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IV.CONCLUSIONES
Los resultados de la presente investigacion demues-
tran la vialidad de realizar un andlisis del cambio de
cobertura terrestre basado en imégenes de mediana
resolucion (30 m). La deforestacién en el ACP Tila-
cancha ha estado sujeto a cambios severos inducidos
por factores humanos. Latasa de deforestacion (2000~
2016) 2 2,06% La investigacién muestra ademis que
a cobertura del suelo con respecto al primer periodo
de estudio en las categorias de arbustos, pastos y culti-
vos se ha reducido en gran medida en un 21.63% y
66.39% respectivamente. Del mismo modo para el
segundo periodo, las categorias de arbustos; pastos y
cultivos presentaron una reduccion de 41.39% y 46.97
%respectivamente.

Deseguirasi los cambios de cobertura en el ACP Tila-
cancha probablemente empeorard, por so se espera
que estos resultados sean usados por las autoridades
politicas y administrativas para establecer una politica
urgente, rigurosa y coherente para la explotacion y
gestion racional de los recursos ambientales de esta
zona. En particular, la tasa de cambio forestal severo
en esta region requiere una respuesta ¢ intervencién
rapidas, ya que los bosques de ésta drea jucgan un
‘papel importante en la recarga hidrica, ¢l abasteci-
miento de agua para los distritos de Chachapoyas,
Levanto y San Isidro del Maino, a protecei6n de los

rios y laregulacion del clima.
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En el primer periodo de 1984 2 2000, se ha producido
un cambio total e Ia cobertura suclo de 850.21 hecti-
reas (12,5%) y una persistencia (cantidad de superficie
que no ha cambiado) de 5950,23 hectireas (87,5%)
Asimismo, el rea cubierta porarbustos original dismi.
nuys en aproximadamente 21,63%, de 2622,43 hecti-
reas en el aio 19842219294 hectireas en 2000 (Tabla
4, Figura4).El rea anteriormente ocu-pada porarbus-
tos, redujo una parte importante de su superficie a
favor de otras coberturas del suclo dela siguiente mane-
ra: pajonal: 465,31 hectireas; superficie quemada:
3,03 hectireas; pastos y cultivos: 98,79 hectireas.

Para el segundo periodo el cambio otal de a cobertura

ascendio a 1304,71 hectireas (19.2%)y la persstencia
de 5495.75 hectireas (80.8%). Ia pérdida de arbustos
fueaproximadamente 41,39%,de 219293 ha enelafio
200021571.93 haen el 2502016 tabla 5). Los lugares
ocupados inicialmente por arbustos fueron transfor-
mados a las siguientes coberturas: pajonal: 46531
hectireas; superficie quemada: 3,03 hectireas; pastos
¥ cultivos: 9879 hectireas. El drea anteriormente
ocupado por arbustos, se redujo en gran parte impor-
tante de su superficie a favor de otras coberturas del
suelo de lasiguiente manera: pajonal: $48.9 hectireas;
superficie quemada: 1222 hectireas: pastos y culti-

vos: 46,44 hectireas.
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Figura . Cambios decaberturadelsucloparatos periodos 19842000, 20002016y 19842016,

Al igual que en otros paises de América Latina, éstas
reas fueron transformadas principalmente en pastiza-
les para la ganaderia, que es el principal factor de con-
versién de las coberturas de bosques, seguido de la
agricultura migratoria (Trejo, 2000; Sierra, 2000).
dado que esto son rasgos caracteristcos de las zonas
altoandinas (Geisty Lambin, 2002)

Durante los 32 aios del periodo de estudio, 1110,15 ha
de arbustos se han convertido en pajonal y un irea de:
10921 ha se ha convertido en pastos y cultivos. EI
anlisis de detecei6n de cambios (Tabla 6) muestra que:
os arbustales, los pastos y cultivos se transformaron
principalmente en pajonal en un 22,04% y 2,18% del

iirea inicial, respectivamente. Las caracteristicas cli-

miticas que presenta el bosque matorral premontano
(caracteristicas propias del drea de estudio) aparente-
‘mente son 6ptimas para el desarrollo de Ia ganaderia,
pero debido a Ia baja ertilidad del suclo muchos pas-
tos no son muy productivos y. por lo tanto, con fre-
cuencia se abandonan despuds de algunos afos (Ben-
dixetal, 2013)

Por otro lado, la parte no significativa del drea de
estudio en el momento de la toma de las imigenes,
presents superficies quemadas, dada la quema de la
biomasa, prictica muy comiin de los campesinos para
convertr los bosques en pastos y/o cultivos (Kauff-
maneral, 2003).
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Deforestacion en el drea de conservacién privada Tilacancha: zona de recarga hidrica y de abastecimiento
de agua para Chachapoyas

Deforestation in the Tilacancha private conservation area: water recharge zone and water supply for
Chachapoyas

Rolando Salas”, Elgar Barboza', Nilton Beltran Rojas’, José Mamani', Nelson Yohel Rodriguez'
RESUMEN

La deforestacion es un componente principal del cambio climético; el mismo que estd contribuyendo a la ripida
pérdida del drea de bosques con importantes implicaciones para la conservacién de la biodiversidad y el
funcionamiento del ecosistema. Este estudio tiene como objetivo determinar la deforestacion en el drea de
conservacion privada Tilacancha, cuya zona representa la recarga hidrica y de abastecimiento de agua para
Chachapoyas. Se aplico el algoritmo de clasificacién supervisada de méxima probabilidad incorporada en el QGIS
para detectar cambios en la cobertura del suelo observados en el ACP Tilacancha utilizando datos satelitales
multiespectrales obtenidos de Landsat 5 y 8 para los afios 1984, 2000 y 2016. El ACP se clasificé en cinco clases
principales de cobertura: arbustos, ot:slos y cultivos, pajonal y superficie quemada. Los mapas generados
presentaron una exactitud tematica global de 87% y un indice Kappa de 0.78. Los resultados indican que la cobertura
forestal para el primer y segundo periodo se redujo en un 21,63% y 41,39% respectivamente, mientras que el drea de
pajonal se ha incrementado en un 13,63 %y 18,06% respectivamente. Durante los ltimos 32 afios, el usoy

del suelo en la zona de estudio ha estado influenciado por factores clave que giran en tomo al desarrollo ganadero y
agricola. El nivel de degradacién forestal ha aumentado y requiere de manera inmediata tomar nota de los cambios
ambientales y establecer politicas urgentes, rigurosas y coherentes para el desarrollo racional de los recursos de esta
zona.

Palabras claves: Cobertura del suelo, teledeteccion, cambio de cobertura, exactitud.

ABSTRACT

Deforestation is a major co ent of climate chmic the same that is contributing to the rapid loss of the forest area
‘with important implications for the conservation of biodiversity and the functioning of the ecosystem. The objective
of this study is to determine deforestation in the Tilacancha private conservation area, whose zone represents water
recharge and water supply for Chachapoyas. The maximum probability supervised classification algorithm
incorporated in the QGIS was nﬂhed to detect changes in soil cover observed in the Tilacancha ACP using
multispectral satellite data obtained from Landsat 5 and 8 for the years 1984, 2000 and 2016. The ACP was classified
in five main classes of cover: shrubs, pastures and crops, grassland and bumed surface. The generated maps
presented an overall thematic accuracy of 87% and a Kappa index of 0.78. The results indicate that the forest cover
for the first and second period was reduced by 21.¢ 63"/- and 41.39% respectively, while the area of pajonal has
increased by 13.63% and 18.06% respectively. During the last 32 years, the use and coverage of the soil in the study
area has been influenced by key factors that revolve around livestock and agricultural development. The level of
forest degradation has increased and requires immediately taking note of environmental changes and establishing
urgent, rigorous and coherent policies for the rational development of the resources of this area.

Keywords: Land cover, remote sensing, change of coverage, accuracy.
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Deforestation in the Tilacancha private conservation area: water recharge zone and water supply for
Chachapoyas

Rolando Salas”, Elgar Barboza', Niton Belran Rojas’, José Mamani, Nelson Yohe' Rodriguez!
RESUMEN

La deforestacion es un componente principal del cambio climitico; el mismo que esti contribuyendo a Ia ripida
pérdida del drea de bosques con imporiantes implicaciones para la conservacién de la biodiversidad y el
funcionamiento del ccosistema. Este estudio tiene como objetivo determinar la deforestacion en el drea de
conservacion privada Tilacancha, cuya zona representa la recarga hidrica y de abastecimiento de agua para
Chachapoyas. Se aplicé el algoritmo de clasificacion supervisada de mixima probabilidad incorporada en ¢l QGIS
para detectar cambios en la cobertura del suclo observados en el ACP Tilacancha utilizando datos satelitales
multiespectrales obtenidos de Landsat 5 y § para los afios 1984, 2000 y 2016. EI ACP se clasifico en cinco clases
principales de cobertura: arbustos, pasios y cultivos, pajonal y superficie quemada. Los mapas generados
presentaron una exactitud temitica global de §7% y un indice Kappa de 0.78. Los resultados indican que la cobertura
forestal para el primer y segundo periodo se redujo en un 21,63% y 41,39% respectivamente, mientras que el irea de
‘pajonal se ha incrementado en un 13,63 % 18.06% respectivamente. Durante los iltimos 32 afos, el uso y cobertura
del suelo en Ia zona de estudio ha estado influcnciado por factores clave que giran en tomo al desarrollo ganadero y
agricola. El nivel de degradacién forestal ha aumentado y requicre de manera inmediata tomar nota de los cambios
ambientales y establecer politicas urgentes, rigurosas y coherentes para el desarrollo racional de los recursos de esta

Palabras claves: Cobertura el suelo,teledeteccion, cambio de cobertura, exactitud.

ABSTRACT

Deforestation is amajor component of climate change: the same that s contributing to the rapid loss ofthe forestarca
‘with important implications for the conservation of biodiversity and the functioning of the ccosystem. The objective
of this study is to determine deforestation in the Tilacancha private conservation area, whose zone represents water
recharge and water supply for Chachapoyas. The maximum probability supervised classification algorithm
incorporated in the QGIS was applied to detect changes in soil cover observed in the Tilacancha ACP using
multispectralsatellite data obtained from Landsat 5 and & for the years 1984, 2000 and 2016. TheACP was classified
in five main classes of cover: shrubs, pastures and crops, grassland and bumed surface. The generated maps
‘presented an overall thematic accuracy of 87% and a Kappa index of 0.78. The results indicate that the forest cover
for the first and second period was reduced by 21.63% and 41.39% respectively, while the area of pajonal has
increased by 13.63% and 18.06% respectively. During the last 32 years, the use and coverage of the soil in the study
area has been influenced by key factors that revolve around livestock and agricultural development. The level of
forest degradation has increased and requires immediately taking note of environmental changes and establishing
urgent,rigorous and coherent policies for the rational development ofthe resources of this area.

Keywords: Land cover, remote sensing, change of coverage, accuracy.
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Las imgenes multiespectrales de Landsat fueron
adquiridas por el conjunto de datos USGS disponibley
constan de

* Landsat 5 TM capturados el 02 de setiembre de
1984 y ¢l 29 de agosto de 2000 cuya resolucion
espacial es de 30 metros. Las bandas espectrales
utilizadas de este sensor fueron 1,2.3,4, 5y 7.

+ Landsat 8 OLI capturado el 24 de julio de 2016
Las bandas espectrales utilizadas de este sensor
fucron2,3,4,5.67.

Métodos

Los datos satelitales utilizados en ¢l estudio se

procesaron mediante el software gratuitoy libre Quan-

tum GIS (QGIS) (Quantum GIS, 2015). La Figura 2

‘muestra el procedimiento adoptado para identificar los

cambiosen lacobertura delsueloenel irea deestudio.

e
i

.
o b
e v
e
1996). En csta ctapa las imdgenes digitales satelitales
o
Eal T
M e
P e
e
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LINTRODUCCION

La deforestacion es el principal motivo de la pérdida
de biodiversidad en los paises en desarrollo (Rolland
etal.,,2014). Normalmente, se debe a los cambios en
Ia cobertura y al uso de latiera, que se han visto acele-
rados como resultado de varios factores, como los
econémicos y biofisicos (Somanathan e al., , 2009;
Molders, 2012; Awasthi et al.. 2003), impactando
negativamente los paisajes, la vegetacion, los ecursos
hidricos y la biodiversidad de manera significativa
(Sharmactal,. 1999; Singh etal. 2017). La deforesta-
ci6n esuno de los principales componentes del cambio
climitico y tiene implicaciones en la extincion de
especies (Brook, Sodhl, and Ng 2003), la pérdida de
servicios ecosistémicos (Bendix ef al, 2013) I emi-
sién de gases de efecto invemadero (Feamside and
Laurance 2004; Gibbs and Herold 2007; Kindermann
et al,, 2008; Eva et al., 2012), la conservacién de la
biodiversidad (Tapia-Armijos ef al, 2015) y cambios
enla estructuray la calidad el hibitat e los ecosiste-
‘masacuiicos (iguez-Armijosefal, 2014),
Elmonitoreoa largo plazo de la cobertura de latierray
los bosques pueden detectar eventos de deforestacion.
forestacién y reforestacién, siendo una herramienta
esencial para la contabilidad de la captura de carbono
en los bosques (Reddy ef al., 2015). La informacién
fiable sobre a deforestacion puede ayudar en ¢l mane-
jo eectivo de ecosistemas forestales, asi como Ia eva-
Iuacién y conservacion de la biomasa (Souza ef al..
2003).

La Teledetecciény el Sistema de Informacién Geogri-
fica (SIG), proporciona las capacidades para evaluar la
degradacion de bosque, mis ain en dreas inaccesibles.
Puede jugar un papel importante en la generacion de la
informacion relacionada con la cubierta forestal
(Beuchleeral, 2015).

Enlaregion Amazonas en l transcurso de los afios, se
han ido deteriorando las fuentes de agua debido a la
quema de sus péramos y destruccién de sus bosques
La fuente de abastecimiento de agua de la ciudad de
Chachapoyas, proviene del Area de Conservacion
Privada (ACP) Tilacancha, la misma que et siendo
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amenazada por problemas ambicntales a causa de la
deforestacion, quema de pajonales y otras actividades
(GRA 2012, 2014). Es por ell, que se pretende deter-
minar la deforestacion en el drea de conservacién
privada Tilacancha, cuya zona representa la recarga
hidrica y de abastecimiento de agua para Chachapo-
yas, por medio de la clasificacion digital de imégenes
satclitales LANDSAT delos afos 1984, 2000y 2016.

1L MATERIALY METODOS

Ubicacion del irea de estudio

EIACP Tilancancha esté ubicada en los Andes Centra-
les.en la ecorregién péramo de la Cordillera Central y
ocupa el 4% del territorio de la Region Amazonas
(AP 2006). EI ACP Tilacancha fue reconocido como
tal el 6 de julio del 2010 con Resolucién Ministerial
118-2010-MINAM, conel fin de conservary proteger-
Ios a los pajonales (jalca), los bosques montanos, la
diversidad bioldgica y Ia parte alta de las subcuencas
Tilacancha y Cruzhuayco, fuentes de agua que abaste-
ce a la poblacién asentada en las comunidades de
Levanto, San Isidro del Maino y de la ciudad de Cha-
chapoyas (Guemén-Castillo ef al,, 2012; MINAM
2010,

EI ACP se encuentra ubicado en la subeuenca del rio
Osmal, conocido como quebrada Tilacancha, a su vez,
esta pertenece a la cuenca del rio Utcubamba, al mar-
‘gen derccho del rio Marafion. Abarca las tieras de las
comunidades campesinas y los distrtos de Levanto y
SanIsidro de Mayno la que se encuentran ubicadas en
Iaprovincia de Chachapoyas dentro de la region Ama-
zonas (Figura 1). Segin el SENAMHI, el clima en !
rea de estudio es luvioso, con invierno y otofo seco,
varia e semicélidoa semifrio y himedo. 5% de signi-
fcacion.

Materiales

Los materiales empleados para la claboracion de la
presente investigacion, fueron obtenidos distintas
fuentes, el limite del ACP fue obtenida a travs del
SERNAMP. Para Ia interpretacion de las coberturas
del suclo de los afos 1984 y 2000 se utilizaron las 2
imégenes del sensor Landsat-S TM y para el afio 2016
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Mei ef al., 2016). Para I anilisis, se calculd la
superficie de cada tipo de cobertura cn 1984 se
onviri en otro tipo de cobertura en ¢l 2000, usando
como primera escena el mapa de la cubierta terrestre
de 1984 y como escena final las categorias que
representan ¢l mapa de cobertura terestre de 2016, Se:
utilizé la metodologia de deteccién de cambio
mediante matrices de tabulacion cruzada para los
periodos de 1984 ~2000 y 2000~ 2016 para determi-
naral tipo de cobertura de suelo que transformaron las
dreas de cada clasificacion, los anlisis estuvieron
basados en la metodologia propuesta por (Pontius ef
al.,2004), ¢l cualanaliza las categorias de cobertura de:
suelo del tiempo 1 (1), representadas por filas y las

“Tabla 2. Matizdetabulacién cuzaday tsa e cambios

categorias de cobertura de suclo del tiempo 2 (1) enlas
columnas, también se representa la superficic que
cambia de una categoria 2 ofra y la persistencia es
‘mostrada enla diagonal (Tabla 2)

En la Tabla 2 tenemos P, que representa la cantidad de
cobertura del suclo que cambia de la categoria i a la ca-
tegoria . Asimismo P, en la diagonal, indica Ia pro-
porcidn de persistencia de la categoriaj,y el resto de
celdas indican una transicion de la categoria i a una ca-
tegoriadiferente . Las pérdidas, son calculadas como
diferencia de lacategoria i entre el tiempo | y cl tiempo
2, las ganancias son representadas como la diferencia

dela categoriajentre cl tiempo | y el tiempo 2.

e [ T Toatempot | Pntida(L) | Tasdecambio
Ciner v v ™ =N %
e F P v = "
Cies F T P [ ron "
Tonttenpe? | _Pi [N =
Guncia@i) | Pba | Peba | Bbn

Fuene: Gallardoy Martinez-Vega 2012)

1L RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion dela exactitud

El resultado de la validacion del mapa de cobertura
terrestre para el afio 2016, se muestra en matriz de
confusion (Tabla 3). Los resultados mostraron una
precisién global del 87%, lo que significa que la
clasificacion de la cobertura terrestre de 2016 tuvo un
de acuerdo con (Foody.

2002), el porcentaje la precisién general de casos

alto nivel de concordancs

Tabla 3. Matizdeconfusidn y exactudtmitica para a ACP Tilscancha

ignados es comectamente. Para este estudio, el
indice Kappa (k) de 0.78 con un intervalo de confianza
del 95 % lo que significa que la clasificacion de la
cobertura del suelo para 2016 podria considerar un
nivel de fuerza de concordancia considerable segin
los parémetros propuestos por (Landis y Koch, 1977).
Las exactitudes del productor para la categoria de
pajonal, superficies quemadas y arbustos son de 0,89,
1,00y 0,93 respectivamente (Tabla 3).

P
P T
o[- uemads | 5% | atusos | 1000 st [ Evecomisin
2 T O T3 ) o
Sowemis [0 |« o [ o [ o0 om0
e Tw o T [ w o T
e T N T
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Mmoo [ m | ow | o [R——
T T N A [R—
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georreferenciaron a partr puntos de control terestre
(GCP), distribuidos denro y fuera del irca de estudio
‘para asegurar I autenticidad de la informacion en la
claboracion de mapas de cobertura. Los datos fueron
corregidos con un error medio cuadrado menor a un
el para todas ls imégenes (Abrams, 2000).

Etapa?

Clasificacion supervisada

Las imégenes satelitales fucron clasificadas mediante
la téenica de clasificacion supervisada utilizando el
algoritmo de méxima probabilidad incorporada en la
Clasificacion Semiautomitica (Echeverria et al.
2006). Parareducir los errores delaclasificacion de las
coberturas se realizo una interpretacion y correccién
visual mediante la técnica de interpretacion interde-
‘pendiente. Esta técnica fue esencial debido a que los
procedimientos digitales de la clasificacion pueden
proporcionar resultados erroneos, los cuales necesitan
de laconfirmacion del investigador para su aceptacién
(Reddy eral. 2015),asimismo la heterogencidad de la
vegetacion en la zona de estudio es alta y pucde causar
ertores de clasificacion en mayor medida. La defores-
tacion y los cambios en lacobertura del suclo se denti-
ficaron segin las categorias de cobertura propucstas
por cl MINAM (2015) en la metodologia CORINE
Land Cover adaptada para Perd, y son las siguientes
(1) arbustos, (2) pastos y cultivos, (3) pajonal y (4)
Superfcie quemada.

Evaluacion de l exactitud temitica

Seutilz6 un enfoque de muestreoaleatorio estatifica-
do desitios de vrificacién (Landis y Koch, 1977) para
evaluar a precision del mapa de cobertura errestre de
2016, se utliz6 un total de 239 puntos de verificacién
superfiial. Se elabord una matriz de confusién para
calcular la precision del productor (indicadores de
ermores de omisin),laprecision del usuario (indicado-
es e emores de comision) y la precisin general de la
clasificacion mediante el anilisis de disposicion
utilizando la estadistica kappa (Tabla 1) (Chuvicco,
1995), mediante Ia ecuacion 1 (Congalton y Green,
2009; Lillesand et al 2015). Segin Congalton (1991),

elindice Kappa es una técnica importante para propor-

cionar informacién con una precisin, derivada de una

‘matrizde confsion.

O]

Donde:

i=Dimension dela matriz (nimero de clases)
., =Niimero de observacionesen la filan columnan
a..0.,=total de marginal e ilany columnan

imerototal de observaciones.

La precision global es calculada como el nimero de
unidades clasificadas correctamene, sobre el nimero
total de unidades consideradas, este indice tiende 2
evaluar la fiabilidad de la clasificacion (Tablal) (Boca
¥Rodriguez, 2012).

Tabla 1. Matrz deconfusiony exacttud imitica

= — —
= ~ 1

Focnte: Bocay Rodiguer, (2012)

Latasa anual de cambios se calculé comparandoel rea
cubierta por bosques en la misma region en dos
‘momentos diferentes. La tasa de variacion anual se

calcul6 seginla ccuacién (2) de tasa de interés:

(ﬁ)l"“"‘ -1 @

Donde:

r=tasade cambioanual (% poraiio)

a, a,=superfciesdelacubiertacncl tiempor'y

Anilisisdecambio
Mediante el uso delatécnica de deteceion de cambios,
se puede observar las variaciones en los diferentes
periodos (Macleod y Congalton, 1998; Luer al, 2004;
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‘Tasa de cambios ci6n para todo el periodo de estudio de 32 afios fue del
Ladeforestacion enla zonade estudio ha estado sujeto ~ 1,59%.

a cambios severos que han sido causados por factores  Anilisis de cambios

humanos. La tasa de deforestacion amual en el en el Las tablas 4y § muestran el irea de cambio de superfi-
ACPTilacancha parael periodo de 1984-2000fue 11 cie entre las diversas categorias cobertura del suclo en
%; aumentando considerablemente en ¢l periodo la comparacién entre los periodos pasados y presentes
20002016 2 2,06%. La tasa promedio de deforesta-  (Figura3).

“Tabla 4. Mari de tabolacioncruzada asade cambiocnelperiodo de 19842000
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“Tabla . Mari de tbulacion cruzaday asade cambiocnelperiodo de 2000-2016

2016 Totat2000 | perdioar | Tosndecambio
2000 & ©
Pajonal | S quemadas | Pastosy cutivos | Arbusios %
Poonal | 4174|307 1954 2093 | aaar00 719
S quemadss | 072 | om0 00 336 408 10000
Pastosyeultivos | 018 | 000 29 1326 | 15636 4697
Arusios | 34800 1220 a4 |ossas | aeen 4139
Towl20t6ha) [ 50372 [ 4230 a0 [ 1smes | saoszs
Ganancia(Gi) | 18.06 | 10000 4431 1823

Leynda
[y

Pojors] e— —
Superficies quemadas  E———
Pastosy culfivos  ee——————
Arbusios  e————————————

=1984 52000 82016
Figura3. Cobertura el sucloparatosafios 1984, 2000y 2016,
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