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Analisis multitemporal y predictivo del cambio de uso del suelo y pérdida de
cobertura vegetal

Multitemporal and predictive analysis of the change in land use and loss of vegetation cover

Dante Leonardo Zumaeta Lozano
Bachiller en Ingenieria Ambiental, UNTRM-A

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue realizar un analisis multitemporal y predictivo del cambio de uso
del suelo y pérdida de cobertura vegetal, utilizando técnicas de teledeteccion mediante un andlisis
geoespacial, aplicadas a imagenes satelitales LandSat. El estudio se realizé en la Microcuenca Yuyac,
provincia de San Isidro de Maino y Magdalena, Chachapoyas, Amazonas; donde se evalu6 el Cambio
de uso del suelo y la pérdida de cobertura vegetal durante el periodo de 1998 al 2018, asimismo se
realizé una simulacion del escenario futuro al afio 2030. En la microcuenca Yuyac se caracterizo seis
clases de cobertura y usos del suelo (CUS). Se encontro6 que la cobertura boscosa (BO) sufti6 una pérdida
de 592.40 hectareas durante el periodo de 20 afios (1998 - 2018). De tal manera, en la simulaciéon hacia
el afio 2030 se registrd una pérdida de 129.40 hectareas con una concentracion extremadamente alta de
0.53%. Se concluye que la degradacion antrépica que influyd en el cambio de uso del suelo y pérdida
de cobertura vegetal siendo las principales actividades la ganaderia y agricultura, teniendo como
resultado mayores espacios ocupados por pastos y cultivos que fueron incrementando con el paso del
tiempo.

Palabras claves: Uso del suelo, cobertura vegetal

ABSTRACT

The objective of this study was to carry out a multitemporal and predictive analysis of land use change
and loss of vegetation cover, using remote sensing techniques through geospatial analysis, applied to
LandSat satellite images. The study was carried out in the Yuyac Micro-basin, province of San Isidro
de Maino and Magdalena, Chachapoyas, Amazonas; Where the change in land use and the loss of
vegetation cover were evaluated during the period from 1998 to 2018, a simulation of the future scenario
was also carried out to the year 2030. In the Yuyac micro-basin, six classes of cover and land uses were
characterized ( CUS). It was found that the forest cover (BO) suffered a loss of 592.40 hectares during
the 20-year period (1998 - 2018). In this way, in the simulation towards the year 2030 a loss of 129.40
hectares was registered with an extremely high concentration of 0.53%. It is concluded that the anthropic
degradation that influenced the change in land use and loss of plant cover, the main activities being
livestock and agriculture, resulting in greater spaces occupied by pastures and crops that were increasing
over time.
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1. INTRODUCCION

Los estudios sobre el cambio de uso del suelo y
cobertura vegetal proporcionan la base para
conocer las tendencias de los procesos de
deforestacion, degradacion, desertificacion y
pérdida de la biodiversidad de una determinada
area (Garcia et al, 2012). Los modelos de
cambio de uso de suelo y vegetacion han sido
desarrollados para determinar déonde, como y por
qué ocurren estos cambios (Oliva, 2011), siendo
importante dentro del estudio del Ordenamiento
Ecologico Territorial, ya que permite visualizar
los impactos pasados y presentes de los distintas
actividades humanas en los usos del suelo y
realizar una prospeccion tendencial que permita
orientar en la busqueda de estrategias para
regular dichos impactos y tener un manejo mas
adecuado del territorio y de sus recursos
naturales (Lambin et al., 2001).

Los ecosistemas terrestres han sufrido grandes
cambios, la mayoria debido a la conversion de la
cobertura del terreno a la degradacién e
intensificacion del uso del suelo (Bocco et al.,
2001). Son los cambios de uso y cobertura del
suelo los que representan las evidencias mas
claras de intervencion humana sobre el medio
ambiente y las modificaciones sobre el
ecosistema terrestre (Britos y Barchuk, 2008 y
Falcon, 2014). De este modo los cambios
historicos en la cobertura y el uso de la tierra, en
conjunto, ayudan a explicar la dinamica
territorial; los cuales estan asociados a factores
biofisicos (suelo, vegetacion, clima, topografia)
y a factores humanos, cuyo estudio, constituye
un insumo para disefiar acciones inherentes al
Ordenamiento Territorial (Falcon, 2014).

Numerosos estudios sefialan que el monitoreo y
analisis de procesos como la deforestacion,
urbana y sus consecuentes
conversiones de cobertura naturales 'y

seminaturales se realiza mediante el estudio de

expansion

los cambios de uso y cobertura del suelo (Lopez
et al., 2001; Azocar et al., 2006). Sin embargo,
la literatura revisada indica, que no basta el
monitoreo y andlisis retrospectivo de los

cambios de uso y cobertura del suelo, sino que es
también necesaria la prediccion a mediano y
largo plazo de la transformacion del territorio y
sus efectos mediante la aplicacion de modelos de
simulacion de cambios de uso y cobertura del
suelo. Estos modelos juegan un papel importante
al momento de explorar posibles desarrollos
futuros, se podria explorar la incognita de “qué
pasaria si”, a través de diferentes escenarios
(Henrique et al., 2006; Verburg et al., 2006). La
simulacion de escenario de uso del suelo puede
entonces ser tomada como una herramienta o un
instrumento importante sobre el cual apoyarse
para disefilar ordenaciones futuras del territorio
(Gallardo, 2013).

Existen diversas investigaciones sobre cambio
de uso del suelo realizados para periodos de
analisis que abarcan los ultimos 30 afios con
imagenes de satélite y también para periodos
mayores, las cuales no solo han identificado los
cambios comunes en la vegetacion y el uso del
suelo, sino que también han estudiado las causas
de dichos cambios (Bhattarai et al., 2009). En
cuanto a investigaciones sobre los modelos de
cambios de usos del suelo y de simulaciones de
escenarios, son muy numerosos, abarcando
temas de deforestacion en relacion con la
expansion de la agricultura o de los pastizales
(Kok et al., 2001; Sangermano et al., 2012), el
abandono de las tierras agricolas (Rounsevell et
al., 2003) asi como el crecimiento y la dispersion
urbana (Conway, 2009; Plata Rocha et al., 2010;
Jokar et al., 2013).

Los antecedentes mencionados sobre cambios de
cobertura y uso de suelo y la importancia de la
simulacion de escenarios futuros, han permitido
sentar las bases para el desarrollo de esta
investigacion, teniendo en cuenta de las
implicancias que representa sobre el medio
ambiente y la sostenibilidad de las generaciones
futuras.
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II. MATERIAL Y METODO

Area de estudio

La Microcuenca Yuyac estd ubicada en el
distrito San Isidro de Maino y Magdalena,
provincia de Chachapoyas, departamento de
Amazonas. Abarca un area de 8034.1 hectareas
y un perimetro de 48.7 kilometros (Figura 1).
Esta Microcuenca se encuentra ubicada a 1865
y 2786 m.s.n.m y su posicion geografica esta
determinada por las coordenadas 6°23'33.121"S
77°49'2.812"W.

Cabe mencionar que la microcuenca Yuyac se
encuentra inmersa en la unidad hidrografica del
Utcubamba.

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
(Microcuenca Yuyac)

Metodologia

Se aplico la herramienta CLC (Corine Land
Cover) adaptada para Peru, con la finalidad de
clasificar y analizar los cambios de uso del suelo
y pérdida de cobertura vegetal (cobertura de
bosque, cambios por pérdida natural,
deforestacion y degradacion de bosques) de la
Microcuenca Yuyac (MINAM, 2016a).

Procesamiento y analisis de material satelital

— Delimitacion del area de estudio

Para la delimitacion del area de estudio
(Microcuenca Yuyac), se utilizo las curvas
de nivel de la hoja 13h de la Carta Nacional
del Instituto Geografico Nacional (IGN) a
escala 1:100 000, donde se manejo el
programa ArcGis (v. 10.5.0.6491).

Seleccion y adquisicion de material

satelital
Las imagenes satelitales (1998, 2008 y 2018)

fueron seleccionadas, tomando en cuenta
criterios de calidad en el sentido de que las
coberturas de nubes de las mismas no cubran
la superficie del area de estudio y no tenga
mayor al 10% de nubosidad, que las
imagenes fueran aproximadamente tomadas
en la misma época del aflo y que no
presenten errores ni distorsiones. Para la
adquisicion de las imagenes satelitales se
consulto y descargd mediante el catalogo del
Instituto Nacional de Investigacion Espacial
(INPE) de Brasil y el portal de Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
por sus siglas en inglés).

— Tratamiento previo de las imagenes
satelitales

Para corregir aquellos errores y distorsiones
que presenta las imagenes satelitales, se
aplico la correccion atmosférica y
geométrica usando el programa QGIS 3.4
mediante el complemento Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) y programa
ArcGis (v. 10.5.0.6491). Para realizar la
correccion geométrica (Georreferenciacion)
se tuvo en cuenta los puntos de control
terrestre (GCP) levantados en campo
(Cabrera et al., 2011).

Cuantificacion del porcentaje de cambio de
cobertura vegetal y determinacion del grado
de deforestacion

Para realizar el analisis y cuantificacion de los
cambios en el uso del suelo se tomd en cuenta
la leyenda Corine Land Cover adaptada para
Peri (MINAM, 2016a), donde se identifico seis
Clases de Uso del Suelo (CUS) mediante salidas
a campo.

Clases de cobertura y uso del suelo identificadas
en campo e imagenes satelitales de alta
resolucion:  Areas artificializadas  (AA),
Mosaico de pastos y cultivos (MPC), Bosques
(BO), Herbazal / Pajonal (HP), Arbustal (AR) y
Vegetacion arbustiva / Herbacea (VAH).
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— Clasificacion supervisada de maxima
probabilidad

Este proceso se realizO mediante Ia
identificacion de las firmas espectrales
levantadas en campo (Rawat y Kumar,
2015). Se realizo la clasificacion
supervisada de cada imagen satelital (1998,
2008 y 2018) para atribuir categorias
predeterminadas de los tipos de cobertura
(uso del suelo) del area de estudio.

— Interpretacion visual interdependiente

Las imagenes fueron interpretadas
visualmente utilizando el método de
interpretacion interdependiente de la FAO
(2001). Se interpretd los poligonos de la
primera fecha (2018) para luego ser
empleados los mismos poligonos en las
fechas inferiores (1998 y 2008), donde solo
se modifico los segmentos que generaron un
cambio.

— Limpieza y correccion topologica

Se tuvo en cuenta la escala de trabajo, donde
se elimind los poligonos con areas menores
a 1.5 hectareas, segin la tabla de Area
Minima Cartografiable (Vargas, 1992). Se
realizo la correccion topologica mediante la
fusion de los poligonos adyacentes que tenia
el area mas grande.

— Evaluacion de exactitud tematica

Para validad la precision se tuvo en cuenta
los 196 puntos de verificacion obtenidos de
acuerdo a la formula sefialada por Chuvieco
(1998). Posterior a ello se elabord la matriz
de confusién (Chuvieco, 2002) sobre el cual
se hizo el calculo de métricas de precision
con la finalidad de evaluar la exactitud a
nivel de clases.

También se hizo el célculo del indice de
Kappa (k) para medir la fuerza de
concordancia  para saber si el estudio
realizado se encuentra en un rango 6ptimo
(Congalton y Green, 2009; Lopez vy
Fernandez, 1999).

— Tasa de cambio y matrices de transicion

El céalculo de la tasa de cambio se realizd
mediante la ecuacién planteada por la FAO
(1996).

1

g (52>(f2— t1) 1
= 3

Donde, S|y S> son las superficies de CUS en
lafechatiy t.

Posterior a ellos se elabord6 mapas de
cambios de cobertura y uso del suelo para
ambos periodos, matrices de tabulacion
cruzada y mapa de deforestacion acumulada.
Estas matrices se usaron para distinguir las
transiciones de las diferentes clases
evaluadas, detectar los cambios y hacer un
analisis de los patrones reales que conllevan
a cambios (Pontius ef al., 2004).

Determinacion de la concentracion de la
pérdida de cobertura vegetal natural

Se analizd la informacion de pérdida de
cobertura vegetal natural (cobertura boscosa),
para los periodos 1998 - 2008 y 2008 - 2018,
con la finalidad de determinar si la pérdida esta
concentrada en ciertas areas dentro de ambito de
la Microcuenca y cuanto representa esta
concentracion con respecto al area total, para
ello se utilizdo la metodologia de analisis de
Densidad Kernel, tomando como referencia un
analisis similar del MINAM (2016b).

Estimacion de escenario futuro al afio 2030

Para realizar la prediccion y validacion del
cambio de uso del suelo y pérdida de cobertura
vegetal al 2030, se utilizd el complemento
MOLUSCE del programa QGIS (v. 2.18.27)
(Gbémez, 2017). Se tuvo en cuenta las clases de
cobertura y usos de los suelos (CUS) generados
de periodos anteriores (1998, 2008 y 2018)
(Soares-Filho et al., 2002).

Se trabajo sobre 2 mapas de CUS y variables
espaciales de prediccion (distancia a carreteras,
centros poblados, red hidrica, pendiente y
altitud) correspondientes al tiempo inicial T1 y
tiempo final T2. Para validar los resultados se
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Tabla 2. Areas de cambio de cobertura y uso del suelo (CUS) por cada periodo.

Transicion de CUS

Simbolo

Cambio a CUS antrépico

Permanencia de CUS antropico

Permanencia de CUS natural
TOTAL

Area (ha)

1998 - 2008 2008 - 2018
351.0 170.2
1331.3 1682.3
6351.8 6181.6
8034.1 8034.1

2008 - 2018

Figura 5. Mapas de la dindmica de cambio de cobertura y uso del suelo (CCUS) por cada periodo de la

Microcuenca Yuyac.

Concentracion de pérdida de cobertura

va desde baja a extremadamente alta; sin

vegetal natural en la Microcuenca Yuyac

embargo en el primero periodo, la tasa de

pérdida es superior respecto al segundo periodo,
teniendo una concentraciéon de pérdida
extremadamente alta de 105.6 ha (1.31% del
area total).

Durante los dos periodos analizados (1998-
2008 y 2008-2018) se puede observar que la
concentracion de pérdida de cobertura boscosa

Tabla 3. Areas por concentracién y densidad de la pérdida de cobertura vegetal en la Microcuenca

Yuyac.
. 1998 - 2008 2008 - 2018
Concentracion dela |, T T
pérdida de cobertura ikl Lxed )
ha % Ha %
Baja - 6445.5 80.23 6791.8 84.54
Media 736.7 9.17 682.5 8.50
Alta 502.8 6.26 356.6 4.44
Muy alta 243.5 3.03 146.9 1.83
Extremadamente alta q 105.6 1.31 56.3 0.70
Total 8034.1 100.00 8034.1 100.00

1998 - 2008

2008 - 2018

Figura 6. Mapa de concentracion de la pérdida de cobertura vegetal de la Microcuenca Yuyac.
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Escenario de la Microcuenca Yuyac al 2030

La cobertura y uso del suelo de mayor
predominancia hacia el afio 2030 esta
conformada por la cobertura Boscosa (BO) y
Mosaico de pastos y cultivos (MPC) con areas
de 3252.5 ha (40.5% del area total) y 1934.0 ha
(24.1% del area total), respectivamente.

Tabla 4. Area de cobertura y uso del suelo hacia
el afio 2030.

Clasificacion | Simbolo Area (ha)
BO 3252.5
MPC 1934.0
HP 905.1
AA 323
AR 1431.3
VAH 478.9
TOTAL 8034.1

Figura 7. Mapa de cobertura y uso del suelo
(CUS) de la Microcuenca Yuyac - 2030.

La probabilidad de cambio de la cobertura y uso
del suelo hacia el afio 2030 los resultados del
escenario indican que se perdera alrededor de
129.40 ha de cobertura boscosa (BO), las cuales
pasarian con mayor cantidad a areas de uso
antrépico (MPC).

Figura 8. Mapa de la dindmica de cambio de
cobertura y uso del suelo (CCUS) de la
Microcuenca Yuyac, periodo 2018 - 2030.

La distribucidn de pérdida de cobertura boscosa
durante el periodo 2018 - 2030 va desde baja a
extremadamente alta. Se puede apreciar que, la
probabilidad que ocurra una concentracién de
pérdida extremadamente alta en el area de
estudio es de 42.3 ha.

2018 - 2030

Figura 9. Mapa de concentracion de la pérdida
de cobertura vegetal de la Microcuenca
Yuyac, periodo 2018 - 2030.

Variable del cambio de uso del suelo y
pérdida de cobertura vegetal

Las variables de mayor importancia que
intervinieron en dichos cambios estan
relacionadas principalmente con las actividades
de ganaderia y agricultura, teniendo como
resultado mayores espacios ocupados por pastos
y cultivos que fueron incrementdndose con el
paso del tiempo, reduciendo la cobertura
vegetal natural. Otra de las variables que influyd
en menor medida se encuentra asociada con el
proceso normal de la expansion de areas
urbanas, reflejado en la ampliacion de
infraestructura como vias de acceso (carreteras,
puentes) y viviendas.

IV. DISCUSION

La tasa de deforestacion y cambios de cobertura
vegetal varian de un lugar a otro, y estan en
funcién de las actividades que desarrolla el
hombre y de la magnitud en las que la realiza,
sin embargo, para Rico (2016) la ganaderia
basada en pastoreo o también denominada
ganaderia extensiva es la que realiza cambios
considerables en los paisajes rurales y debe
reconocerse como un proceso de enormes
repercusiones ambientales y sociales.
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La dinamica de cambio que experimentaron las
distintas coberturas que comprende la
Microcuenca en estudio, segin Camacho-
Sanabria (2017) estan relacionadas con el
proceso de conversion de sistemas agricolas,
puesto que para el periodo 1998-2008, todas las
categorias sufrieron pérdidas y ganancias, a
diferencia de cobertura BO que solo registrd
pérdidas y AA que por su parte solo tuvo
ganancias, siendo la cobertura BO la que mayor
pérdida registr6 con 474.20 ha y cuyos espacios
fueron utilizados para establecer principalmente
zonas agropecuarias, incrementando el area de
MPC, paralelo a ello las zonas urbanas se
expandieron, incrementandose la categoria de
AA cuyos espacios procedieron de la pérdida o
transformacion de la categoria MPC, mostrando
cambios caracteristicos de los sistemas
agricolas.

En cuanto a la probabilidad del cambio de uso
del suelo y pérdida de cobertura vegetal hacia el
afio 2030 en la Microcuenca Yuyac; los
resultados del escenario indican que, si la
tendencia actual continua para el afio 2030 se
perderan alrededor de 129.40 ha de cobertura
boscosa (BO), las cuales pasarian en mayor
proporcion a areas de uso antrdpico (MPC)
siendo levemente superior a la perdida ocurrida
en el periodo 2008-2018. Estos resultados
tienen similitud en el pronodstico de
deforestacion con otros estudios realizados a
nivel internacional como el de Ortega (2018)
que arrojo resultados para el Municipio de
Villagarzon, Colombia pronosticando una
reducciéon del 11% (14 749 ha) de cobertura
natural en un periodo de 30 afios, con una tasa
de deforestaciéon de 509 ha/afio, del mismo
modo en el Cantén Cuenca, Ecuador, la
simulacion del modelo al afio 2010 y 2030,
presenta la tendencia de disminucion de
cobertura vegetal (paramo, vegetacion herbacea
y leflosa) generando aumento de pastos y
cultivos (Pinos, 2016).

V. CONCLUSIONES

Se logré caracterizar seis clases de cobertura y
uso del suelo (Areas artificializadas - AA,
Mosaico de pastos y cultivos - MPC, Bosques -

BO, Herbazal / Pajonal - HP, Arbustal - AR y
Vegetacion arbustiva / Herbacea - VAH) de las
cuales la cobertura boscosa es la que mayor
superficie abarca, seguida de la cobertura de
mosaico de pastos y cultivos. Se determind que
la cobertura boscosa registr6 mayores pérdidas
en los diferentes periodos, registrando una
pérdida de 474.20 hectareas para el periodo
1998 - 2008 y 118.20 hectareas para el periodo
2008 - 2018.

La simulacidon de los cambios de uso suelo y
pérdida de cobertura vegetal al afio 2030 de la
Microcuenca Yuyac registrd la disminucion de
cobertura boscosa (BO) con una pérdida de
129.40 hectareas y el crecimiento de la clase de
mosaico de pastos y cultivos (MPC) con una
ganancia de 161.90 hectareas del afio 2018 al
2030.

De acuerdo al analisis de mapas, consulta en
base de datos referente al area de estudio y
fuentes bibliograficas, se logr6 identificar que
las variables de mayor importancia relacionadas
con los cambios de uso del suelo y pérdida de
cobertura vegetal estan dadas por la naturaleza
agropecuaria de la zona (ganaderia vy
agricultura) y la dindmica normal de la
poblacion reflejada en la expansion urbana y
ampliaciéon de infraestructura como vias de
acceso (carreteras y puente).
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