultima iteracion (IT2): el porcentaje correctamente clasificado que arrojé
un valor de 0.977 y el indice Kappa que arroj6 un valor de 0.972. Este ultimo valor, segun
Landis y Koch, citado por Cerda y Villarroel (2008), se encuentra en el rango de “fuerza de
concordancia casi perfecta”. Es decir, la clasificacion supervisada generada utilizando el

algoritmo Random Forest tiene un alto grado de correlacion con la realidad.
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14. VALIDACION DEL MAPA

La validacion del mapa ha sido calculada a través de la generacion de los indicadores de
precision del mapa, que determina el grado de correlacion del mapa de cobertura y uso de la
tierra para el distrito de San Ramon con la realidad medida en campo y puntos al azar
verificadas con imégenes de alta resolucion RapidEye e imagenes de la plataforma Google
Earth.

Tabla 13: Resultados de los indicadores de precision del mapa.

Precision
IK PCC (%) global del
mapa
0.922 0.9533 0.9533

Donde: IK=Indice Kappa, PCC= Porcentaje Correctamente Clasificado

FUENTE: Elaboracion propia

La Tabla 13 muestra los resultados de los indicadores de precision del mapa de cobertura y
uso de la tierra para el distrito de San Ramon: la precision global del mapa con un valor de
0.9533, el indice Kappa con un valor de 0.922, lo cual sefiala un alto grado de correlacién
con la realidad o exactitud tematica del mapa producido; y el porcentaje correctamente

clasificado que arrojo un valor de 0.953.

La Tabla 14 muestra los resultados de la matriz de confusion correspondiente a la
clasificacion del anélisis de cobertura y uso de la tierra para el distrito de San Ramon, donde
se contrast6 el mapa final con los puntos de validacién (al azar y campo).

La diagonal de la matriz muestra los puntos donde concuerdan ambas fuentes. Los puntos
ubicados fuera de la diagonal suponen errores de omision y comision. A partir de esta matriz
se calculdé un indicador de precision global del mapa que arrojé un valor de 0.9533, que
considera la relacion entre el nimero de puntos correctamente asignados (sumatoria de la

diagonal) y el total de puntos de validacion (al azar y campo).
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La Figura 34 muestra el mapa de cobertura y uso de la tierra para el afio 2016. Con este
mapa se podra tomar decisiones que contribuyan a la planificacion del manejo sostenible del
territorio y los recursos forestales, principalmente en la conservacion de bosques y otros
componentes que dependen de él. Asi mismo facilitara a la gestion informada como son las

autoridades del gobierno regional y local del departamento de Junin.

La metodologia empleada que incluye la aplicacion del algoritmo Random Forest permitio
cuantificar las coberturas del area de estudio. Esto sumado a la experiencia del intérprete se

obtuvo resultados mas precisos.
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Puntos de Validacian (A&l Azary Campo)

Tabla 14: Matriz de confusion correspondiente a la clasificacion del analisis de cobertura y uso de la tierra del distrito de San Ramon

con puntos de validacion de campo.

Mapa Final
E.
111 121 211| 311] 321| 322 331| 332] 333| 334 411| 511| 512|Total |Exactitud | Omisién
111 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 100.00 0.00
121 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100.00 0.00
211 0 1] 19 0 0 0 0 0 0 0 0] 21 90.48 9.52
311 0 2 1] 89 0 0 0 0 0 0 0 0] 92 96.74 3.26
321 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 1 0] 15 93.33 6.67
322 0 0 0 0 0] 10 0 0 0 0 0 0 0] 10 100.00 0.00
331 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 100.00 0.00
332 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 100.00 0.00
333 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 100.00 0.00
334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 100.00 0.00
411 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 3 66.67 33.33
511 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 100.00 0.00
512 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 100 0.00
Total 2 4] 20| 90 14| 11 1 1 1 1 2 2 1| 150 Precision
Exactitud | 100.00 | 25.00 | 95.00 | 98.89 | 100.00 | 90.91 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 50.00 | 100.00 global del | 0.9533
Ebmisién 0.00|75.00| 5.00/ 1.11| 0.00f 9.09| 0.00f/ 0.00f 0.00f 0.00f 0.00|/50.00] 0.00 e

Fuente: Elaboracion propia
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Figura34:  Mapa de coberturay uso de la tierra del distrito de San Ramén para el afio 2016

Fuente: Elaboracion propia
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1)

2)

3)

4)

5)

V. CONCLUSIONES

El mapa de cobertura y uso de la tierra del distrito de San Ramon para el afio 2016,
es un insumo Util que contribuye a tomar decisiones acertadas en la planificacion del
manejo sostenible del territorio, los recursos forestales; principalmente en la
conservacion de los bosques y otros componentes que dependen de él, asi mismo
facilitara a la gestion informada como son las autoridades del gobierno regional y

local del departamento de Junin; la cual responde al objetivo general.

El mapa de cobertura y uso de la tierra, ayudara a reconocer las actividades de
conservacion, recuperacion y usos sostenibles de las fuentes de los servicios
ecosistémico, que es uno de los objetivos de la Resolucion Ejecutiva Regional N°
198-2017-GRJ/GR del gobierno regional del departamento de Junin.

La metodologia empleada en el presente estudio muestra resultados eficientes para
la clasificacion de las imagenes junto con el algoritmo Random Forest.

El anélisis de validacion del mapa muestra un alto grado de correlacion con la

realidad.

El mapa de cobertura y uso de la tierra del distrito de San Ramon seré base inicial

para el monitoreo de la dinamica de los bosques de manera periodica.



VI. RECOMENDACIONES

La informacion generada deberia ser actualizada anualmente, a fin de verificar la
evolucion de los cambios en los diferentes tipos de coberturas y usos de la tierra del

distrito de San Ramon.

Se recomienda hacer un analisis multitemporal, tomando como base la informacion
generada, permitiendo estimar la evolucién de cambios teniendo en cuenta diferentes

momentos del tiempo para hacer proyecciones sobre el futuro.

Se sugiere la capacitacion a los gobiernos regionales en la elaboracién de mapas de
cobertura y uso de la tierra y en la implementacion de la metodologia, de manera que
pueda ser utilizada en la toma de decisiones orientadas a la planificacion y el

ordenamiento del territorio.

Para estudios posteriores se recomienda trabajar con imagenes de alta resolucién

permitiendo un andlisis mas preciso de la cobertura y determinacion del uso de la tierra.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1

ADQUISICION DE LAS IMAGENES SATELITALES

A. Servidor The USGS Global Visualization Viewer (GloVis)

USGS Global Visualization Viewer System Notices: 2

jonMop Layers Tools Ele Help

| Mextscene

Landsat 4 -Present List

B. Imagenes Satelitales Landsat 8 descargadas.

I8_007068_26072016 I8_006068_01062016



ANEXO 2

PRE-PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES LANDSAT 8

A. Unién de Bandas

Ventana de Resolution Merge de la herramienta Pan-Sharpen en el programa Erdas

Imagine 9.1

# Resolution Merge “
High Fiezalution [nput File: [=.Lif] Multispectral Input File: [*.wsk] Dlutput File: [* tif]

lo80040E32015200cub00_bEt | C5 wzk a0 30BE. vak v | || 1B_004063 20150719 pstf W =
Select Layer: 1 W MHumber of layers: a8

M ethod: Rezampling Technigues: Output Options:

() Principal Component (1 Mearest Meighbor [ Stretch ta Unsigned 8 bit

() Multiplicative () Bilinear Interpolation [ lgnore Zera in Stats.

(®) Brovey Transform (®) Cubic Corvolution

Laver Selection: Data Type:

Murmber of Multizpectral Input layers: g Gray Scale: Unzigned 1E bit

Select Lapers: 23458 Multizpectral: Unzigned 16 bit

Uze a comma for zeparated list [i.e. 1,35 ] or enter ranges

using a':"[ie. 25). Output: | Unsigned 16 bit w

Batch Wiew .. A0 . Cancel Help

B. Re-proyeccion de la imagen

Especificaciones técnicas de la imagen Landsat 8

Caracteristicas Técnicas

Nivel de tratamiento

1T (Imagenes Ortorectificadas)

Sensor

Multiespectral (pushbroom imager)

Resolucién Espacial

15 metros (Panchromatic)
30 metros (VIS, SWIR)
100 metros (TIRS)

Resolucién radiométrica 12 bits

Resolucién temporal 16 dias

Formato de entrega GeoTIFF

Sistema de coordenadas UTM/ WGS-84/ Zona 17
Metadatos Formato TXT

Tipo de Licencia Gratuito

Tamafio de escena 180km * 180km

FUENTE: NASA, citado por MAE — MAGAP 2015
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- Ventana de Reproject en el programa Erdas Imagine 9.1, donde se adicioné la imagen
unida para reproyectarla al sistema de coordenada de UTM/WGS-84/Zona 18S.

r

. Reproject Images

A B - -

Processing Option:

Input File: [*.tif]
18007068201 6208 _ps.if

Output File: [ f]
180070682016208_ps_18stftf «

- () Calibrate Input File @) Resample to Output File

Output Projection:

[ Set Output Comers

From Inquire Box

Categories:
241800.000976 4E5800.000000
|| [UTM WS 84 South BlE)
. 8836600.000000 8604400.000968
Frojection:

[UTM Zone 18 [Fange 7EW - 724w

7

Output Cell Sizes:

Units: [Meters v] [ lgnore Zero in Stats.

s 16.0003868428 = w. 160009689523 B Mominal..
Force Square Pirels on Reprojection | #
Fezample kMethod: Mearest Meighbor - O 4 ]
(71 Rigoraus Transformation @) Polyniomial Approximation:
= = [T Shap pixel edges to (@) raster image a point
M a=irnum poly order: 3 = Tolerance [pisels): 0100 =
(0.0000000000
If talerance exceeded:
A" 0.0000000000

(@) Continue Approsimation

(7 Rigorous Transformation

C. Generacién del mosaico

- Ventana de las dos imagenes Landsat 8 adicionadas para el proceso en el programa
Erdas Imagine 9.1

K4 E LML Brevs I _— || Untitied1 - ERDAS IMAGINE 2014 B =)
“ Home  ManageData | Raster | Vedor  Temain  Toolbox  Help  Multispectral  Drawing  Format  Table N i o @
#8300 /DO & E I N
P awma0OR /F DO @ ] @ & %5 4l Y g 7 &

Radiometric Spatial  Pan

Spectral  Mosaic

Subset Geometric Reproject Check

Unsupenised Supenvised IMAGINE Hyperspectral Subpixel Knowledge

Zonal DeltaCue

Radar Interferometry Geometric Utilities Thematic Functions Fourier

v Shapen~  + * &Chip~ Calibration Accuracy - Objective ~  Engineer~ Changer - Analyst - Toolsw  ~ - ~ Analysis~
Resolution Geometry Classification Change Detection Radar Toolbox Raster GIS Scientific
Contents & X CLASS. N/A - BO070682016208_psfif” - Countiy: N/A, Date; —-rwmm - ¥ 2 x
E 2D View #1
@ [7] () 180070682016208.ps.tif

[ Background

« i »
x

Retriever

515072.45, -1169254.50 meters (UTM Zone 18(WGS 84))

0.00 (CW)
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Ventana de la herramienta MosaicPro en el programa Erdas Imagine 9.1

[ MosaicPro (Mo File)

| T -

File Edit View Help

0= @ o | [ m

Process

T

180070682016208_ps_18s.tif

Order |Ref. Vis. Image Mame frea  |Resample| A
1 v amon/insumos/ 007068/ reproyectada/IB0070EE2016|  Entie NN
2 sha_18s/imagen_puyusacha_meijorada_18s/Ic80060¢  Entire HH

@ am Dewfx B4 mmmmh o s olg

1c80060682014_puyusacha_ps_18s.tif

MS

0.0000
0.0000

Online | Exclude freas | lumination Equalized | Image Dadged | Colar Balanced | Histogram Matched Acq
v

v

m

D. Corte del mosaico

para elaborar el corte del mosaico.

Ventana de la herramienta Create Subset Image en el programa Erdas Imagine 9.1,

pf Subset

it

Input File: [* tif]

Dutput File: 1% kif]

mozaico_ 2016

Snap pizel edges to

Coordinate Type:

Subszet Definition:

—

L=

- mozaico_zan_ramon. b -

=

razter image a poink
00000000000

- = 00000000000

From Inquire Box

Select Layers: 1A
Usze a comma for separated

using a 't [ile. 225 )

@ Map @ Two Cormners Four Corners
File LIL 241800.00 LR x: E35400.00 =
uLy: 8837200000 “| L. BE04400.00 =
0.00 0.00
0.00 0.00
Data Type:
Inpt: Unszsigned 16 bit
Output: Unzigned 16 bit - Output: Continuous -
Output Options:
Mumber af Input layers: 15}

lgnore Zero in Output Stats.

listli.e. 1.3.5 ] or enter ranges

oK ] [

Batch

A0 Cancel || Help
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ANEXO 3

PROCESAMIENTO

A. Segmentacion
Ventana del proceso de segmentacion en el programa ENVI EX

Wt Daply b
S HO AnNOO+RRINEAGODOANSWOR AQZmT: ~ 2 RE + @0
—)—@% 2 04— 02 2 v |7 B L) -&w 2 B)- B 2 UAEM B

v D o}

=

Find Objects
Segment

v L s
Qb
e
15 nosscall e sk
ST
| mara2
| s

B. Generacioén de las areas de entrenamiento

Estructura de la tabla de atributos de las areas de entrenamiento.

Table O =
(2 - | - | B B
ae >
FID Shape = Id Id_Leyenda Certeza Fuente Comentario Tipo_Uso -
20& | Polygon 0| 321 1 matorral 1
207 | Polygon o | 321 1 matorral 1
208 | Polygon o | 321 1 matorral 1
209 | Polygon 0| 321 1 matorral 1
210 | Polygon 0| 321 1 matorral 1
211 | Polygon o | 321 1 matorral 1
212 | Polygon o | 321 1 matorral 1
213 | Polygon 0| 321 1 matorral 1
180 | Polygon 0512 1 Lagunas 1
181 | Polygon 0512 1 Lagunas 1
182 | Polygon 0512 1 Lagunas 1
183 | Polygon 0| 512 1 Lagunas 1
184 | Polygon 0512 1 Lagunas 1
185 | Polygon 0512 1 Lagunas 1 1IN
186 | Polygon 0512 1 Lagunas 1
0 | Polygon 0| 311 1 Bosque 1
1 | Polygon o =11 1 Bosgue 1 =
Z | Polygon o311 1 Bosgue 1
3 | Polygon 0311 1 Bosque 1 |
4 | Polygon 0| 311 1 Bosque 1
S | Polygon o311 1 Bosgue 1
& | Polygon o311 1 Bosgue 1
7 | Polygon 0311 1 Bosque 1
& | Polygon 0| 311 1 Bosque 1
9 | Polygon o311 1 Bosgue 1
10 | Polygon o311 1 Bosgue 1
11 | Polygon 0311 1 Bosque 1
12 | Polygon 0| 311 1 Bosque 1
13 | Polygon o311 1 Bosgue 1
14 | Polygon o311 1 Bosgue 1
15 | Polygon 0311 1 Bosque 1
16 | Polygon 0| 311 1 Bosgue 1
17 | Polygon [EE 1 Bosgue 1 S
< T »
TR 71 ok om E _~ (0 out of 215 Selected)
ae
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C. Informacion generada para la clasificacion

- Se configurd los siguientes campos en la opcion Environment Settings (configuracion

del entorno) de las capas resultantes.

Campos a configurar

Descripcion del campo

Opcion a elegir

Descripcion de la

opcién

Extent — General Settings

Define el area de interés,
mediante un rectangulo que
identifica las coordenadas
espaciales del éarea de
estudio.

Same as Layer

El mismo extent de un
layer seleccionado

Snap raster — General
Setting

Permite la configuracion de
un ajuste completo,
asegurando que la
alineacion de las celdas del

area de analisis coincida.

Directorio de un raster
seleccionado

Indica el directorio de un
raster seleccionado

Cartography Coordinate
System — Cartography
Setting

Se especifica el Sistema de

coordenadas.

Same as Layer

El mismo sistema de
coordenadas de un layer
seleccionado

Cell Size — Raster
Analysis Setting

Se especifica la resolucion

o tamafio de celda.

Same as Layer

El mismo tamafio de
celda de

un layer seleccionado.

FUENTE: CDC-UNALM 2012
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D. Aplicacion con el software R
Script denominado “recogiendolnfoRaster noTC.R”

Fdatos para K

#- convertir las regiones (todas) a raster

#- reprovectar DEM para gque coincida con extent y cellzize de drez de estudio (decidir qué dem 3e uza
#- acomodar cada capa que 32 quiera trabajar para gue coincida con extent y cellsize de area de estudic
r— En R:

library(raster)

library(foreign)

##3##2434 configuracidn Ejercicio training RandomForest

ruta <- "D:/SHEILA/Clasificacion/"
carpetalndices <- ";:fc_ccnpf"

% registrar archivo de regiones

archRegiones <- "info comp/seg 2030.dbf"
rasterRegiones <- "info comp/seg"

% registrar los archivos donde estan cada una de las variables a evaluar
opc <- data.frame(variables = c("den", "slope", "placurv", "procurv"),

archivos = c("dem", "slope", "placurv", "procurv"), stringsAsFactors = FALSE)
opc <- edit{opc)

funcz <- data.frame(funciones = c{"mean", "=d", "min", "max"), titules = c("MEAN", "5TD", "MIN", "MRX"}), :

$#% gbrir regiones
regiones <- raster(paste(ruta, rasterRegiones, sep=""})

% construir tabla de regiones de la segmentacidn (en formato raster)
tabreg <- as.data.frame (freqg(regiones))

$ v buscar las regiones con un solo pizel
solitarins <- which(tabreg[,Z] = 1)

% tabla de las regiones de la segmentacidn (parte del formato shape)
tabla <- read.dbf(paste(ruta, archRegiones, =zep=""})

# order segin region id, guardando un correlativo
tabla$correlativo <- :inrow(tabla)
tabla <- tabla[order(tabla§REGICN ID),]

% verificar consistencia entre raster de regiones y tablz de regiones
Jif (any(tabla§REGICN ID != tabreg[,1])) {
cat("Error en las tablas de las regiones, Revisar los parémetros de entrada.'\n")
} else {
# quitar variables inutiles
lvarborrar <- c("AREA", "LENGIE", "COMPACT", "CONVEXITY", "30QLIDITY", "ROUNDNE3S",
"FORMFACTOR", "ELONGATION", "RECT FIT", "MAINDIR", "MAJAXTSLEN", "MINAXISLEN",
"NUMHCLES"™, "HOLESOLEAT™)
tabla <- tabla[, !(names(tabla) %in% lvarborrar)]
rm({lvarborrar)

# juntar info de nimero de pixeles
tabla$numpixeles <- tabreg[,?]
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Ventana del software Rproject 3.1.1, en el cual se generé el Todo_seg.Rdata

File Edd View Moo Peckages ‘Windows Help
1 T
IE5E
= i e
<
i <= resl[[2
i
i
i
|| Precesands de= MEARN STD HIN
i Froce=pando picpes HEAR STD MHIN
i} Frocesands placurvy HEAN SID MHIN
! rocesards procur MERM STD BMIB
| =
: > orden Yy DOIrar l1&a WwaArisble
1 B3 er (cAblafFocorrelaTival , |
[} 3 < NL
L -
> E
i
i >
] =
Nombre
info_comp
K todo_seg.dbf
R todo_seg.Rdata ‘
E. Tabla de atributos de la segmentacion modificada.
- Tabla de atributos del shapefile de la segmentacion (seg_2030)
Table Ox
ERAE-MLTL R
seg_2030 X
AVGBAND_3| STDBAND_3 | MINBAND_4 | MAXBAND_4| AVGBAND_4 | STDBAND_4 | MINBAND_5 | MAXBAND 5| AVGBAND 5| STDBAND G [ MINBAND_6 | MAXBAND_§| AVGBAND 6| STDBAND 6 ~
»| 1676.882353 |  57.799084 2574 2914 | 2750.176471 | 100267913 3183 3535 | 3408411765  95.009907 3776 3819 | 3783.588235 | 16898983 | |
1685.157885 |  28.862246 2504 2696 | 2613788474 | 56361018 214 3695 | 3473315789 |  137.45465 3776 3319 | 3780736842 |  13.430087
1557.2|  48.838509 2468 2570 25148 | 41457207 2985 3234 3128 | 90.4433%2 W 3 W 0
1479.428571 | 71.356865 435 2711 | 2544928571 | 82796752 53 3137 | 2893428571 | 170.916855 W I W 0
1545.111111 | 35310821 2611 3094 | 2880.333333 | 169.70931 2865 3194 | 3097.555556 | 103.804988 w7 3783 | 3779.666667 |  3.162273
- Tabla de atributos del shapefile seg_2030 con el dbf modificado del Todo_seg
Table O x
5] %v %Eﬁ a3 X
seq_2030 X
dem_MAX| slope_MEAN | slope_STD | slope_MIN | slope_MAX | placurv_ME placurv_ST placurv_MI placurv_MA | procurv_ME | procurv_ST | procurv_MI | procurv_MA -
» 3819 0.026961 |  0.037956 0| o084 0 0 0 [ 0 0011703 -0.018111 NEIE
3819 0.010745 | 0.024323 0| oo77ass 0.000662 0.003025 | -0.000%68 0013144 | -0.000297 0.006154 00153 0.018987
il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3783 0.009653 | 0.003766 R 0 0 0 0 0 0.002667 | -0.002867 0.002667
3783 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

83




F. Clasificacion
Insumos de la carpeta de Clasificacion

Contents | Preview | Desciiption |

Name Type

Elae Folder
Elinfo_comp Folder
Bim Folder
B2 Folder

{E) seg_2030.shp Shapefile
[EZ]seg_2030 - copia.dbf dBASE Table
\E) SelSeg_Al.shp Shapefile
EStodo_seg - copia.dbf dBASE Table

- Generacion del shapefile denominado SelSeg_Al.shp
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- Script denominado “Filtrar.tabla.todo.rf.R”.

# Codigo para juntar las tablas de varias fuentes.
% genera un reporte de gué 3e pudo hacer v qué no.

library(foreign)

$# DEFINIR L& RUTZ Ejercicio_training RandomForest
ruta <- "D:/SHEILA/Clagificacion/"
rutaSalida <- "D:/SHEILA/Clasificacion/
# leer la tabla con todos los segmentos.
load(paste(ruta, "todo szeg.Rdata", sep=""}))

% poner el nombre del dbf gue tiene la informacidnm de 1os segmentos ya limpios POST spatial joim
arch.seqg <- "SelSeg Al.dbf"

PRI T IR I IR

$ leer el archivo de la segmentacidn cruzado con dreas de entrenamiento ya limpio
tabseg <- read.dbf(paste(ruta, arch.seg, sep=""}})

$# filtrar los datos

tabla.sub <- tabla[match{tabsegSREGION_ID, tablasREGION_IDj,]

$ verificar coincidencia

if {!{all{tabsegSREGION_ID == tabla.subSREGION_ID}} } cat("Error en las tablas™)

% poner el orden de tabseg a tabla.sub y borrar la variable correlativao, vy afiadir ID Leyenda
tabla.sub§Id Levenda <- tabseg$Id Leyenda

$ verificar =i hay algin valor nulo.

if (any(is.na(tabla.sub))) apply(tabla.sub, 2, function(x) sum({is.na(x)))

FRRRRRRRRANIR NN A A

% preparar RandomForest

library(randomForest)

library(irr)

variables <- names(tabla.sub)

variablez <- variablea[!(variables %in%* c("REGION ID", "Id Leyenda", "correlativo", "numpizeles", "predicte
variables.o <- variables # variables.o guarda la lista original de variables

cat ("Revizar lista de variablesz:\n")

variables

R R RIS

$## este codigo es para filtrar la lista de variables v guedarse solo con las mas importantes
$## cambiar el umbral segin corresponda

$ umbral <- 1; variables <- rownames (importance (tblcal.rfo)) [importance (thlcal.rfo) » umbral)

rf.form «<- az.formula(paste("Id Levenda ~ ", paste(variables, collapse = " + "}, =zep=""})
thlcal.rf <- randomForest (rf.form, data = tabla.sub, proximity=TRUE)

## guardar el rf original, con todas las variables
if (length(variables) = length(variables.o)) tblcal.rfo <- tblcal.rf

# generando la matriz de confusidn v la tabla.sub de importancias
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Ventana del software Rproject 3.1.1 en el cual se gener0 los productos de la

clasificacion.

slope MEANW 3.484390%5

slope_ STD 11.1781872

slope MIN 0.2631188

slope MRX 8.7763140

placurv_ MERN 0.9814983

placurv_STD 1.4677971

placurv_ MIN 1.2198036

placurv MAX 1.3555765

procurv_ MERN 1.6496113

procurv_STD 6.8768405

procurv_MIN T.08B80110

procurv_MAX 5.02644390

> thblcalmatriz <- tblcal.rffconfusion

> #tblcalmatriz <- edit(tbhlcal.rfificonfusion) EI
> # generando estadiszticosz de prueba

> cat ("“n-— FPorcentaje correctamente clasificado:",

+ zum(diag(tblcalmatriz[, ncol(tblcalmatriz)])) /sum(tblcalmatriz[, -ncol (thlcsi

—— Porcentaje correctamente clasificado: 0.977887

> F###fkappa2 (tabla.sub[,c("Id Levenda", "predicted")])

>

>

> #% antes de guardar el modelo, regresar a la linea 48

> #% ¥ hacer la segunda corrida filtrando las variables poco importantes.
AT AT AT AT AT IR I AT I AT I AT A I T T AT AT s T fnIFasfasassnsanssss

< 1 | r

Error in save(tblcal.rf, umbral, file = paste(rutaSalida, "modrf.RData",
object ‘umbral’ not found
> write.csv(thlcal.rffconfusion, file=paste|ruta3alida,"conf.csv", ssp=""))
>
> %% sSe corre cuando va se tenga prediEl.dbf
> kappal (tabla.sub[,c("Id Leyenda", "predicted")])
Cohen's EKappa for 2 Raters (Weights: unweighted)

Subjects = 1221
Raters = 2

Kappa = 0.872
z = T2
p-value = 0

it sz ssdtssiddssdssTidtsidssdisstitssiisasidssidssddsdsisssEdsssad
#% Extrapolando H

# provectando a otras &reas

tablapred <- tabla["REGION_ID"]

tablapredipredicted <- predictitblecal.rf, newdata=tabla)

# exportando la takla

write.dbf (tablapred, file=paste(rutaSalida, "extrapolado.dbf", sep=""))

WONOW WY W Y Y Y Y Y

S

in | b
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- Productos del proceso de clasificacion

Contents | Preview | Description |

Name Type

:] conf.csv Text File

2] extrapolado.dbf dBASE Table
it 2shp Shapefile
@ Raster Dataset
predAEL.dbf dBASE Table
i predicted? tif Raster Dataset

- Ventana de la herramienta Raster Calculator, donde se gener6 el raster de la iteracion.

.. Raster Calculata el s e

Map Algebra expression Output raster

Layers and variables The output raster resulting from

> predicted2.tf @ BB the Map Algebra expression.
DEREaEn
o))
o S (el

Int{"predicted2. tif")

Output raster
D:\SHEILA\Clasificacion T 24t_2 @

—

| o« || cencel |[ewiomens. | <<Hdetep | | ToolHep
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G. Script

Script o archivo de procesamiento por lotes, desarrollado por Carlos Alberto Arnillas en el

afo 2012.
SCRIPT FUNCIONES LIBRERIAS INSUMOS PRODUCTOS
Convierte todas las
regiones raster.
Re-proyecta el DEM para
gue coincida con el extent
y cellsize del éarea de
estudio library (raster) info_com todo_seg.dbf
RecogiendolnfoRaster.R ' library (foreign) seg20_30.dbf todo_seg.Rdata
Acomoda las capas que se
quiera trabajar para que
coincida con el extent y
cellsize del é&rea de
estudio.
Tabla de Importancia
Codigo para juntar as | jiprary (foreign) todo_seg.Rdata | de las variables:
tablas de varias fuentes. | liprary(random Forest) | SelSeg_Al.dbf | Cof.csv - matriz de
Filtrar.tabla.todo.R library (irr) Confusion.

Genera un reporte de qué

se pudo hacer y qué no.

library (raster)

Porcentaje Correctamente
Clasificado. indice Kappa,
Modelo de Clasificacion
predicted?.tif

Metricas.validacion.R

Estima las métricas de la
validacion: Porcentaje
Correctamente Clasificado
(PCC), Indice Kappa (IK) y

Matriz de confusion.

library (irr)
library (foreign)

puntos_val.dbf

PCC, indice Kappa y
matriz de confusion
matrizconf2.cvs.

FUENTE: CDC-UNALM 2012

88




ANEXO 4

SALIDA DE CAMPO

Materiales utilizados en la salida de campo.

GPS Map 76S Garmin

Céamara Fotogréafica Canon 60D

Mapas de la ruta y puntos de verificacion que fueron recogidos en la salida de campo.
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430000
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- Mapas de la ruta y puntos de verificacion que fueron recogidos en la salida de campo.
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- Fotos tomadas en la salida de campo.




- Ficha de campo definida para el estudio.

Ficha de Campo - Mapa de Cobertura y uso de latierra

N°: 08
Responsable Sheila Gamarra Fecha 28/08/2016
Asistente Lizette Gamarra Codigo WP 020
Cédigo del GPS S8 Error (m) 108
0463997 Datum WGS 84
Coordenadas
8773729 zonaUtM | 155
Altitud (msnm) 1005
Departamento Junin Provincia Chanchamayo
Lugar de referencia Distrito San Ramén

Cobertura

Arbustos y matorrales

Observaciones (Fisonomia, Vegetacion predominante, Actividad humana)

La vegetacion predominate que se observa son arbustos achaparrados y matorrales.

Rumbo Oeste Distancia 30m
Fotos
Cdédigo Fotogréfico Orientacion Observaciones
8179 Norte Arbustos y matorrales
8180 Sur Cerca de la carretera
8181 Este Arbustos y matorrales
8182 Oeste Arbustos y matorrales
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Datos colectados en la salida de campo

Cadigo Coord Codigo | Error Zona
N° GPS | Responsable | Asistente X Coord Y | Altitud Fecha WP (m) Datum UTM | Departamento Provincia Distrito
1/S81 Sheila Lizette 446174 | 8760420 1688 28/08/2016 10.8 |WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
2[S2 Sheila Lizette 447131 | 8761454 1656 28/08/2016 26 105 |WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
3|S3 Sheila Lizette 449431 | 8763740 1471 28/08/2016 27 105 |WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
4154 Sheila Lizette 464890 | 8775068 1231 28/08/2016 10 |WGS84 |[18S |Junin Chanchamayo San Ramon
5|S5 Sheila Lizette 464656 | 8774853 1009 28/08/2016 10.1|WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
6| S6 Sheila Lizette 464064 | 8774784 1007 28/08/2016 9.3|WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramon
7|87 Sheila Lizette 464107 | 8774334 931 28/08/2016 9.1|WGS84 |[18S [Junin Chanchamayo San Ramoén
8 S8 Sheila Lizette 463997 | 8773729 1005 28/08/2016 20 10.8| WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
9S9 Sheila Lizette 463729 | 8773203 1235 28/08/2016 8.6 | WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
10| S10 Sheila Lizette 463508 | 8772694 1261 28/08/2016 9.2|WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramon
11|S11 Sheila Lizette 462671 | 8771847 906 28/08/2016 9 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
12| S12 Sheila Lizette 462010 | 8768613 893 28/08/2016 8.6 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
13| S13 Sheila Lizette 460757 | 8769521 879 28/08/2016 85|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
14 | S14 Sheila Lizette 461616 | 8775338 860 29/08/2016 35 9.7 |WGS 84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramon
15| S15 Sheila Lizette 462023 | 8775636 917 29/08/2016 36 8.4|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
16 | S16 Sheila Lizette 463156 |8772187 847 29/08/2016 34 WGS 84 |[18S |Junin Chanchamayo San Ramon
17| S17 Sheila Lizette 464487 | 8775362 806 29/08/2016 12 WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
18| S18 Sheila Lizette 464545 | 8775276 825 29/08/2016 WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
19| S19 Sheila Lizette 464551 | 8774102 790 29/08/2016 9 10.1 |WGS 84 |18S |[Junin Chanchamayo San Ramon
20| S20 Sheila Lizette 463840 | 8772642 825 29/08/2016 37 10.2 |WGS 84 |18S | Junin Chanchamayo San Ramon
21821 Sheila Lizette 464060 | 8772792 880 29/08/2016 38 85|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
22| S22 Sheila Lizette 464369 | 8772816 974 29/08/2016 10.9|WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
23|S23 Sheila Lizette 462765 | 8772146 822 29/08/2016 9.1 |WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramoén
24 |S24 Sheila Lizette 461460 | 8770572 843 29/08/2016 1 8.9|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
25825 Sheila Lizette 461710 | 8769090 849 29/08/2016 43 75|WGS84 |[18S |Junin Chanchamayo San Ramon
26 | S26 Sheila Miguel 462513 | 8768340 862 29/08/2016 18 9 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
27| S27 Sheila Miguel 463073 | 8766783 880 29/08/2016 46 9.4|WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramon
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Datos colectados en la salida de campo

Cadigo Coord Codigo | Error Zona
N° GPS | Responsable | Asistente X Coord Y | Altitud Fecha WP (m) Datum UTM | Departamento Provincia Distrito
28|528 Sheila Miguel 463120 | 8766004 887 29/08/2016 49 9.8/ WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramon
29| S29 Sheila Miguel 463350 | 8764652 906 29/08/2016 95|WGS84 |[18S |Junin Chanchamayo San Ramon
30 | S30 Sheila Miguel 459637 | 8771216 882 29/08/2016 28 10.8 |WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
31|S31 Sheila Miguel 458924 | 8771236 950 29/08/2016 28 9.5|WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramon
32532 Sheila Miguel 458254 | 8772478 990 29/08/2016 10.1|WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramoén
33|S33 Sheila Miguel 457978 | 8772972 907 29/08/2016 31 85|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
34534 Sheila Miguel 456896 | 8774326 985 29/08/2016 41 10.1 |WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
35|S35 Sheila Miguel 456826 | 8774998 1006 29/08/2016 42 89|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
36 | S36 Sheila Miguel 461357 | 8770706 830 30/08/2016 85|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
37|S37 Sheila Miguel 457568 | 8768926 959 30/08/2016 9.8| WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramoén
38|S38 Sheila Miguel 456088 | 8768024 1009 30/08/2016 51 9.5|WGS84 [18S | Junin Chanchamayo San Ramon
39|S39 Sheila Miguel 454038 | 8766692 1091 30/08/2016 9 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramoén
40| 540 Sheila Miguel 450946 | 8764716 1297 30/08/2016 8 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
41| 541 Sheila Miguel 447585 | 8762098 1582 30/08/2016 WGS 84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramoén
42| S42 Sheila Miguel 454730 | 8767166 1009 30/08/2016 8.1|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
43| 543 Sheila Miguel 453931 | 8766230 1002 30/08/2016 8.3|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
44 | S44 Sheila Miguel 453328 | 8765663 908 30/08/2016 9 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
45| 545 Sheila Miguel 447354 | 8761267 1163 30/08/2016 9.9 WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramon
46 | S46 Sheila Miguel 446290 | 8760415 1236 30/08/2016 9 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
47| S47 Sheila Miguel 444689 | 8758994 1007 30/08/2016 9.2|WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramoén
48 | S48 Sheila Miguel 458120 | 8769267 904 30/08/2016 8 |[WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
49 | S49 Sheila Miguel 459046 |8769473 923 30/08/2016 8.3|WGS84 |18S |Junin Chanchamayo San Ramon
50 | S50 Sheila Miguel 461529 | 8769869 982 30/08/2016 9.3|WGS84 [18S |Junin Chanchamayo San Ramoén
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Distancia

N° Cobertura Rumbo (m) Observaciones S E (0]
1 | Carretera [©) 30 Carretera 7763 7764 7765 7766
2 | Matorrales 20 Pocos arbustos 7779 7780 7781 7782
3 [ Bosque N 15 Bosque a la ribera del rio 7786 7787 7788 7789
4 | Bosque N 20 Bosque denso 8160 8161 8162 8163
5 | Bosque N 15 Bosque denso 8165 8166 8167 8168
6 | Cultivos N 20 Papaya, cacao 8170 8171 8172 8173
7 | Cultivos S 25 Papaya, cacao 8174 8175 8176 8177
8 | Matorrales S 30 Arbustos achaparrados 8179 8180 8181 8182
9 |[Matorrales S 15 Arbustos achaparrados 8183 8184 8185 8186

10 | Bosque S 30 Bosque denso 8187 8188 8189 8190
11 | Cultivos ¢} 30 Cacao, frutales 8191 8192 8193 8194
12 | Cultivos (@] 25 Cacao, frutales 8195 8196 8197 8198
13 | Cultivos ¢} 10 Cacao, frutales 8199 8200 8201 8202
14 | Bosque N 10 Bosque 7800 7801 7802 7803
15 | Bosque N 10 Bosque denso 7810 7811 7812 7813
16 | Cultivos (0] 10 Cultivos de platano, mandarina, cacao 7841 7842 7843 7844
17 | Bosque E 10 Bosque 7851 7852 7853 7854
18 | Bosque S 8 Bosque 7862 7863 7864 7865
19 | Matorrales N 15 Arbustos achaparrados 7870 7871 7872 7873
20 | Bosque (@) 20 Bosque 7875 7876 7877 7878
21 | Matorrales N 15 Arbustos dispersos y achaparrados 7881 7882 7883 7884
22 | Matorrales N 10 Arbustos dispersos y achaparrados 7887 7888 7889 7890
23 | Bosque N 10 Bosque a la ribera del rio 7894 7895 7896 7897
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Distancia

N° Cobertura Rumbo (m) Observaciones S E (0]
24 | Centro poblado San Ramoén 7898 7899 7901 7902
25 | Cultivo E 20 Cultivos de platanos, cacao y palmeras 7906 7907 7908 7909
26 | Bosque E 25 Bosque hacia la carretera 7912 7913 7914 7915
27 |Rio [©) 15 Rio al costado de la ciudad 7921 7922 7923 7924
28 | Cultivo N 25 Platanos, mandarinas, cacao 7926 7927 7928 7929
29 | Bosque (@) 20 Bosque a la ribera del rio 7936 7937 7938 7939
30 | Cultivo N 20 Cacao, platanos 7952 7953 7954 7955
31 | Cultivo S 15 Cacao, mandarina, platano 7957 7958 7959 7960
32 | Bosque N 20 Bosque cerca de la Laguna la Auverna 7966 7967 7968 7969
33 | Bosque N 20 Bosque a la ribera del rio, al Sur zona guemada 7991 7992 7993 7994
34 | Bosque E 15 Alrededor cubierta por bosque 8015 8016 8017 8018
35 | Cultivos E 10 Cultivos de papaya y platanos 8027 8028 8029 8030
36 | Centro Poblado N Distrito de San Ramén 8094 8095 8096 8097
37 | Area pedregosas (6] 50 Piedras redondeadas 8100 8101 8102 8103
38 | Cultivo E 10 Platanos, mandarinas, cacao 8104 8105 8106 8107
39 | Bosque (@) 50 Bosque denso 8108 8109 8110 8111
40 | Bosque N 20 Bosque denso 8112 8113 8114 8115
41 | Matorrales E 30 Pocos arbustos, pasto seco 8156 8157 8158 8159
42 | Bosque N 15 Bosque denso 8203 8204 8205 8206
43 | Bosque E 20 Bosque denso 8207 8208 8209 8210
44 | Bosque N 30 Bosque denso 8211 8212 8213 8214
45 | Matorrales (0] 20 Matorrales y arbustos dispersos 8215 8216 8217 8218
46 | Matorrales (@) 25 Matorrales y arbustos dispersos 8219 8220 8221 8222
47 | Matorrales O 30 Matorrales y arbustos dispersos 8223 8224 8225 8226
48 | Cultivos ¢} 20 Platanos, mandarinas, cacao 8227 8228 8229 8230

96




Distancia

N° Cobertura Rumbo (m) Observaciones S E (0]
49 | Cultivos E 20 Platanos, mandarinas, cacao 8231 8232 8233 8234
50 | Cultivos E 20 Platanos, mandarinas, cacao 8235 8236 8237 8238
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Ventana de la herramienta Dissolve

ANEXO 5

EDICION

-

= | E ) |

‘t\ Dissolve
Input Features ~ | Dissolve_Field(s)
[it2_clip =] @ (optional)

Output Feature Class
D \SHEILA\Edicion_Final\Dissolvejt2_Dissolve,shp
Dissolve_Field(s) (optional)

The field or fields on which to
aggregate features.

m

[ Fip
[ m
GRIDCODE

used only in ModelBuilder,
allows you to add expected

dialog box and continue to
build your model.

The Add Field button, which is

fields so you can complete the

SelectAl || Unselectal |
Statistics Field(s) {optional) =
[ Ok ] [ Cancel ] [En\tironments... ] [ < < Hide Help ] [ Tool Help

Ventana de la herramienta Topology

Thits izard vl hisdp teoas Daild & nes
oy,

B opology Bhoig viou bo mode the
intesprated befavior of different dats
g,

‘S Eanpes indude modeing
axfjscent |and parceds or sl pobyons,
ioasthre and country bounderes, &
ey Fotwerk, ol aed Bus riules,
il et ] QRO ST | DB
Irfoemation).

[ squertes | concelw |

Eribar & nara for your bopology:
[ gne il Togology

Erbier & chistif boksrandi:

0,001 iiifs

The chister tolarance is & detance range in which &l verbioes snd bourdanes
e conaadarad dlenticd, or comcident Yerbced o] andponts fallig vithin the
chibiy bokranc e snapged fgethir.

Thes dafsult e is besed on the ¥ bolsrance of the feshurs datasst, Yo
caniol set e chstr tolersnce smalir than ke )Y nlrance

cilrds | Souente Carcelar
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- Ventana de la herramienta Eliminate

-
Select By Attributes i [
layer:  [@ San_Ramon_CUT_2016 =~
Onby show selectable layers in this list
Method: [Create a new selection ']
"FID™ .
"GRIDCODE"
"Shape_Leng"
"Shape_Area"
) ) @) [= *

) =) (#a) | 3

C<) () (o] | o

E] | () | Mot Mz
Get Unique Values | Go To:

SELECT * FROM San_Ramon_CUT_2016 WHERE:

{ "Shape_~Area” <= 5000 AND ("GRIDCODE" = 1110R = -
"GRIDCODE" = 121 OR "GRIDCODE" = 211 OR "GRIDCODE" =
JTTOR"GRIDCODE" = 321 OR "GRIDCODE" = 322 0R
"GRIDCODE" = 331 OR "GRIDCODE" = 332 0R "GRIDCODE" =
J330R"GRIDCODE" = 334 OR "GRIDCODE" = 411 0R
"GRIDCODE" = 511 OR "GRIDCODE" = 512 }) -

[ Clear ][ Verify ][ Help ][ Load... ][ Save... ]

m._|

1

[ ok J[ sy |[ Cos |

r ™
. Eliminate [E=REER ™
Input Layer “ | Eliminating polygon by
[San_Ramon_cuUT_2016 ~| @ border (optional)
Output Feature Class ) ) )
D:\SHEILA\Edicion_Final\Dissolve\San_Ramon_Eliminate.shp @ ;hei?]idofl‘;l?lz ?‘pszglf?;:vh ich
[ Bliminating polygen by border {optional) eliminating features.

Exclusion Expression {optional)

m

¢ Checked—Merges a

saL selected polygon with a

neighboring unselected

- polygon by dropping the

=l @ shared border. The
neighboring polygon is
the one with the longest
shared border. This is
the default.

+ Unchecked—Merges a
selected polygon with a
neighboring unselected  _

Exclusion Layer (optional)

-

QK ] [ Cancel ] ’Enuircnments... ] ’ < < Hide Help ] [ Tool Help

A F . .
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ANEXO 6

VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

Tabla de atributos del shapefile de verificacion.

= EH B EH 3

werificar
FID Shape = ClaseObs07 Clase07 Clasif

21 | Point 211 211 1

32 | Point 321 S11 1

42 | Point 311 121 1

43 | Point 311 121 1

S& | Point 211 121 1

&0 | Point 211 322 1

111 | Point 311 211 1

0 | Point 322 322 o

1 | Point 322 322 o

2 | Point 322 322 o

3 | Point 311 311 o

4 | Point 311 311 o

S | Point 311 311 o

& | Point 211 211 o

7 | Point 211 211 o

& | Point 211 211 o

S | Point 221 221 o

10 | Point 211 211 o

11 | Point 333 333 o

12 | Point 211 211 o

13 | Point 211 211 o

14 | Point 211 211 o

15 | Point 221 221 o

16 | Point 221 221 o

17 | Point 121 121 o

12 | Point 211 211 o

19 | Point 211 211 o

20 | Point 211 211 o

21 | Point 211 211 o
=2 | Paint 311 311 o =2

[ a e B2 | (0 out of 150 Selected)

Script denominado “metricas.validacion.R”

[Zf “new 1 - Notepad=+~

=|IEI¥

l Archivo Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Configuracion Macro Ejecutar Plugins Ventana 7
HDEB R EE mD Pt xs | BEI=SITEEELD®| = @R

[ change log (3| B fitrartasia todo R 3 [Enew 1 E3 |recaguanda\nfoﬂastar,nnm rE|

library (irT)
library (foreignm)

ruta <— "D:/SHEILA/Salida_campo/nuevo_validacion/verificar/"
arch.val <- "verificar.dbf”
tabval <- read.dbf (paste(ruta, arch.wval, sep=""}}

4
s
&

#%##%#% revisar los codigos y hacer los ajustes necesarios
names (tabwal)
#%¥##%## Itl (lo reinterpretado)

#%#¥##%## estimar el EKappa

xappa2 (tabvall, e ("ClaseCbs07", "Clase07") 1)

#4##44%4 escimar el PBCC

sum(tabval$ClaseObs07 == tabval$Clase07) /nrow(cabval)

#%###%#4 construir mactriz de confusion

tblcalmatriz <— table (tabvall,c("ClaseCbsDT", "Clase07")])
write.csv(tblcalmatriz, file—paste (ruta,"matrizconf 07.csv™, sep—""))|

####%% Observado (lo que se genera luego del spatial 3join entre 10S puntos vy la interpretacion)

I MNeormal text file length : 720 lines: 18 Ln:18 Col:70 Sel:0|0 Dos\Windows

UTF-8

100




- Ventana del software Rproject 3.1.1 en el cual se gener6 las métricas de la verificacion.

I> ruta <- "D:/SHEILA/Salida campos/nuevo walidacion/verificar/" B
» arch.val <— "verificar.dbf"™
> tabwal <— read.dbf (paste(ructa, arch.wval, sep=""}) )
>
> FFEFFF revisar los cidigos y hacer lo= ajustes necasarios
> names (tabwval)
[1] "Clase0Qbs0D7™ "Class07™ "Clasif™
> #FE#F¥%# Itl (1o reinterpretada)
> #FEFfF& Obgervado (lo gue =2 gensra luego del spatial Jjoinm entre lo= punto= vy §
> #FFF¥% estimar el Hapra
> kappaZ (tabvall, c("Clas=Cbs07"™, "Clas=07"™) 1)
Cohen's Fappa for 2 Racers (Weights: unweighted)
Subject= = 150
Raters = 2
Fappa = 0.922
= = 2D0.4
p=value = 0
> #FF#FF% ecotimar el PCC
» sum(tabvaliClas=0bslT == tabwvalSClas=0T) . / nrowi(tabwval)
[1] ©0.2533333
> ##&&¥#% conscrulr mactriz de confusion
> thlcalmatriz <- table (tabval[,c("ClaseChad?", "Clase07"™) ])
» write.csv(tblcalmatriz, file=paste(ruta,"matrizconf_07.csv", se=p=""}]] P
a n J *

A. Elaboracion de la Metadata

Conterts | Preview | Descrption

& Print 5% Edit (5] Import

Mapa de cobertura y uso de la tierra del distrito de San Ramén para el aiio 2016
shapefile

Thumbnail Not
Available

Mapa de cobertura y uso de la tierra del distrito de San Ramén para el afio 2016

Summal
Andlisis de la cobertura y use de la tiera utiizando imagenes de resolucién espacial media para el distrito de San Ramén - Chanchamayo - Junin - Perd.

Description
£l conocimiento de la cobertura y uso de Ia tierra es un paso fundamental para Is gestién sustentable de los recursos naturales, la consarvacién de Ia biodiversidad, mitigacién de los impactos en las dindmicas territoriales
y en el cambio climatico. (FAO 2015)

Credits
There are no credits for this item.

Use limitations
There are no access and use limitations for this item.

Extent
West -75.671396 East -75.122569
North -11.040392 South -11.268210

Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000

Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

You are currently using the Item Description metadata style. Change your metadata style in the Options dialog box to see additional metadata content.
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ANEXO 7

CARACTERIZACION DE LAS COBERTURAS PRESENTES EN EL DISTRITO
DE SAN RAMON
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Centros poblados 111

Descripcion:

Areas con centros poblados que presentan un
minimo de 100 viviendas agrupadas /L/hwxwﬁ\
e ,

contiguamente. También se incluyen aquellos M‘\.// - {
centros poblados que son capital de distrito, a fuxg
e
R
7 ) 3

pesar de no contar con el minimo de 100
viviendas (INEI 1998). Ademas, la distribucion
de las viviendas se da de manera continua.

Area:
Hectareas (Ha): 155.07

Porcentaje (%): 0.25

LANDSAT 8 (2016) Imagen RapidEye (2012)
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Red vial

1.2.1

Descripcion:

Espacios artificializados con
infraestructuras de comunicaciones como
autopistas,  carreteras  asfaltadas o
afirmadas. (IDEAM et al. 2008)

Area:
Hectéareas (Ha): 477.57

Porcentaje (%): 0.77

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Mosaico agropecuario

211

Descripcion:

Comprende tierras ocupadas por cultivos y
pastos (naturales o cultivados), en los cuales
el tamarfio de las parcelas es muy pequefio y el
patrén de distribucion de lotes es demasiado
intrincado para representarlos
cartograficamente de manera individual.
(IDEAM et al. 2008)

Area:
Hectéreas (Ha): 3,315.96

Porcentaje (%): 5.33

© Sheila Gamarra

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Bosque humedo

3.11

Descripcion:

Cobertura constituida por una comunidad
vegetal dominada por elementos tipicamente
arbéreos, los que forman un estrato de copas
(dosel) mas o menos continuo, con altura
superior a 5 metros. Estas formaciones no
han sido intervenidas o su intervencion ha
sido selectiva y no ha alterado su estructura
original. (IDEAM et al. 2008)

Area:
Hectéreas (Ha): 43,350.43

Porcentaje (%): 69.65

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Arbustos y matorrales

3.2.1

Descripcion

Coberturas constituidas por vegetacion
natural de porte arbustivo, mezclado con
algunas especies arboreas de porte muy
bajo. Este tipo de coberturas se N
encuentran arriba de los 1500 m.s.n.m. I
(MINAM 2015)

Area:
Hectareas (Ha): 2,778.30

Porcentaje (%): 4.46

P
PR
"/f‘{/‘\‘ r'. :!‘\'}
S U
R fiﬂf\(\ o o
| by : “ .- AI{/J/ e, »\ »
*’ﬁg_u S

©L.izette Gamarra

LANDSAT 8, 2016

Imagen RapidEye (2012)
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Puna

3.2.2

Descripcion:

Esta cobertura vegetal esta conformado
mayormente por herbazales ubicado en la
porcion superior de la cordillera de los
andes, aproximadamente entre 3800 y
4800 m.s.n.m. Se desarrolla sobre
terrenos que van desde casi planos
(planicies) hasta empinados o escarpados,
en las depresiones y fondo de valles
glaciares. (MINAM 2015)

Area:
Hectéareas (Ha): 9,809.38

Porcentaje (%): 15.76

~ © Lizette Gamarra

LANDSAT 8, 2016

Google Earth. Imagen: SPOT (15/09/2014)
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Areas pedregosas naturales

3.3.1

Descripcién:

Terrenos bajos y planos constituidos
principalmente por suelos arenosos Yy
pedregosos, generalmente desprovistos de
vegetacion o cubiertos por una vegetacion de
matorral ralo y bajo. Se encuentran
principalmente conformando playas litorales,
playas de rios y bancos de arena de los rios.
(IDEAM et al. 2008)

Area:
Hectéreas (Ha): 80.02

Porcentaje (%): 0.13

©L.izette Gamarra

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Tierra desnuda o con poca vegetacion

Descripcion:

Superficie de terreno con poca 0

escasa cobertura vegetal, debido a \ A
la ocurrencia de procesos tanto
naturales como antropicos de ¢
erosién 'y degradacion extrema.
(IDEAM et al. 2008)

Area:
Hectareas (Ha): 77.79

Porcentaje (%): 0.12

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Zonas quemadas

3.3.3

Descripcion:

Zonas afectadas por incendios recientes,
donde los materiales carbonizados

todavia estdn presentes. Estas zonas 7
hacen referencia a los territorios -

afectados por incendios localizados tanto
en areas naturales como semi-naturales,
tales como bosques, cultivos y arbustos.
(IDEAM et al. 2008)

Area:

Hectéareas (Ha): 58.49

Porcentaje (%): 0.09

=
%

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Tierras altoandinas sin vegetacion 3.3.4

Descripcion:

Situada a un nivel altitudinal superior a los P
4500 m.s.n.m., en esta zona las herbaceas . Y
pierden cobertura debido a las condiciones ‘{; v (:)
extremas del clima, dejando areas con suelos . :
desnudos o afloramientos rocosos. Se hacen : Al
presentes especies de porte rastrero o — '
almohadillado. (MINAM 2015)

Area:
Hectéareas (Ha): 534.02

Porcentaje (%): 0.86

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Bofedales

411

Descripcion:

Llamados también “oconal” o “turbera”,
constituye  un  ecosistema  hidromorfico
distribuido en la region altoandina. Este
humedal altoandino se encuentra ubicado en los
fondos de wvalle fluvio-glacial, planicies
lacustres, piedemonte y terrazas fluviales.
(MINAM 2015)

Area:
Hectéreas (Ha): 900.30

Porcentaje (%): 1.45

© Jorge Cabello

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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Rios y quebradas

5.1.1

Descripcion:

Corriente natural de agua que
fluye con continuidad, posee un
caudal considerable y desemboca
en el mar, lago u otro rio. (IDEAM
et al. 2008)

Area:
Hectéareas (Ha): 613.22

Porcentaje (%): 0.99

LANDSAT 8 (2016)

Google Earth. Imagen: SPOT (15/09/2012)
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Lagunas

Descripcion:

Superficies de agua naturales de caracter
abierto o cerrado, dulce, que pueden estar
conectadas o0 no con un rio. (IDEAM et
al. 2008)

Area:
Hectéareas (Ha): 85.47

Porcentaje (%): 0.14

© Miguel Noa

LANDSAT 8 (2016)

Imagen RapidEye (2012)
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