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RESUMEN

Pozuzo es un distrito turistico de nivel nacional e internacional por ser la Unica
colonia austro alemana en el mundo, asimismo destaca su diversidad bioldgica,
paisajes y su actividad agropecuaria, en los Ultimos afios se ha evidenciado una
creciente deforestacion producto de la expansion del sistema productivo de ganadero,
tala y quema, entre otros, con una continua presion al bosque y disminucién de los
servicios ecosistémicos. En base a lo anterior los modelos predictivos de cambio de
cobertura y uso del suelo son herramientas para conocer la dinamica del territorio
estableciendo patrones de cambio en base variables o drivers ambientales y/o
antrépicas. En el presente estudio se tuvo como principal objetivo analizar y modelar
las condiciones ambientales y antropicas que se asocian en la dinAmica del cambio de
cobertura y uso del suelo en los afios 2000. 2010 y 2021 mediante de sensores remotos,
autdmatas celulares y Cadenas de Markov con el fin simular el cambio de uso de suelo
para el afio 2050 en el distrito de Pozuzo, provincia de Oxapampa, region Pasco, para
lo cual se usaron mapas del portal MapBiomas Perl procesados en Google Earth
Engine de imagenes satelitales Landsat. El software usado para el modelamiento del
afio 2050 fue Terrset, médulo Land Change Modeler (LCM) que opera a través de
Cadenas de Markov y Automatas Celulares. Los resultados indican que la categoria
“‘Bosque” es la mas predominante, pero con tendencia marcada a su disminucion
superficial para los afios 2000, 2010y 2021 con 56,685.60 ha, 55,238.90 hay 50,887.10
ha, respectivamente. Y una tendencia creciente de la categoria Mosaico agropecuaria
con 11,775.15 ha, 13,018.16 hay 17,794.67 ha, respectivamente; mientras que para el
ano modelado 2050 la categoria “Bosque” sigue disminuyen a 40,674.87 ha, y un
incremento de la categoria “Mosaico agropecuario” de 27,338.83 ha. La variable mas
influyente y de naturaleza antrépica fue tendencia a deforestacion y la de menor efecto
Red Hidrica.

Palabra claves: Cambio de cobertura y uso del suelo, deforestacion,

modelamiento territorial, distrito de Pozuzo.



ABSTRACT

Pozuzo is a national and international tourist district, being the only Austro-
German colony in the world. It is also notable for its biological diversity, landscapes, and
agricultural activity. In recent years, increasing deforestation has been observed due to
the expansion of livestock production systems, logging and burning, among other
activities, resulting in continued pressure on forests and a decrease in ecosystem
services. Based on the above, predictive models of land cover and land use change are
tools for understanding territorial dynamics, establishing patterns of change based on
environmental and/or anthropogenic variables or drivers. In the present study, the main
objective was to analyze and model the environmental and anthropic conditions that are
associated with the dynamics of land cover and land use change in the years 2000,
2010, and 2021 using remote sensing, cellular automata, and Markov Chains in order
to simulate land use change for the year 2050 in the district of Pozuzo, province of
Oxapampa, Pasco region, for which maps from the MapBiomas Peru portal processed
in Google Earth Engine from Landsat satellite images were used. The software used for
modeling the year 2050 was Terrset, a Land Change Modeler (LCM) module that
operates through Markov Chains and Cellular Automata. The results indicate that the
"Forest" category is the most predominant, but with a marked tendency to decrease in
area for the years 2000, 2010 and 2021 with 56,685.60 ha, 55,238.90 ha and 50,887.10
ha, respectively. And an increasing trend in the Agricultural Mosaic category with
11,775.15 ha, 13,018.16 ha and 17,794.67 ha, respectively; while for the modeled year
2050 the "Forest" category continues to decrease to 40,674.87 ha, and an increase in
the "Agricultural Mosaic" category of 27,338.83 ha. The most influential variable, and
one of anthropogenic nature, was the trend toward deforestation, and the one with the
least impact was the Water Network.

Keywords: Land cover and land use change, deforestation, territorial modeling,

Pozuzo district.



INTRODUCCION

Toda actividad antrdpica sobre el territorio afecta directa o indirectamente sobre
los complejos sistemas biolodgicos y sus implicancias negativas sobre los bienes y
servicios y ecosistémicos de los cuales depende todo ser viviente, por ello existe una
preocupacion mundial sobre el uso inadecuado del suelo y su impacto sobre el cambio
climatico, principalmente en la Amazonia considerado como uno de los principales
pulmones del planeta. Ante ello surge la necesidad de comprender la interaccion entre
los diversos factores ambiental y socioecondmicos que conllevan a la dindmica del
cambio de cobertura y uso del suelo.

La ocupacion inadecuada del territorio sin caracterizar sus potencialidades y
limitaciones, sumado al uso indiscriminado de sus recursos naturales conlleva a
conflictos ambientales irreparables, ignorando la vocacion natural de conservacion o
proteccion para fines agropecuarios con inevitables perdidas a nivel fisico, quimico y
biol6gico de los suelos, asi como la erosion de los mismos.

Los sistemas de informacion geografica son herramientas que permiten
identificar, analizar y representar espacialmente el territorio permitiendo visualizar los
cambios para comprender los factores implicados en la dinamica, y modelarlos en un
tiempo especifico con Machine Learning mediante algoritmos complejos y
especializados las cadenas de Marvok y Células Autématas.

En tal sentido, el distrito de Pozuzo, provincia de Oxapampa, regién Pasco
presenta una reduccion de masa forestal producto de un sistema extensivo ganadero
vacuno y una agricultura de bajo nivel tecnolégico ocasionando cambios de cobertura
y uso del suelo, siendo necesario una evaluacién multitemporal de la dinamica del uso
del suelo para cuantificar los cambios y comprender como las factores ambientales y
antropogénicos contribuyen o influyen en la dinamica, por lo que en la presente
investigacion se propone el analisis historico de estos procesos y su proyeccion de los

cambios de cobertura y uso del suelo.



El presente estudio contempla la evaluacién multitemporal del cambio de
cobertura y uso del suelo en el distrito de Pozuzo de los afios 2000, 2010 y 2021
mediante la utilizacion de imagenes satelitales Landsat, procesados en la plataforma
de Google Earth Engine y presentados por MapBiomas PerU, y prediccion futura para
el afio 2050 con el modulo Land Cover Moduler del software Terrset. La importancia de
la presente investigacion representa un aporte a los tomadores de decisiones o
gestores del territorio del distrito de Pozuzo y provincia de Oxapampa dado que desde
el afio 2010 es considera reserva de biosfera existiendo compromisos internacionales

bajo los objetivos de desarrollo sostenible con normativa vinculante.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

La provincia de Oxapampa, Regién Pasco, se ubica en la zona central
de la Cordillera Oriental, abarcando las Cordilleras Yanachaga—Chemillen, San
Matias, San Carlos y Sira, que delimitan principalmente con las subcuencas de
los rios Pozuzo, Palcazl y Pichis.

Constituye un territorio muy importante de conservacién por la presencia
de culturas indigenas (Yanesha y Ashaninka), colonos Austro Alemanes y
migrantes de procedencia andina, cultivos sostenibles y areas naturales
protegidas (Parque Nacional Yanachaga Chemillén, la Reserva Comunal
Yanesha, el Bosque de Proteccion de San Matias San Carlos y la Reserva
Comunal El Sira). Asimismo, su notable gradiente altitudinal (de paramos a
llanura amazonica), sumada a su variedad climética genera una alta variedad
de formaciones ecoldgicas en un espacio geografico relativamente pequefio,
con una consecuente alta diversidad bioldgica. Posee ambientes acuaticos en
interrelacion con el bosque que permiten una fauna muy variada, conservando
bosques inalterados y albergando endemismos de interés nacional e
internacional. Ante lo antes mencionado, el 02 de junio del 2010 la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)



reconocio a la provincia de Oxapampa como “Reserva de Biosfera Oxapampa-
Ashéaninka-Yanesha”.

Sin embargo, la deforestacién provocada por la ampliacion de la frontera
agropecuaria, agricultura migratoria, tala ilegal e incendios forestales, estan
poniendo en riesgo la denominacion de Reserva de Biosfera para la Provincia,
asi como la pérdida de riqueza biolégica, desabasto de agua y aceleracion del
cambio climético ya que, al remover la cobertura vegetal se libera el biéxido de
carbono (CO2) almacenado, entre otros.

Lambin et al., (2006) menciona que “la deforestacion se asocia en los
procesos de cambio de cobertura boscosa y uso del suelo”. EI cambio en la
cobertura del suelo es un tema de interés global por las implicaciones de la
dinamica en la evolucion del suelo y sus tendencias, ya sea como consecuencia
de los cambios geograficos (cambios en la cobertura del suelo, degradacién del
suelo, degradacion forestal, entre otros). Los cambios de cobertura y uso del
suelo son reconocidos como una de las principales causas de deterioro
ambiental, con una influencia muy importante en la dinamica hidrica superficial
(Nagera et al., 2010).

Es imprescindible entender el comportamiento evolutivo o dinamica de
los cambios de cobertura o uso de suelo, ante ello en las dltimas décadas el
desarrollo de los modelos de cambio de uso se han transformado en una
poderosa herramienta de andlisis espacial orientada, principalmente, a los
siguientes aspectos: (a) Explorar los variados mecanismos que fuerzan los
cambios de uso del suelo y las variables sociales, econémicas y espaciales que
conducen a esto; (b) Proyectar los potenciales impactos ambientales vy
socioecondmicos derivados de los cambios en el uso del suelo, y; (c) Evaluar la
influencia de alternativas politicas y regimenes de manejo sobre los patrones de
desarrollo y uso del suelo (Aguayo et al., 2007). De la diversidad de modelos,

los basados en transicion espacial comprenden, principalmente, las técnicas



1.2.

estocasticas basadas en el método de Cadenas de Markov y Automatas
Celulares (AC) (Zhou y Liebhold, 1995; Pontius y Malanson, 2005). Estos
modelos asumen explicitamente que las éareas vecinas influyen en la
probabilidad de transicion del area o celda central. Las investigaciones que
emplean esta aproximacion discuten la tradicional funcion de decaimiento de
distancia. En particular, ellos cuestionan el supuesto de equilibrio y precisan que
la complejidad que suponen los modelos basados en regresion es despejada
como ruido (Aguayo et al., 2007). Los AC incorporan reglas simples acerca de
los efectos de adyacencia espacial que gobiernan la dinAmica del sistemay que
dan lugar a patrones de comportamientos emergentes que son usualmente mas
complejos que aquellos generados por simples modelos de equilibrio.

En este sentido el distrito de Pozuzo no es ajena al tema expuesto, pues
estd experimentando intensivamente cambios de uso de suelo principalmente
por factores antropogénicos como la ampliacién de la frontera agropecuaria,
principalmente por pastizales.

Ante lo expuesto, la presente investigacion pretende identificar, analizar
y modelar la dinamica de la cobertura vegetal y uso del suelo en el distrito de
Pozuzo a través de las cadenas de Markov para el periodo 2000 — 2050 y
escenarios futuros de cambio de cobertura y uso de suelo para los afios 2021 —
2050 mediante Autématas Celulares; asimismo la investigacion pretende ser un
instrumento de gestion ambiental para los procesos de ordenamiento territorial
en el distrito.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial
La investigacion comprende el territorio politico del distrito de Pozuzo,

provincia de Oxapampa, region Pasco, Peru.



1.3.

1.4.

1.2.2. Delimitacion temporal
El periodo que comprende el estudio abarcara los meses de setiembre a
noviembre del 2023.
1.2.3. Delimitaciéon conceptual
Determinar el cambio de uso de suelo y cobertura para los afios 2000,
2010 y 2021 mediante el procesamiento y analisis de imagenes satelitales, asi
como la proyeccion futura para los proximos 30 afios, es decir para el 2050.
Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢,Como las condiciones ambientales y antrdpicas se asocian en la
dindmica del cambio de cobertura y uso del suelo en los afios 2000, 2010 y
2021, mediante el uso de sensores remotos, automatas celulares y Cadenas de
Markov con el fin simular el cambio de uso de suelo para el afio 2050 en el
distrito de Pozuzo, provincia de Oxapampa, region Pasco?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cual es la dinAmica multitemporal del cambio de cobertura y uso
del suelo para los afios 2000, 2010 y 2021 mediante el uso de
sensores remotos en el distrito de Pozuzo?
b. ¢Evaluary modelar condiciones ambientales y antrépicas asociadas
a los cambios de cobertura y uso del suelo ocurrido durante los afios
2000, 2010 y 2021 mediante Autématas Celulares y Cadenas de
Markov nos permitirdn simular la dinamica de cambio de cobertura
en el distrito de Pozuzo para el afio 2050?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Analizar y modelar las condiciones ambientales y antropicas que se
asocian en la dinamica del cambio de cobertura y uso del suelo en los afios

2000. 2010 y 2021 mediante de sensores remotos, automatas celulares y



1.5.

Cadenas de Markov con el fin simular el cambio de uso de suelo para el afio
2050 en el distrito de Pozuzo, provincia de Oxapampa, regién Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Analizar la dindmica multitemporal de cambio de cobertura y uso del
suelo en los afios 2000, 2010 y 2021 mediante sensores remotos en
el distrito de Pozuzo.

b. Evaluar y modelar las condiciones ambientales y antrdpicas

asociadas a los cambios de cobertura y uso del suelo de los afios
2000, 2010 y 2021, mediante Automatas Celulares y Cadenas de
Markov con el fin de simular el cambio de cobertura en el distrito de
Pozuzo para el afio 2050.

Justificacion de la investigacion

En los ultimos afios, ha habido un aumento en la investigacién enfocada
en el andlisis y modelado de cambios en el uso del suelo, especialmente en los
procesos de deforestacién, cambio climético, problemas de recursos hidricos y
la dinamica de la urbanizacion. Se busca identificar las causas y consecuencias
de esto en los &mbitos ecosistémico, social y econémico.

Estudiar la cobertura vegetal y los cambios en el uso del suelo ha
demostrado ser un proceso muy complejo y requiere informacion cartogréafica
muy detallada y la comprension de la dindmica de estos cambios; sin embargo,
este proceso podria ser mejor entendido si se contase con informacién sobre
los cambios de vegetacién que se producen a lo largo del tiempo dentro de la
cuenca a través el uso de las imagenes satelitales, sistemas de informacion
geografica y teledeteccion. Sin embargo, se puede comprender mejor este
proceso al utilizar imagenes satelitales, sistemas de informacion geografica y
sensores remotos, obteniendo informacién sobre los cambios en la vegetacion

gue ocurren con el tiempo en la cuenca.



El distrito de Pozuzo a través del tiempo viene experimentando por
diversos cambios a nivel de su cobertura y uso del suelo en toda su superficie
de una manera acelerada y alarmante, pues su area boscosa es fuertemente
impactada por la expansion de los pastizales, extraccion de madera y cultivos
agricolas, conllevando a un impacto negativo de sus ecosistemas y servicios
ambientales.

1.5.1. Justificacion Teorica

El estudio se basa en teorias y modelos cientificos vinculados a las
modificaciones en la cobertura y el uso del suelo, basandose en:

* Modelos de transicion espacial (Cadenas de Markov y Automatas
Celulares), que facilitan la prediccibn de patrones de cambio futuros
(Aguayo et al., 2009; Pontius, 2000).

« Dindmica de ecosistemas y deforestacién, respaldada por
investigaciones como las de Lambin et al. (2003) y Najera et al. (2010), que
relacionan la disminuciéon de la cobertura de vegetacion con elementos
socioecondmicos y ambientales.

*+ Tecnologias de teledeteccion y SIG, que simplifican el andlisis de
imagenes satelitales multitemporales para valorar variaciones en el paisaje.
La investigacion proporcionara nuevos saberes al utilizar estos modelos en
un area de gran biodiversidad e importancia ecoldgica, tal como la Reserva
de Biosfera.

1.5.2. Justificacién social

e La provincia de Oxapampa acoge a comunidades indigenas

(Yanesha, Ashaninka) y colonos de origen austro-aleman, cuya
supervivencia se basa en los recursos del entorno natural.

e La deforestacién causada por la expansién agropecuaria, la tala

ilegal y los incendios pone en peligro sus fuentes de alimento, la

disponibilidad de agua y la preservacion cultural.



e Los resultados serviran como herramienta de gestidn territorial para
autoridades locales y comunidades, facilitando politicas de
ordenamiento sostenible.

1.5.3. Justificacion metodoldgica

e Aplica métodos innovadores tales como:

- Detectores a distancia para rastrear modificaciones histdricas
(2000-2021).

- Modelo predictivo (Cadenas de Markov + Autématas Celulares)
para disefiar panoramas para el afio 2050.

e Vence las restricciones de investigaciones anteriores al incorporar
factores antrOpicos y ambientales.

¢ La metodologia sugerida puede ser replicada en otras regiones de
la Amazonia que enfrenten problemas parecidos.

1.5.4. Justificacion ambiental

e El sector de Pozuzo forma parte de la Reserva de Biosfera
Oxapampa Ashaninka Yanesha, que acoge ecosistemas singulares,
bosques primarios y especies autdctonas, cuya desaparicion
impactaria la biodiversidad y los servicios del ecosistema.

e El estudio detecta tendencias de deforestacion que favorecen el
cambio climético y la modificacion del ciclo del agua.

e Los hallazgos facilitaran:

- Elaborar tacticas de preservacion.

- Disminuir las consecuencias de la expansion agropecuaria.

- Mantener politicas gubernamentales para preservar la
denominacion de Reserva de Biosfera, otorgada por la Unesco

en 2010.



1.6.

Por otro lado, durante la busque de informacion base para la realizacion
de la presente tesis no se identificé estudios directamente realizados en la zona
a estudiar, ni temas relacionados con nuestros objetivos, por lo que la presente
investigacion contribuira a cubrir esta falta de informacién, y ser un instrumento
de gestion en predicciones en bien de la conservacion de los ecosistemas del
distrito.

Limitaciones de la investigacion

Las principales limitaciones que se identifican para la ejecucién de la
presente investigacion se basan en la falta de informacion o estudios
relacionados con el que se propone, asimismo la fisiografia del distrito puede
limitar el desplazamiento al momento de realizar la validacién de los mapas. Por
otro lado, la alta frecuencia y permanencia de nubes en la zona influir4 en los

resultados de las imagenes satelitales por ende en la tesis.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Pinos (2015) con el fin de obtener el grande de magister en la
Universidad de Cuenca, Ecuador, sustento la tesis titulada: Prospectiva del uso
del suelo y cobertura vegetal en el ordenamiento territorial caso Cantén Cuenca
con el objetivo de evaluar de una metodologia para la construccién de
escenarios futuros a afio 2010 y 2030 a partir de un analisis multitemporal con
imagenes satélites Landsat de los afios 1991 y 2001. La metodologia empled
modelos de simulaciébn (Autématas celulares de cadenas de Markov
CA_MARKOV y el Land Change Modeler -LCM), en base al analisis histérico o
multitemporal (cadenas de Markov), en la cobertura y uso del suelo del canton.
Los resultados muestran que la cobertura de plantas de paramo, herbaceas,
lefiosas y lefiosas nativas representa una pérdida de 49.066,3 hectareas,
equivalente a -2% hectareas por afio. En 1991 el total era de 267.873,7
hectareas, pero en 2001 disminuyé a 218.807,4 hectareas. Esto indica que la
mayoria de los cambios se realizaron en estas portadas. La categoria pastos y
cultivos present6 el mayor crecimiento con 22.796,1 ha en 1991 y 70.639,8 ha

en 2001, lo que corresponde a una tasa de variacion anual del 12%. Las



categorias de agua, suelo baldio y suelo urbano fueron 6.877,8 ha en 1991 y
8.100 ha en 2001, con una tasa de variacion anual del 1,6%.

Hurtado (2014) con el fin de optar el grado académico de magister en
geomatica en la Universidad Nacional de la Plata, sustentd la tesis titulada:
“Analisis, modelamiento y simulacion espacial del cambio de cobertura del
suelo, entre las &reas naturales y las de origen antrépico en la provincia de Napo
(Ecuador), para el periodo 1990 — 2020”. El objetivo general fue analizar,
modelar y simular el cambio de cobertura entre areas naturales y areas de origen
antrépico, para determinar zonas ya deforestadas y aquellas susceptibles a la
deforestacion en la provincia de Napo, para el periodo 1990 — 2020. La
metodologia utilizada fue la creacién de una base de datos geografica que
contiene cartografia basica y tematica de Napo (Ecuador). En esta base de
datos, los mapas de cobertura terrestre para 2002 y 2008 resaltan 1990 a partir
de imagenes de sensores TM (Landsat 4 y 5). A continuacion, realizamos un
modelo probabilistico de la existencia de cobertura antrépica mediante una
técnica de regresion logistica multivariante. El modelo se evalu6 mediante la
curva ROC (caracteristica operativa relativa) y se encontr6 un alto poder
predictivo en el modelo (AUC 0.89). Esto distingue gue la distancia entre areas
densamente pobladas y vias de comunicacion es la variable mas influyente para
la presencia de cobertura antropica.

El mapa del modelo probabilistico resultante se utiliz6 como entrada para
un modelo de transicion de cobertura que combinaba autématas celulares y
cadenas de Markov para simular el mapa de tipo de cobertura de 2008 (natural
o0 antrépico). El mapa simulado se evalu6 con una tasa de coincidencia general
del 93 %. Este es un buen indicador. Las simulaciones se realizaron en 2015 y
2020, especialmente en el rio Napo cerca de las principales areas densamente
pobladas como Tena, luego de que los modelos estuvieran disponibles para

ejecutar las simulaciones con la certeza requerida. Sin embargo, el area
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protegida en la simulacion muestra un estado de conservacion "natural”. Esto
puede deberse a la falta de infraestructura vial y condiciones de inaccesibilidad
en el sentido de condiciones ambientales especiales. Finalmente, se confirmé
gue la tasa de deforestacion (cambio de la naturaleza al principio antrépico) fue
de 4661 ha/afio entre 1990 y 2008 y de 3550 ha/afio entre 2008 y 2020. Se
sugirid que esta tendencia se hizo evidente con el tiempo. En el mejor de los
casos, el proceso de deforestacion se reduce o al menos se estabiliza.

Sandoval (2009) para optar el titulo profesional de Gebdgrafo en la
Universidad de Chile sustentd la tesis titulada “analisis del proceso de cambio
de uso y cobertura de suelo en la expansion urbana del gran Valparaiso, su
evolucion y escenarios futuros”. Consider6 como objetivo principal analizar el
uso del suelo y los cambios en la cobertura del suelo por urbanizacién en el
Gran Valparaiso y generar proyecciones que simulen escenarios para 2016 y
2025. La metodologia consiste en el procesamiento y andlisis multitemporal de
uso de suelo de los afios 1989, 1998 y 2007 a través de la interpretacion de
imagenes de satélite LANDSAT TM. Asimismo, se determina la probabilidad de
cambio de uso del suelo aplicando el método de cadenas de Markov, para
generar mas imagenes de aptitud del suelo para cada tipo de uso y cobertura
del suelo. Estos procesos se combinan con el uso de autbmatas celulares para
simular escenarios para los afios 2016 - 2025. Concluye con identificar
diferentes tasas de crecimiento para usos urbanos a través de escenarios de
simulados; ademas, identifica diferencias en los modelos estadisticos y
espaciales debido a distintos escenarios de simulacion, asi como el alcance de
los modelos sustitutos para las superposiciones naturales y casi naturales
circundantes.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Chicaniy Vilca (2022) con el fin de optar el titulo profesional de Ingeniero

topografo y agrimensor en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Peru
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sustento la tesis titulada: Analisis multiespectral a través de imagenes satelitales
del crecimiento urbano y su impacto en el cambio de uso del suelo agricola en
la ciudad de Juli (2000-2019). El objetivo principal fue determinar el crecimiento
urbano de la ciudad de Juli mediante el andlisis de imagenes satelitales y medir
su impacto en el cambio de uso de suelo agricola entre 2000-2019. La
metodologia es descriptiva y correlativa, la aplicacion de la teledeteccién a
través de imagenes satelitales, la identificacion de terrenos agricolas (cultivos
temporales), la tasa de crecimiento urbano de la ciudad de Juli en el periodo
2000 — 2019. Se realiz6 el analisis mediante SIG y de esta manera se pudo
medir la tasa de crecimiento urbano en uso de suelo agricola en la ciudad de
Juli. Los resultados obtenidos indican que el crecimiento urbano para el 2019
aumenté en un 0,84 % anual, y el uso del suelo agricola disminuy6 en un 0,75
% a lo largo de los afios. En cuanto al analisis de varianza realizado, se
observaron diferencias en funcién del uso de suelo urbano y cultivos de transito,
y se concluyé que luego de realizar el estudio se observo que en el periodo
2000-2019 hubo un aumento significativo de la superficie urbana mientras que
el sector agricola disminuy6 significativamente.

Tuesta (2017) para optar el titulo profesional de ingeniero forestal y
medio ambiente en la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios, Perd,
sustento la tesis intitulada: Prospectiva Del Cambio De Uso De Suelo En El
Distrito De Iberia, Tahuamanu — Madre De Dios, Periodo 2004-2030. El
principalmente objetivo planteado por autor fue analizar y modelar el cambio de
cobertura de bosque a deforestacion para determinar el &rea de deforestacion
para los afios 2004, 2011, 2016 y 2030. El método indica que utiliz6 imagenes
satelitales de sensores Landsat 5 TM (2004 y 2011) y Landsat 8 OLI (2016).
Segun el informe para el periodo 2004, 2011 y 2016, el area de deforestacion
es de 4.824,09 hectareas, 12.260,08 hectareas y 17.063,72 hectareas,

respectivamente. La deteccion de areas por imagenes satelitales de distintas
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caracteristicas muestra que tienen un grado de cambio creciente en los periodos
2004-2011 (7 afios) con 7767.78 ha y 2011-2016 (5 afios) 5123.71 ha.
Asimismo, para la prediccion se utilizo el software TerrSet, mdédulo Land Change
Modeler (LCM) que opera a través del método cadenas de Markov; asimismo,
se utilizo el Mddulo de Land Change Modeler (LCM) del software TerrSet para
predecir los cambios el cual se basa en cadenas de Markov. Para esto, se
desarroll6 un modelo de prondstico para el periodo 2016 y 2030, basado en
imagenes de 2004-2011y 2011-2016. La validacion del modelo mostré un ajuste
(indice kappa) de 96,61% e identifico 25139,51 ha de area deforestada en 14
afios (2016-2030), esta cifra corresponde a 8075,78 ha adicionales.
2.1.3. Antecedentes locales

Ojeda (2023) con el fin de optar el grado Magister Scientie en Gestion
Integral de Cuencas Hidrograficas de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
presento la tesis intitulada “Modelamiento y prognosis espacial del cambio de
uso en el suelo de La Subcuenca Chorobamba, Oxapampa - Pasco, 2000 —
2030”. El objetivo principal fue evaluar las trasformaciones en el uso del suelo
ocurridas en la Subcuenca mencionada para el periodo 2000-2030 basadas en
el analisis y clasificacién supervisada de imagenes satelitales Landsat 5y 8 con
el algoritmo Random forest en la plataforma de Google Earth Engine. Se
establecieron dos categorias o clases: Natural o Antrépica; asi mismo, a través
de un analisis descriptivo y regresiones logisticas, se establecen los principales
factores socioeconomicos y biofisicos que han sido determinantes en las
transformaciones o cambios en el periodo mencionado. Mediante el enfoque de
Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) se hicieron simulaciones del paisaje para
los proximos 10 y 20 afios en el simulador Land Change Modeler (LCM) del
software Terrset. Los resultados indican que en el periodo 2000 - 2020 fueron
7619.34 hectareas que se transformaron entre las dos categorias establecidas.

Las transformaciones mas criticas corresponden a la categoria Natural, que
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2.2.

involucran &reas de bosque natural, puesto que en dicho periodo se perdieron
6196.57 hectareas que pasaron a ser dedicadas en su mayoria a mosaico de
pastos, cultivos y plantaciones forestales, es decir, dentro de la categoria
Antrépico y que estan influencia por las variables de relieve, pendiente,
precipitacion, temperatura, distancia de vias y distancia a los centros poblados;
lograndose determinar una tasa de deforestacion anual promedio de 310
has/afno. Las simulaciones futuras predicen un comportamiento similar, con
pérdidas importantes de bosque natural y también una reconversién en menor
grado de Antrépico a bosque natural. Las simulaciones futuras predicen un
comportamiento similar, pues para los afios 2030 y 2040 la superficie de la clase
Natural sera de 37742.47 y 35987.51 hectéareas, respectivamente; mientras que
la clase Antropico cubrira una superficie de 30127.95y 31882.91 hectareas para
los afios mencionados.

Bases tedricas cientificas

2.2.1. Cambios en la cobertura del suelo o uso del suelo

El cambio en la cobertura del suelo es un tema de interés global por las
implicaciones de la dinamica en la evolucion del suelo y sus tendencias, ya sea
como consecuencia de los cambios geogréficos (cambios en la cobertura del
suelo, degradacién del suelo, degradacion forestal, entre otros) o los cambios
sociales (ocupacion y transformacion del suelo, expansion de la poblacion, entre
otros) (Nagera et al., 2010).

Como menciona Lambin y Meyfroit (2011) en las ultimas décadas, las
actividades antropogénicas han repercutido aceleradamente en el cambio de
uso de suelo que las naturales, siendo una de las preocupaciones ambientales
méas élgidas por la alteracion de los bienes y servicios que brindan los
ecosistemas a escala planetaria.

Actualmente el uso de la tierra tiene un sentido netamente econémico a

través de las diversas actividades que se pueden desarrollar en base a ellas
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como la agricultura, residencial, comercial entre otros, pues la sociedad
contemporanea necesita de datos precisos sobre el uso de la tierra con fines
académicos, cientificos y administrativos; por otro lado, los cambios en el uso
del suelo repercuten en la planificacibn econdémica local y regional, por lo que
con el buen uso del suelo se asegura una adecuada y diversa estructura del
paisaje (Campbell y Wynne, 2011).

El cambio de uso de suelo es un proceso complejo debido a las
interacciones de los factores ambientales y sociales en distintas escalas
espaciales y temporales (Valbuena et al., 2008).

Lambin et al (2001) proponen tres requisitos para poder comprender los
patrones de cambio de uso del suelo: 1) Enlazar el comportamiento de las
personas y sociedad en su interaccién con el uso de suelo 2) Comprender el
tipo de relaciones gue establece la sociedad con su ambiente 3) Un criterio
multitemporal para incorporar los eventos pasados y presentes, en el contexto
de la interaccion de la sociedad con el ambiente.

2.2.2. Teledeteccion

Chuvieco (2008) define a la teledeteccion como una tecnologia que
puede obtener informacién digital de objetos en la superficie terrestre sin
necesidad de contacto directo con ellos; para ello es necesario que exista algin
tipo de interaccion entre el objeto y el sensor, como el flujo de energia
procedente de la energia emitida por el propio sensor, o el reflejo de la luz solar
sobre la superficie de la tierra. De esta forma, se puede obtener informacién de
capas u objetos por reflexién, emision o reflexion de emision.

Similar concepcién infiere Lillesand y Kiefer (1994) al manifestar que la
teledeteccion es la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto, area o
fendmeno mediante el analisis de la informacion lograda por un dispositivo que

no entra en contacto con el objeto, area o fenémeno en estudio.
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La teledeteccion consta de dos procesos en general, que es la
adquisicion de informacion y el andlisis de la informacion (Lillesand y Kiefer,
1994). En cuanto a sus elementos fundamentales la teledeteccién consta de
tres: el sensor, el objeto observado y un flujo energético que permita poner a
ambos en relacion; el flujo puede venir del objeto por reflexion de la luz solar o
por energia emitida del mismo objeto, asi como del sensor (Padilla et al., 2015).
2.2.3. Las imagenes satelitales su aplicacion

Las imagenes satelitales actualmente son ampliamente usadas por
entes gubernamentales como privados con fines de investigacion, econémicas,
entre otros; sus aplicaciones son diversas como la identificacion y asociacion
de suelos, analisis de la cobertura y produccion forrajera, clasificaciones
regionales de uso de suelo y generacién de foto- mapas, exploracion minera y
de petréleo, monitoreo de la polucion, cartografia e interpretacion geoldgica,
mediciones de la magnitud de nieve, monitoreo del movimiento de glaciales,
deteccién de la erosion de playas, deteccidn del grado de estrés en asociaciones
vegetales, clasificacion de la cobertura vegetal, y monitoreo de incendios
forestales, demostrandose el alto potencial de utilidad para el monitoreo de la
superficie terrestre (Coronado, 2001). Precisamente, la capacidad de monitorear
los cambios de cobertura y uso de suelo mediante las imagenes satelitales es
una de las aplicaciones de mayor importancia a nivel mundial (Aide et al., 2013).
2.2.4. Modelamiento Geoespacial de cambio de coberturay uso del suelo

Aguayo et al (2007) manifiestan que los modelos de cambio de uso del
suelo se han convertido en una poderosa herramienta para el andlisis espacial,
principalmente dirigido a (1) explorar los diferentes mecanismos que impulsan
el cambio de uso del suelo, las variables sociales y los impactos econémicos y
espaciales sobre ellas. impactos ambientales, sociales y econémicos

potenciales debido al cambio de uso de la tierra; (3) Evaluar el impacto de
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diferentes politicas y sistemas de gestién en el uso de la tierra y patrones de
desarrollo.

Los modelos de cambio de uso del suelo usan parametros simples,
incluyendo la extensién de las actuales areas urbanas, las principales vias de
transporte, la distancia a los mercados de trabajo, bienes e insumos, las
condiciones topogréficas y la existencia de tierras en situacion especial (i.e.
areas protegidas, zonas de drenaje). El foco principal en el esfuerzo de la
modelacion, es la identificacién de los factores fisicos y socioeconémicos que
determinan o condicionan la presion sobre el cambio de uso del suelo en un
territorio determinado (Henriquez, 2006).

La modelacién de cambios de uso del suelo principalmente se basa en
regresion y transicion espacial; la primera se establece con variables predictivas
y la probabilidad del cambio de uso del suelo.

Generalmente, en la modelaciébn en base a regresion se han usado
aproximaciones lineales, como la regresion logistica, no lineales, vinculadas a
redes neuronales, y modelos aditivos generalizados (Pijanowski et al., 2005).
Por otro lado, los modelos basados en transicién espacial emplean los métodos
de Cadenas de Markov y Autdmatas Celulares, las cuales se explican en otro
item.

Una herramienta imprescindible que se suma a los modelos antes
mencionados son los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) por la facilidad
del manejo, andlisis, cuantificacion, evaluacién y visualizacién espacial de las
variables asociadas a los modelos de cambio de uso de suelo.

2.2.5. Autématas Celulares (AC)

Los autdmatas celulares son redes simples de automatas conectados
localmente. Cada automata simple produce una salida a partir de varias
entradas y cambia su estado en el proceso de acuerdo con una funcion de

transicion. En términos generales, en los autdmatas celulares, el estado de una
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celda en una generacion determinada depende completamente del estado de
las celdas vecinas y de su propio estado en la generacion anterior (Tapia y
Aranguen., 2008). La razén de tal modelo de AC es que puede representar
fendmenos en los que las variables varian discretamente segun su estado en
lugar de depender continuamente de una funciébn matemética.

Para llegar a un modelo de CA, se deben seguir ciertas pautas, entre las
gue destacan las reglas de transformacion en cada iteracion. Por lo tanto, el
estado de un AC en el tiempo t+1 (Ep+1Tij) es funcién de su estado en el tiempo
t (EpTij) y de los estados de todos los elementos ubicados en su vecindad, y se
puede expresar de la siguiente manera (Figura 1):

Ep+1Tij = f (Ep+1Tij, EpTi-1 j-1, EpTi-1j, E1Ti-1 j+1, E1Ti j-1, E1Ti j+1,
E1Ti+1j-1, E1Ti+1 ], E1Ti+1 j+1)

Donde:

e Tijrepresenta el AC o celda de la posicion i,j en el espacio (Figura 1a).

e Ep representa el conjunto [a, b, ¢, d,...,n] de estados que puede tomar el
AC en el tiempo o iteracién p

e Ep+1Tij representa el estado particular de un AC en funcion del estado de
sus vecinos y de las reglas de transicion planteadas.

Figura 1. llustracion del modelo de AC

a. Sistema de AC bidimensional. b. Vecindad proxima.

Fuente: Revista Geoespadal - ESFE Fadilla Q
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Representa el principio de funcionamiento de los automatas celulares,
donde cada celda del territorio cambia de estado segun su propio valor y el de
sus celdas vecinas. Este modelo se usa para simular procesos espaciales

Se puede hacer la premisa de que las celdas que estan mas juntas
tendran un mayor impacto que las celdas en la diagonal. Es decir, un vecino con
el mismo estado, pero en la diagonal (Ti-1 j-1, Ti-1 j+1, Ti+1 j-1, Ti+1 j+1) tendria
una regla adicional ademas de Diferentes transiciones a vecinos
inmediatamente consecutivos (Fig. 1b), que incluiran sus estados vecinos.
2.2.6. Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov son herramientas para analizar el
comportamiento y la gobernanza de ciertos tipos de procesos estocasticos, es
decir, procesos en torno a la evolucién no determinista (CCS) de un conjunto de
estados a lo largo del tiempo. Asi, una cadena de Markov representa un sistema
gue cambia de estado con el tiempo, y cada cambio es una transicion del
sistema.

Si, en un modelo basado en cadenas de Markov, la distribucion espacial
del uso y/o cobertura del suelo analizada en el tiempo t es el resultado de la
situacion en el tiempo anterior t-1, significa que la probabilidad de que ocurra un
evento esta en el estado anterior para ese evento (Buzai, 2005).

El método de analisis espacial significa que hay dos medidas de tiempo
tl y t2. Genera una matriz de probabilidad de cambio (P) a partir de ella.
Multiplica esta matriz de probabilidad por el nimero de pixeles de cada clase en
t2 para obtener el area estimada (o el nUmero de pixeles) de cada clase para t3.
Por lo tanto, la matriz P esta en el corazén del proceso de transicion porque la
probabilidad de cambiar de una clase a otra se ha medido durante un periodo
de tiempo y es util para extrapolar célculos a un periodo futuro.

Si el estado de un sistema (tomado de Buzai, 2005) puede ser definido

como:
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X(t)=[x1, x2, x3,....,xn]

Donde xi representan las proporciones de cada categoria (p.e. pixeles)
para el tiempo t, el estado del sistema para el tiempo t+1 se logra multiplicando
el vector (x(t)) por la matriz de probabilidad (P) de cambios de la forma:

X (t+1) = X(t)-P
Y de esta forma continuaria hacia los momentos t1, {2, ..., tn
X(t+2) = X (t+1) -P = X(t)-P2
X(t+3) = X (t+2) -P = X(t+1)-P2 = X(t)-P3

Por lo que el estado del sistema queda definido por: X t+k =X(t)-Pk
2.2.7. Sistemas de informacion geografica (SIG).

Un sistema de informacion geogréfica (SIG) es un sistema informético
para capturar, almacenar, consultar, analizar y mostrar datos geoespaciales
(Chang, 2016).

En las ultimas décadas, los sistemas de informacion geogréfica (SIG) se
han convertido en uno de los componentes mas importantes del arsenal de
herramientas a disposicion del gedgrafo, asi como en una de las formas mas
importantes en las que se pueden aplicar los resultados de la investigacion
geografica a la solucién de los problemas cotidianos.

Desde su creacion, los SIG han sido importantes en la gestion de
recursos, la planificacion del uso del suelo, la evaluacién de riesgos naturales,
el analisis del habitat de la fauna, el control de las zonas riberefias y la gestion
del tiempo. Los SIG también se han utilizado para la planificacion de
emergencias, el analisis de la delincuencia, la salud publica, la gestiéon de
registros de tierras, las aplicaciones de transporte, la agricultura de precision y
las operaciones militares.

Los datos geoespaciales describen tanto la ubicacién como los atributos

de las caracteristicas espaciales. Por ejemplo, para describir una carretera, se
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hace referencia a su ubicacion (es decir, dénde estd) y a sus atributos (por
ejemplo, longitud, nombre, limite de velocidad y direccion). Un SIG permite al
usuario gestionar los datos de las carreteras y muchos otros datos
geoespaciales, lo que lo distingue de los sistemas de gestion empresarial que
tratan datos no espaciales. Un SIG incluye hardware, software, personal y
organizacién, ademas de datos geoespaciales (Douglas et al., 2016).
2.2.8. Land Change Modeler (LCM) en TerrSet: El Analisis de Cambio de
Uso del Suelo
El Modelo de Cambio del Suelo (LCM), incorporado en el programa
TerrSet (creado por Clark Labs), es un instrumento especializado para el
estudio, modelado y proyeccion de variaciones en la cobertura y utilizacién del
terreno. Su estructura fusiona métodos sofisticados de geotecnologia y
modelado espacial, siendo frecuentemente empleada en estudios ambientales,
organizacion territorial y preservacion de ecosistemas (Clark Labs., 2023).
e Fundamentos Tedricos del Land Change Modeler (LCM)
El modelo de cambio de tierras (LCM) de TerrSet se basa en un robusto
marco teodrico interdisciplinario que incorpora conceptos de ecologia del
paisaje, estadistica espacial y teoria de sistemas complicados. Su principal
enfoque se centra en el estudio de patrones espacio-temporales de
variacion en la cobertura terrestre, basandose en la teoria de la transicion
de usos del suelo planteada por Lambin et al. (2001). Esta teoria sostiene
gue las madificaciones en el paisaje se originan debido a interacciones
complejas entre elementos biofisicos (como el clima y la topografia) y
socioecondmicos (como las politicas de desarrollo y expansion popular).
El modelo emplea cadenas de Markov para medir las probabilidades de
transicion entre distintas categorias de uso del suelo, fundamentandose en
la suposicion de que los patrones de cambio histérico pueden ser

proyectados hacia el futuro. No obstante, en contraposicién a los modelos
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convencionales, LCM sobrepasa las restricciones de los métodos
puramente estadisticos a través de la incorporacion de Redes Neuronales
Artificiales (RNA), las cuales facilitan la identificacion de vinculos no lineales
entre las variables conductoras del cambio. Las RNA en LCM operan a
través de un proceso de aprendizaje automético que detecta patrones
encubiertos en la informacion, incrementando de manera significativa la
exactitud predictiva (Eastman, 2016).
Ademads, el modulo incluye Automatas Celulares (AC) para representar la
dimension espacial de la transformacion. Los AC funcionan basédndose en
el principio de que la condicién futura de una celda en el paisaje no solo se
basa en sus propiedades inherentes, sino también en las condiciones de las
celdas contiguas. Esta perspectiva resulta especialmente beneficiosa para
simular procesos como el crecimiento urbano o la division de habitats, en
los que los impactos de la vecindad son cruciales.
Funcionalidades Clave Detalladas
- Andlisis retrospectivo de cambios:
LCM proporciona instrumentos sofisticados para el estudio diacronico
de variaciones en el paisaje. Su algoritmo para detectar cambios facilita
la identificacidn de transiciones entre categorias con una exactitud que
supera el 85% al emplear imagenes de resolucion media-alta. El
modulo produce matrices de transicion exhaustivas que no solo detallan
las tasas brutas de cambio, sino también las rutas concretas de
conversién (como, por ejemplo, de bosque primario a agricultura
intensiva) (Eastman, 2016).
- Modelado predictivo avanzado:
La aplicacion de RNA en LCM comprende una estructura de tres niveles

(entrada, oculta y salida) con caracteristicas de activacion sigmoide,
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mejorada a través del algoritmo de retropropagacion. Esta estructura

posibilita al modelo:

1.

2.

Gestionar varias variables predictivas al mismo tiempo.

Capturar relaciones complicadas entre factores Identificar

interacciones complejas entre elementos.

Elaborar mapas de probabilidad de variacién con una resolucion

espacial precisa.

Validacion robusta:

LCM incluye protocolos de validacién estrictos que sobrepasan

los procedimientos tradicionales:

v

Estudio de sensibilidad para medir el efecto de cada
variable predictiva.

Evaluacion de la influencia de cada variable predictiv.
Verificacion temporal (hindcasting) que examina el modelo
en épocas histéricas.

indices de concordancia espacial que no solo evalian la
precision tematica, sino también la exactitud en la ubicacion

de las variaciones.

Aplicaciones en investigacién cientifica

Dentro del marco de la planificacion territorial, LCM ha

evidenciado su eficacia en:

v

v

v

Analizar perspectivas alternativas de crecimiento urbano.
Detectar zonas de prioridad para la conservacion
Estimar los efectos acumulativos de los proyectos de

infraestructura

Limitaciones y consideraciones metodoldgicas

Pese a su capacidad analitica, LCM tiene restricciones que los

investigadores deben tener en cuenta:
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- Dependencia de datos de calidad:

v" Necesita largas series de tiempo (>15 afos) para calibrar
correctamente los modelos.

v La resolucién espacial de las imagenes restringe la
identificacion de variaciones en paisajes diversos.

v" Los fallos en la clasificacion inicial se difunden y potencian
en las proyecciones.

v" Los errores en la clasificacion inicial se intensifican y se
propagan en las proyecciones posteriores.

- Supuestos metodoldgicos:

v Admite estacionariedad en los patrones de cambio (no
registra momentos de cambio o cambios bruscos).

v" Las ARN operan como "cajas negras”, lo que complica la
comprension causal de las relaciones.

v" Los AC facilitan las relaciones espaciales bajo normas de
vecindad establecidas

- Retos computacionales:

v" El manejo de zonas amplias (>1 millon de ha) necesita de
hardware especializado. El manejo de areas amplias (>1
millén de ha) demanda equipos especializados.

v" La calibracion de parametros en ARN puede resultar
demandante en términos de tiempo.

v' Los formatos de salida podrian necesitar una conversion
para fusionarse con otros SIG.

Estas restricciones no anulan la eficacia del modelo, pero subrayan la
importancia de enriquecer sus hallazgos con labores de campo, analisis

cualitativos y otras técnicas de modelacion.
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2.3.

2.4.

Definicién de términos conceptuales

Uso de la tierra: se define como los arreglos, actividades y demas
aportaciones realizadas por las personas en un tipo de cubierta
determinado, la cual puede ser de origen natural o antropogénico (FAO,
2010).

Cambio de uso de latierra: se refiere al cambio en el uso o manejo de la
tierra por los seres humanos, que puede inducir un cambio de la cubierta
terrestre (IPCC, 2012).

La cadena de Markov: También conocida como modelo de Markov o
proceso de Markov, es un concepto desarrollado dentro de la teoria de la
probabilidad y la estadistica que establece una fuerte dependencia entre un
evento y otro suceso anterior. Su principal utilidad es el analisis del
comportamiento de procesos estocasticos. (Sanchez, J. 2016 -
Economipedia.com).

Autdémata Celular: Es un modelo matematico para un sistema dinamico
gue consiste en una rejilla formada por celdas que pueden cambiar de
estado o no dependiendo diversas leyes. Es un espacio regular. Tiene un
conjunto de estados finito y cada elemento toma un valor de este conjunto
de estados. Presenta una funcién de transicion local que es la regla de

evolucién que determina el comportamiento del autbmata.

Enfoque filoséfico — epistémico

La investigacién se enfoca en la geografia como disciplina cientifica, que

ha pasado por diversos paradigmas a lo largo del tiempo para abordar el espacio
geografico. Corrientes como la geografia tradicional y las posteriores a la
segunda guerra mundial han dado forma a enfoques cuantitativos, sistematicos,
ambientales y culturales. En particular, la geografia ambiental y automatizada

son relevantes para los objetivos de la tesis. La geografia ambiental, con raices
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desde la antigiiedad, ha enfrentado obstaculos debido a visiones fragmentarias.

Sin embargo, en las décadas de 1980 y 1990, se retomé su importancia frente

a las problematicas ambientales generadas por la sociedad tecnoldgica y

consumista. Por otro lado, la geografia automatizada surge como una respuesta

al paradigma tecnolégico actual, con un enfoque instrumental holistico en
creacion. A partir de 1980, se aceler6 la automatizacion de los procedimientos
de analisis espacial, impactando significativamente en diversas disciplinas
cientificas. Estos enfoques geograficos son vitales en la educacion,

concientizacion y preservacion ambiental, siendo decisivos en la prevencion y

solucién de probleméticas en diferentes paises. (Oropezay Diaz, 2007).

Formulacién de hipotesis

Hipotesis General:

Las condiciones ambientales y antrépicas influyen significativamente en
la dinamica del cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de Pozuzo,
provocando una reduccién progresiva de las areas boscosas y un incremento
del mosaico agropecuario proyectado al afio 2050.

Hipotesis Especificas:

v' Las variables ambientales (pendiente, altitud y precipitacion) determinan la
distribucion natural de los tipos de cobertura en el distrito de Pozuzo.

v' Las variables antrépicas (deforestacién, expansion agropecuaria y cercania
a vias y centros poblados) son las principales causas del cambio de uso del
suelo.

v" El modelo predictivo basado en Cadenas de Markov y Autématas Celulares
permite simular con alta precision la dinamica futura del cambio de

cobertura y uso del suelo hasta el afio 2050.
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Identificacion de variables
Variable independiente:
v' Condiciones ambientales y antropicas
Comprende los factores naturales y humanos que influyen en la dinamica
del cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de Pozuzo. Entre ellas
se encuentran: altitud, pendiente, precipitacion, temperatura, red hidrica,
red vial, centros poblados y tendencia a la deforestacion. Estas variables
determinan el comportamiento espacial del territorio y su grado de
transformacion
Variable dependiente:
v/ Cambio de cobertura y uso del suelo
Se refiere a la variacion espacial y temporal de las categorias de cobertura
(bosque, pastizal, mosaico agropecuario, areas sin vegetacion e
infraestructura, cuerpos de agua) durante los afios 2000, 2010, 2021 y su
proyeccion al afio 2050. Estas transformaciones fueron determinadas
mediante el modelamiento geoespacial con el médulo Land Change

Modeler del software TerrSet.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

La presente investigacion se caracteriza por ser cualitativa, empleando
la técnica documental (Cadena et al., 2017), es decir se usé datos del Geoportal
MapBiomas Peru para luego organizar, analizar e interpretar mediante tablas e
ilustraciones (mapas) los cambios de uso de suelo y cobertura del distrito de
Pozuzo.

Asimismo, por las caracteristicas de la investigacion es del tipo aplicada,
ya que permite prospectar el cambio de uso del suelo para el afio 2050 mediante
software especializado.

Nivel de investigacion

Segun los objetivos de la presente investigacion el nivel corresponde al
predictivo (Supo, 2024), ya que se desea conocer mediante la evaluacién de las
condiciones ambientales y antrdpicas el cambio de cobertura y uso del suelo en
el distrito de Pozuzo para el afio 2050.

Caracteristica de la investigacion
Dada las caracteristicas de la presente investigacion se concluye que

corresponde a una investigacion mixta (Hamui-Sutton, 2013) dado que se ha
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3.4.

3.5.

3.6.

recopilado, analizado e integrado tanto investigacion cuantitativa como
cualitativa, con el fin de comprender mejor el problema de investigacion.
Método de investigacién
3.4.1. Lugar de ejecucién

La ejecucion del presente proyecto se ejecutd en el distrito de Pozuzo,
provincia de Oxapampa, Region Pasco. Latitud Sur: 10° 04' 11" S. Longitud
Oeste: 75° 33' 02" W. Altitud: 824 m s. n. m. Superficie: 716.11 km2 0 71,610.50
ha.
3.4.2. Metodologia

El método de investigacion aplicable para la presente investigacion es
del tipo “Mixta”, pues es Cuantitativo al pretender cuantificar las areas o
superficies de cambio de cobertura y uso del suelo en periodos determinados
(2000, 2010, 2021 y 2050); pero a su vez es Cualitativo porque trata de explicar
la influencia de las variables independientes e intervinientes sobre el incremento
o reduccion del cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de Pozuzo
mediante herramientas y tecnologia geoespacial.
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion se alinea al tipo no experimental Debido a
gue no se realizara la manipulacién de variables, pues solo se observara la
realidad del territorio tal y como se da en su contexto natural para los afios 2000,
2010 y 2021 del distrito de Pozuzo mediante software Arcgis 10.6 y Terrset, y
simular su cambio para el afio 2050.
Procedimiento del muestreo
3.6.1. Poblacién

Se considerard como poblacion al territorio politico del distrito de Pozuzo,

el cual cubre una superficie de 71610.5 ha (716.11 Km?).
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3.6.2. Muestra

Las muestras aplican para la validacion de los mapas que se generaran
para los afios 2000, 2010 y 2021 mediante el indice de Kappa, el cual se detalla
mas adelante. Se colectara un determinado nimero de muestras mediante una
distribucion binomial de probabilidad, para lo cual se usara la siguiente funcion:

3 Z?xp(l—p) XN
T e2(N-1D+22x p(1—p)

n

Donde:

n = Tamafio de la muestra a ser encuestada.

N = Tamafo de la poblacién.

Z = Nivel de confianza del 95% (margen de error del 5%) de acuerdo a
la tabla de distribucién normal le corresponde un valor de 1.96

p = Probabilidad a favor de 50% (valor de 0.5)

e = Error estandar de estimacion de 5% (valor de 0.05)

~ (1.96)2 * 0.5(0.5 * 71610.5)
T (716105 — 1) * 0.052 + 1.96% + (0.5 * 0.5)

n n = 383

Esta muestra se distribuir4 en toda el area de estudio a través de un
modelo de muestreo probabilistico, en el que se consideran las unidades de
muestreo ubicadas en el area de estudio con probabilidad mayor a cero, y a este
tipo de probabilidad de seleccién se le denomina probabilidad de inclusion.

Francois et al., (2003) manifiesta “las técnicas de muestreo mas
empleadas en el proceso de evaluacion de la contabilidad tematica son:
aleatorio simple, aleatorio estratificado, sisteméatico, sistematico no alineado y
por conglomerados”.

La clasificacion de las clases o categorias de cobertura y uso del suelo
se basaron en la Clase Nivel 2 establecida por MapBiomas Peri homologada
con el Mapa de Cobertura vegetal (MINAM, 2015) y adaptadas segun las

necesidades de la presente investigacion.
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Tabla 1. Descripcion de Clases o categorias de cobertura y uso del suelo para

el distrito de Pozuzo

Clase Nivel 1 Clase Nivel 2 Bioma Cdédigo
1. Formacién Bosque Amazonia 3
boscosa
Pastizal/herbazal Amazonia /Andes 12
2. Formacién natural Matorral y Amazonia /Andes 13
no boscosa formaciones no
boscosas
Pasto Amazonia /Andes 15
3. Areaagropecuaria Mosaico Amazonia /Andes 21
agropecuario
p . Infraestructura Amazonia 24
4. Areasin - - -
., Areas sin Amazonia/Andes 25
vegetacion -
Vegetacion
5. Cuerpo de agua Rio Amazonia 33

Fuente: Adaptacién en base a MapBiomas Peru

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Mapas de coberturay uso del suelo

La ejecucion de la presente investigacion hizo uso de mapas de
cobertura y uso del suelo en formato GeoTiff del geoportal MapBiomas Peru de
los afios 2000, 2010 y 2021. La metodologia general empleada por MapBiomas
Perl para la generacion de mapas parte desde la clasificacion pixel a pixel de
imagenes del satélite Landsat (Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 para el
presente estudio). Todo el proceso es realizado con algoritmos de machine
learning a través de la plataforma Google Earth Engine, la cual ofrece inmensas
capacidades de procesamiento en la nube.

En el siguiente diagrama se ilustra las principales etapas del proceso de
generacion de los mapas anuales de cobertura y uso de la tierra de MapBiomas

Perl y de los mapas de transicion.

31



Figura 2. Etapas para la generacion de Mapas del geoportal MapBiomas Peru

ESTADISTICAS

O GG O O >

MOSA'COTS CLASIFICACION  FILTROS INTEGRACION CALCULOS DE _ FILTRO

LANDSA ESPACIALES Y TRANSICIONES ESPACIAL EN
TEMPORALES TRANSICIONES O
ANALISIS DE
PRECISION

Fuente: https://peru.mapbiomas.org.
Fuente: Revista Geoespacial — ESPE, Padilla. O.

Muestra el flujo metodolégico que utiliza el proyecto MapBiomas Peru
para elaborar mapas de cobertura y uso del suelo a partir de imagenes
satelitales Landsat. Incluye la clasificacion automatica, validacion y generacion
de series historicos anuales
3.7.2. Drivers o variables explicativas ambientales y antropicas

Se necesita conocer los drivers ambientales y antrépicos que modelan
el territorio, es decir, que condicionan el uso del suelo en el distrito de Pozuzo.
Se identificaron 8 drivers luego de una exhaustiva revision bibliografica en
estudios similares (Hamdy et al. 2017; Tahmasebi, Karami, y Keshavarz 2020b;
Zhou, Li, y Liu 2020): EI modelo de elevacion digital (altitud), pendiente,
precipitacién, temperatura, red hidrica y red vial, centro poblados y tendencia de

deforestacion.
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Tabla 2. Drivers o variables explicativas recopiladas o elaboradas

Drivers

Descripcién

Modelo

Fuente

MDT (Elevacion)

Las tierras planas de menos
elevacion son méas adecuadas
para la expansion urbana, rural
gue las elevaciones mas altas

Raster

NASA

Pendiente

Suelos con pendientes altas,
menos apta es la zona para el
crecimiento urbano, rural y
actividad econémica; cuanto
mas bajas son las pendientes,
mas adecuadas para el
crecimiento urbano, rural y
actividad econémica

Raster

Elaboracion

propia

Red vial

Las vias o carreteras son una

caracteristica innegable de la

actividad humana, y tienen un
papel importante en la apertura

de regiones boscosas tropicales
y la explotacién de sus recursos

Vectorial

MTC

Red hidrografica

El patrén actual de recursos
hidricos es un reflejo histérico
de los seres humanos; la
disponibilidad de agua se ha
relacionado directamente con
los asentamientos humanos

Vectorial

Elaboracién

propia

Temperatura °C

La temperatura tiene una
respuesta positiva 0 negativa
sobre el crecimiento vegetal

Raster

World Clim

Precipitacién

La precipitacion tiene una
respuesta positiva sobre el
crecimiento vegetal

Raster

World Clim

Centros

poblados

EL hombre hace uso de
los recursos

Vectorial

INEI

Tendencia de

deforestacioén

Patrén de movilizacion
espacial de perdida de
cubierta (deforestacion)

Raster

Elaboracion

propia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Variables independientes de la modelacion
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c. Temperatura media anual

d. Precipitacion

MapBiomas Perl.- Conjunto de ocho mapas que representan las

variables o “drivers” empleados en el modelo predictivo: altitud, pendiente,

temperatura, precipitacion, red hidrica, red vial, centros poblados y tendencia de

deforestacion. Estas capas explican como los factores ambientales y humanos

condicionan el cambio de uso del suelo en Pozuzo
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Projection from utm-18s to UTM-18S
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Fuente: Elaboracion propia

3.8. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

En esta etapa se procedio al analisis estadistico descriptivo, para lo cual

se uso la herramienta Land Change Modeler (LCM) del software TerrSet. El

modulo permite el analisis de las ganancias y pérdidas de superficie sufridas por

el cambio de cobertura y uso del suelo, asi como sus tendencias, la prediccion

de su desarrollo futuro, la evaluacién y el impacto de los cambios en el habitat y
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la biodiversidad basados en cadenas de Markov y células automatas (Eastman,
2012).
3.8.1. Anélisis de cambio

Se evaluo el cambio entre dos tiempos, es decir los mapas de cobertura
y uso de suelos de los afios 2000 y 2010. En este sentido, los cambios que se
identifican son transiciones dominantes, determinadas entre los tiempos
mencionados, los cuales se agrupan para modelar submodelos, Figura N° 4 y
5.
3.8.2. Potencial de transicion

En este proceso se identifica el potencial del terreno a la transicion entre
las clases o categorias entre los afios 2000 y 2010. Se generardn mapas de
potencial de transicion que estan condicionadas o determinadas por variables o
drivers que fueron identificadas para el presente estudio segun se indico en el

apartado 3.6.2. ver FiguraN° 6y 7.
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Figura 4 Médulo LCM, Analisis de cambios
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Mapas multitemporales del distrito de Pozuzo que evidencian la
reduccion del bosque y el incremento del mosaico agropecuario en las dos

Ultimas décadas.
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Figura 5. Mapa de cambios o transiciones predominantes 2000 a 2010
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Fuente: Elaboracion propia

Proyeccion obtenida mediante el modelo Land Change Modeler, que
muestra las areas donde se prevé un aumento de la actividad agropecuaria y
una notable disminucion de la cobertura boscosa.

Figura 6. Submodelos de transicion de 2000 a 2010
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Fuente: Elaboracion propia
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llustra la probabilidad espacial de cambio entre clases de cobertura,
destacando las zonas mas vulnerables a la deforestacion o transformacion
antropica.

Figura 7. Variables ambientales y antropicas usas para el médulo LCM

[# Transition Sub-Model Structure 7]
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|nzert layer group... g j‘ Remove file...

Fuente: Elaboracion propia

Para generar los mapas de potencial de transicion se usé el submodelo
en base a MLP Neural Network. Segun Eastman (2012) la precisién de cada
disefio tiene que estar sobre el 75% para poder considerar un modelo aceptable
y este a su vez ligados a las variables usadas. El presente estudio mostr6 88.10
% de precisién y un RMS aceptable de 0.19; asimismo, la medida de habilidad
muestra un buen comportamiento de 86.12 %. Figura N° 8.

Con respecto a las transiciones y persistencia (Tabla N° 5) de las
categorias o0 clases antes descritas, la medida de habilidad muestra un
comportamiento positivo para las transiciones de Bosque a Pastizal/herbazal
con 91.52 %, Bosque a Matorral y otras formaciones con 95.11 %, Bosque a Rio
con 59.04 %, Bosque a otras &reas sin vegetacion con 54.01 % y de Bosque a
Mosaico agropecuario con 100 %; mientras que, una transicion negativa de
Bosque a Pasto con -5.21 %. En cuanto a la persistencia del Bosque es positiva

con 88.65 %.
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Figura 8. Submodelo de transicion para los afios 2000 — 2010, LCM
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Comportamiento del submodelo por transicion y persistencia

Class Skill measure
Transition : Bosque to Pastizal/herbazal 0.9152
Transition : Bosque to Matorral y otras formaciones 0.9511
Transition : Bosque to Pasto -0.0521
Transition : Bosque to Mosaico agropecuario 1.0000
Transition : Bosque to Otras areas sin vegetacion 0.5401
Transition : Bosque to Rio 0.5904
Persistence : Bosque 0.8865

3.8.3. Prediccion de cambios

En base a la informacion generada del andlisis de cambios y potencial
de transicion se genera un escenario futuro. El modelo determind los drivers que
influyen en los cambios futuros con la informacion generada entre los afios 2000

y 2010 para predecir al afio 2021 y comparar con el mapa 2021. Para determinar
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la precisién del mapa 2021 y mapa predictivo 2021 se hizo uso del indice de
Kappa, que ya fue explicado lineas arriba. La prediccion para el afio 2050 se
basé en los mapas 2000 y 2021.
3.8.4. Tratamiento estadistico

La validacién de la clasificacion supervisada se aplicara para los afios
2000, 2010 y 2021, para lo cual se utilizara el estadistico KAPPA sugerido por
Wilkie y Finn (1996) para determinar la precision de los mapas teméaticos
obtenidos de los usos de suelo. Este método permitird calcular la precision de
las clasificaciones de uso de suelo utilizando una muestra estratificada. KAPPA
es reconocido como un método multivariado discreto el cual compara clases a
través de una matriz de error (Kellenberger y Itten, 1996). De esta forma, KAPPA
puede ser usado como una medida de acuerdo entre los modelos simulados y
la realidad (Congalton, 1991). Para este estudio, se asumira que el conocimiento
empirico del area es suficiente para discriminar los usos de suelo de la
Subcuenca del rio Chorobamba.

KAPPA es representado por la siguiente ecuacion matematica:

K _ NEFX; 2 (Xiy * Xiyy)
APPAT N2 — (Xiy * Xiyy)

Donde:

N= numero total de observaciones; K= nimero de filas en la matriz; Xii=

numero de observaciones en la fila i y columna i; Xi* Xi+i = total marginal

para la fila iy columna i.

Un valor de KAPPA igual a 1 indica una similitud de 100 % entre los
valores simulados y los reales. Por el contrario, un valor cercano a 0 sugiere una

similitud cercana a 0 % entre los valores simulados y los reales.
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3.9.

Para la validacién, se realizara una salida de campo con la finalidad de
tomar datos del terreno y contrastar con los datos generados en gabinete a
través de una Matriz de Confusion e indice de Kappa.
Orientacion ética

La ejecucion de la investigacion no asumira ningun riesgo para el Tesista
y colaboradores, pues se tuvo en cuenta la autenticidad de los resultados, la
consideracion por la propiedad intelectual y consideracion por la biodiversidad y
el medio ambiente. El levantamiento, procesamiento y andlisis de datos de

campo se realiz6 como se establece por la metodologia de estudio.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
Presentacion, analisis e interpretacién de resultados
4.1.1. Analisis de ladinamica multitemporal de cambio de coberturay uso
del suelo en los afios 2000, 2010y 2021 mediante sensores remotos
en el distrito de Pozuzo.

El analisis de la descarga de mapas obtenidos del website MapBiomas
para el distrito de Pozuzo, revelan las diferencias significativas del cambio de
cobertura y uso del suelo entre los afios 2000, 2010 y 2021, segun se muestran
en la Figura N°9. Las categorias con mayores evidencias de cambio fueron:

Bosque y Mosaico Agropecuario.
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Figura 9. Cobertura y uso de suelo del distrito de Pozuzo afio 2000, 2010 y
2021.

Cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de pozuzo afio
2000, 2010y 2021
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B CCUS_2021 50887.10 151.96 2160.72 234 1779467 58.19 16594 389.59

De lo anterior, la Tabla N°6, precisa a nivel de hectareas (ha) y
porcentaje el aumento o reduccién de las distintas categorias. Entre el afio 2000
y 2021 hubo una reduccion de 5798.50 ha de bosque, que esta directamente
relacionado con el incremento del Mosaico agropecuario de 6019.52 ha. Otra de
las categorias que presentd una reduccion significativa dada su superficie inicial
(268.63) fue Pastizal/herbazal con 116.67 ha que representa el 43.43 %, similar
situacion se presenta en la categoria Pasto (61.48 %). A nivel infraestructura,
gue se relaciona con el crecimiento del casco urbano del distrito de Pozuzo se
puede apreciar un crecimiento sustancial en un 114.78 % o0 31.10 ha.

Tabla 4. Aumento y reduccion de la cobertura y uso del suelo 2000 — 2021 en
el distrito de Pozuzo

Categoria Aumento 2000 - 2021 Reduccioén 2000 - 2021
Ha % Ha %
Bosque 0 0 5798.50 10.23
Pastizal/herbazal 0 0 116.67 43.43
Matorral y otras formaciones 0 0 199 53 8.45
no boscosas
Pasto 0 0 3.74 61.48
Mosaico agropecuario 6019.52 51.12 0 0
Infraestructura 31.10 114.78 0 0
Otras areas sin vegetacion 65.99 66.03 0 0
Rio 1.82 0.47 0 0
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Ganancias y pérdidas en hectareas y porcentajes, por categoria de 2000

a 2021 en el distrito de Pozuzo.

Figura 10. Mapa de cobertura y uso del suelo, zona terrestre norte PNM en
1990.

Cambio de Cobertura y Uso del Suelo  Autor: Bach. ROJAS TRINIDAD

ADITA MILAGROS
Ao 2000 X :
Pais: PERU
&% Bosque Region: PASCO
Pastizal / Herbazal Provincia: OXAPAMPA
Matorral y otras formaciones no boscosas Distrito: POZUZO
Pasto ' Sistemas de Coordenad
Mosaico agropecuario Proyeccion: UTM
®4 Infraestructura Zona: 18S
@€ Otra area sin vegetacion Datum: WGS_1984
#€ Rio Escala 1:200,000
TESIS

"Evaluacion de las condiciones ambientales y antropicas
asociadas al cambio de cobertura y uso del suelo
en el distrito Pozuzo para el afno 2050"

De igual forma la Figura N°11, muestra el cambio de cobertura y uso del
suelo para el afio 2010, se puede observar que hay incremento significativo de

la categoria Mosaico agropecuario por consiguiente una reduccion del bosque.
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Figura 11. Mapa de cobertura y uso del suelo, zona terrestre norte PNM en
1990.
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TESIS
"Evaluacion de las condiciones ambientales y antrépicas
asociadas al cambio de cobertura y uso del suelo
en el distrito Pozuzo para el afio 2050"

Y la Figura N° 12, muestra el cambio de cobertura y uso del suelo para
el afio 2021. La tendencia del aumento significativo del mosaico agropecuario y

la pérdida del bosque es evidente desde el afio 2000.
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Figura 12. Mapa de cobertura y uso del suelo, zona terrestre norte PNM en
1990.

Cambio de Cobertura y Uso del Suelo  Autor: Bach. ROJAS TRINIDAD

N ADITA MILAGROS
Afo 2021 ) :
Pais: PERU
=4 Bosque Region: PASCO
Pastizal / Herbazal Provincia: OXAPAMPA
Matorral y otras formaciones no boscosas Distrito: POZUZO
Pasto
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Mosaico agropecuario Proyeccion: UTM

@& Infraestructura Zona: 18S
@& Otra area sin vegetacion Datum: WGS_1984
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TESIS
"Evaluacion de las condiciones ambientales y antropicas
asociadas al cambio de cobertura y uso del suelo
en el distrito Pozuzo para el afio 2050"

Producto del modelamiento en base a los mapas del afio 2000 y 2010,
el modulo de prediccion del software Terrset determiné los cambios de cambio
de cobertura y uso del suelo para el afilo 2021. Estos resultados fueron
comparados con el mapa base MapBiomas modificado 2021, observandose que

a pesar de las diferencias en numeros de ha en todas las clases o categorias,
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lo cual es normal, el modelo subestima en las categorias como
Pastizal/herbazal, Pasto y otras areas sin vegetacion, sin embargo, estas no
connotan una dificultad pues a nivel de hectareas con parados con otras
categorias son muy insignificativas. Ver Tabla N°7 y Figura N°13.

Tabla 5. Comparacién de resultados entre Mapa relidad MapBiomas y Mapa

Predictivo para el afio 2021

Mapa 2021 Mapa 2021 Diferencia
c . Mapbiomas predictivo porcentual
ategoria modificado %
ha ha
Bosque 50887.10 52313.98 2.80
Pastizal/herbazal 151.96 420.26 176.56
Matorral y otras
formaciones no 2160.72 2610.56 20.82
boscosas
Pasto 2.34 7.68 228.01
Mosaico agropecuario 17794.67 15415.82 13.37
Infraestructura 58.19 40.46 30.46
Otras areas sin 165.94 365.33 120.16
vegetamon
Rio 389.59 436.41 12.02
Total 71610.50 71610.50 100

Precisamente, con el fin de validar el mapa modelado del afio 2021
versus el mapa 2021 descargado y reajustado del portal de MapBiomas, para
posteriormente ser usado en las predicciones para escenarios futuros (2050) se
aplicé el indice de Kappa, mediante el modulo VALIDATE del software Terrset,
resultando Kstandard = 0.8363, Kno = 0.8838, Klocaliton = 0.8871 y
KlocationStrata = 0.8871, mostrando una considerable precision al ser cercanas
a 1 por ende se utilizé en la construccién de escenarios prospectivos (Figura

N°14).
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Figura 13. Mapa predictivo de cobertura y uso del suelo afio 2021

Cambio de Cobertura y Uso del Suelo  Autor: Bach. ROJAS TRINIDAD
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"Evaluacion de las condiciones ambientales y antrépicas
asociadas al cambio de cobertura y uso del suelo
en el distrito Pozuzo para el afio 2050"

49



Figura 14. Resultados del modulo validate mapa modelo 2021 vs mapa 2021
MapBiomas ajustado en el distrito de Pozuzo, provincia de Oxapampa, Pasco
— Pera.
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4.1.2. Evaluacién y modelacion de las condiciones ambientales y
antropicas asociadas alos cambios de coberturay uso del suelo de
los afios 2000, 2010 y 2021, mediante Autdmatas Celulares y
Cadenas de Markov con el fin de simular el cambio de cobertura en
el distrito de Pozuzo para el afio 2050
En base al buen ajuste del modelo predictivo 2021 se simul6 el mapa de
cambio de cobertura y uso del suelo para el afio 2050. Si bien todas las
categorias son importantes, el bosque y mosaico agropecuario representan en
el afio 2021, el 95.91 % de la totalidad del territorio de Pozuzo, por ende, su
andlisis se prioriza en estas dos categorias, sin minimizar las otras. La Tabla
N°8 muestra la disminucion de la categoria Bosque, de 50,887.10 ha en el afio
2021 a 40,674.87 ha para el afio 2050, es decir 10,212.23 ha menos. A su vez
la categoria Mosaico agropecuario en el afio 2021 representaba 17,794.67 ha,

sin embargo, para el afio 2050 se incrementa a 27,338.83 ha (9,544.16 ha).
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Tabla 6. Reporte de clasificacion afio de referencia 2021 y prospectiva al afio

2050.
) Afo 2021 Afio 2050

Categoria ha % ha %
Bosque 50887.10 71.06 40674.87 56.80
Pastizal/herbazal 151.96 0.21 165.40 0.23
Matorral y otras formaciones 2160.72 3.02 2636.21 3.68
Pasto 2.34 0.00 2.34 0.00
Mosaico agropecuario 17794.67 24.85 27338.83 38.18
Infraestructura 58.19 0.08 68.36 0.10
Otras areas sin vegetacién 165.94 0.23 235.44 0.33
Rio 389.59 0.54 489.06 0.68
Total 71610.50 100 71610.50 100

Elaboracion propia a partir de resultados

La Figura N°15 simula el mapa para el afio 2050, mostrando un
incremento de la actividad agropecuaria y disminucién del bosque. Un aspecto
a resaltar es que segun la simulacién la categoria mosaico agropecuario se
extiende dentro de los limites del Parque Nacional Yanacha Chemillen.

Asimismo, el submodelo permitié la contrastacion de las variables por
etapas, siendo la precisiébn general con todas las variables de un 88.10 %
indicando que todas las variables son necesarias para el modelamiento final y
su influencia en el modelamiento del territorio. La Tabla N°9, muestra el analisis
de sensibilidad donde solo una variable se mantiene constante permitiendo
identificar el mas influyente a la variable “Tendencia a deforestacion” y el menos
influyente la variable “Red hidrica”; mientras que, la Tabla N°10 muestra al
modelo con todas las variables, luego mantiene constante cada variable para
determinar cual tiene el menor efecto en la habilidad del modelo, iniciando con
el paso 1, donde mantiene constante la variable que tiene menor efecto negativo
(Red hidrica) sobre la habilidad, pues sin esa variable la exactitud y la medida
de habilidad muestran un buen comportamiento superiores al 80 %; en ese
mismo sentido se procede hasta el paso 7, donde una sola variable “Tendencia

a deforestacion” representa a la mas influyente con valores superiores al 40 %.
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Tabla 7. Sensibilidad del modelo con respecto a variables o divers a ser

constantes
Modelo Exactitud Medida de Orden de
(%) habilidad influencia
Con todas las 88.10 0.8612 N/A
variables

Var. 1 constant 82.81 0.7994 5
Var. 2 constant 61.50 0.5509 3
Var. 3 constant 87.42 0.8533 7
Var. 4 constant 71.99 0.6733 4
Var. 5 constant 88.00 0.8600 8 (least influential)
Var. 6 constant 87.39 0.8529 6
Var. 7 constant 52.98 0.4514 2
Var. 8 constant 29.77 0.1806 1 (most influential)

Centros poblados (1), DEM (2), Pendiente (3), Precipitacion (4), Red hidrica
(5), Red vial (6), Temperatura (7) y Tendencia de deforestacién (8)

Tabla 8. Contrastacion de variables por etapas

Variables Precision Medida
Modelo incluidas (%) de
habilidad
Con todas las variables Tod_as las 88.10 0.8612
variables

Step 1: var.[5] constant [1,2,3,4,6,7,8] 88.00 0.8600
Step 2: var.[5,6] constant [1,2,3,4,7,8] 87.01 0.8484
Step 3: var.[5,6,3] constant [1,2,4,7,8] 86.60 0.8436
Step 4: var.[5,6,3,1] constant [2,4,7,8] 81.37 0.7826
Step 5: var.[5,6,3,1,2] constant [4,7,8] 63.97 0.5796
Step 6: var.[5,6,3,1,2,4] constant [7,8] 53.09 0.4527
Step 7: var.[5,6,3,1,2,4,7] constant [8] 49.89 0.4154

Centros poblados (1), DEM (2), Pendiente (3), Precipitacién (4), Red hidrica (5), Red vial

(6), Temperatura (7) y Tendencia de deforestacién (8)
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Figura 15. Resultados del médulo validate mapa modelo 2021 vs mapa 2021
MapBiomas ajustado en el distrito de Pozuzo, provincia de Oxapampa, Pasco

— Peru.
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4.2. Discusion de resultados
4.2.1. Analisis de ladinamica multitemporal de cambio de coberturay uso
del suelo en los afios 2000, 2010y 2021 mediante sensores remotos
en el distrito de Pozuzo.

Los resultados muestran que hay una relacién directa entre el
incremento de hectareas (ha) de la categoria Mosaico agropecuario y una
reduccion en ha de Bosque, precisando que el mosaico agropecuario involucra
las actividades ganaderas y de agricultura, y que para ampliar las fronteras
agropecuarias se tiene que deforestar.

Con respecto a la deforestacion segun el Plan Estratégico de Desarrollo
Econémico Local de la provincia de Oxapampa 2024 — 2034, La deforestacion
o pérdida de bosque primario en el &mbito de la provincia de Oxapampa es un
problema que genera impactos negativos hacia la biodiversidad y la provision
de servicios ecosistémicos, estd mala practica esta relacionada con la
expansion de actividades agropecuarias (agricultura migratoria y ganaderia).
Segun plataforma de monitoreo de los cambios sobre la cobertura de los
bosques “Geo Bosque”, en la provincia de Oxapampa desde el 2001 al 2022 ha
habido una pérdida de bosque de 132,823 ha, ver Figura N°16.

Figura 16. Perdida de bosque 2001 — 2022 en la provincia de Oxapampa.
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Mientras que, segun el portal antes mencionado, para el distrito de
Pozuzo hubo una pérdida de Bosque entre el 2001 y 2022 de 3,244 ha, lo cual,
comparado con los datos obtenidos en el presente estudio son inferiores versus
a 5798.50 ha, esto puede deberse a varios factores como la metodologia,
software, algoritmos, objetivos, resolucién de imagenes, entre otros, ver Figura
N°17.

Figura 17. Perdida de bosque 2001 — 2022 en el distrito de Pozuzo.
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Con respecto al potencial productivo de Pozuzo, la principal actividad
economica es la ganaderia vacuna, también se considera al café y las frutas
exoéticas, los se comercializan en la ciudad de Lima. El sistema productivo de la
ganaderia es extensivo, la cual aprovecha los recursos naturales y permite una
gestién mas sostenible, aunque es, junto con la agricultura comercial, la mayor
causa de deforestacién en América Latina (Communications, 2024), asimismo,
en el afio 2021, la pérdida de bosques humedos en Peru, fue principalmente
debido al cambio de uso de la tierra para la agricultura migratoria, actividades
extractivas ilegales e informales, y la expansion de la infraestructura industrial y
de comunicacion, alcanzé las 137 976 hectareas (Ceplan, s. f.). Se prevé que la
demanda mundial de productos ganaderos, especialmente en los paises en
desarrollo, aumentara aproximadamente un 70% para alimentar a una poblacién

gue se estima llegara a 9,600 millones de personas en el afio 2050.
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El gobierno de Peru lanzé en 2017 el Plan Nacional de Desarrollo
Ganadero, cuyo objetivo es promover una industria ganadera préspera e
integrada a los mercados nacionales e internacionales para 2027. El plan busca
impulsar una ganaderia de alta calidad y productividad. Sin embargo, la
implementacion de este ambicioso plan de desarrollo ganadero podria generar
un fuerte impacto ambiental y aumentar los niveles de deforestacién en el pais.
Por lo tanto, si bien el Plan Nacional de Desarrollo Ganadero tiene como meta
fortalecer la industria ganadera peruana, su ejecucion deberd armonizarse con
las estrategias de conservacion forestal y proteccion del medio ambiente, para
evitar que los objetivos productivos terminen perjudicando los ecosistemas del
pais.

4.2.2. Evaluacién y modelacion de las condiciones ambientales y
antrépicas asociadas alos cambios de coberturay uso del suelo de

los afios 2000, 2010 y 2021, mediante Automatas Celulares y

Cadenas de Markov con el fin de simular el cambio de cobertura en

el distrito de Pozuzo para el afio 2050

De forma grafica o visual, en la siguiente Figura N° 18 (basadas en las
Figuras N° 12 y 13) podemos observar 2 zonas encerradas donde el modelo
predictivo 2021 es diferente al de la realidad para el mismo afio, esto puede
deberse a los patrones que el la técnica de automatas celulares asume para una
prediccion basado de los afios anteriores y los drivers designados; sin embargo
considerando la implicancia de dificultades de calibrar este tipo de modelos
predictivos y nivel de detall de la informacién con la que se contd, se considera
segun segun el estadistico del indice de Kappa como muy buenos por lo que se
usaron para el modelo predictivo del afio 2050. Asimismo, la zona encerrada “2”
corresponde al area natural protegida del Parque Nacional Yanachaga
Chemillen, con escasa 0 nula intervencion antrépica; mientras que la zona

encerrada “1” si presenta varios centros poblados como San Juan, Pucayacu,
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Nuevo Miraflores, Lucmapata, Mushuyunca, Cafiachacra y Alto Cafiachacra
donde se ha podido observar en la validacion de campo que existe actividad
ganadera a menor escala por ahora, pues parte de las actividades econémicas
sobresalen la caficultura y otros de subsistencia (platano, maiz, frejol, yuca,
entre otros). De lo anterior también se comprende que los territorios pueden
tener dinAmicas de cambio diferentes, pues en el distrito de Pozuzo se diferencia
perfectamente dos zonas, la parte baja vincula intimamente a la produccion
pecuaria y la parte alta donde se dedican al cultivo de café y otros que se
menciond, ademas podemos afadir que esta ligada a culturas diferentes que
han aprendido a convivir en un territorio complejo y accidentado
geograficamente, en la parte baja descendientes austro alemanes y la baja
descendientes andinos de la region Huénuco, pero esta realidad no son
analizados o ponderados en los drivers o factores que modifican el territorio, por
ende la matriz markoviana asume implicitamente como un todo, ello indica la
necesidad de poder realizar modelamiento por separados de las drivers mas
significativos o de aquellos que el modelo considere necesarios, ademas de
analizar otras variables como social, cultural, entre otras.

Figura 18. Comparaciéon de cambio de cobertura y uso de suelos afio 2021

realidad vresus predictivo segun cadenas de Markov.

Debido al buen ajuste del modelo prospectivo al 2021, se realiz6 la

prediccion para el periodo 2050, tomando como base los afios 2000 y 2021, es
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decir, 29 afos a partir del periodo de referencia (2021). Los resultados
mostrados en la Tabla N°6 indican que el paisaje sufrira cambios significativos
en cuanto a la pérdida de bosque con una tasa de cambio anual de 3.53 %, que
principalmente este asociado al incremento de la categoria Mosaico
agropecuario con una tasa de 3.28 %. El modelo prospectivo reporté 40674.87
ha de Bosque y 27338.83 ha para la categoria de Mosaico agropecuario (Tabla
N°8 y Figura N°15).

Con referencia a la influencia de las variables ambientales y antropicas
el modelo permitié contrastar su influencia en los procesos asociados a cada
categoria; sin embargo, si bien el objetivo no es discriminar las categorias que
representan la cobertura y uso actual del suelo en el distrito de Pozuzo, es
evidente que la categoria Mosaico agropecuario es la mas dindmica con
tendencia a incrementarse anualmente, por ende el andlisis de la influencia de
las variables o driver se enfocaron a explicar precisamente el efecto sobre esta
categoria. En tal sentido, una vez entrenado el sistema con todas la variables o
drivers, el sistema prueba el poder relativo de las mismas manteniendo
selectivamente constantes las entradas de las variables seleccionadas, luego
utiliza el modelo modificado, el procedimiento MLP repite la prueba de habilidad
utilizando los datos de validacion, proporcionando asi la informacién sobre el
poder de la variable, tal como se mostré en la Tabla N°9. Por otro lado, iniciando
constante todas las variables para luego mantener constante cada variable se
puede determinar cual tiene el menor efecto en la habilidad del modelo, tal como
podemos visualizar en la Tabla N°10, donde se evidencia que la Variable
ambiental “Red hidrica” (paso 1) es la que tiene menor efecto negativo sobre la
habilidad del modelo, indicando que tiene poco valor pudiendo ser eliminada del
andlisis, caso contrario se muestra en el paso 7, donde la Variable Antropica
“Tendencia a Deforestacion” representa una habilidad del 49.89%, siendo

imprescindible o de alto valor para el modelo; asimismo, unidos los drivers

58



Precipitacién, Temperatura y Tendencia a deforestacién suman una habilidad
de 63.97 %, por ende considerandos de mayor valor para el modelo.

Por otro lado, y en base al andlisis de los drivers modeladores del
territorio, llama la atencion que el driver “Red Vial” no sea considerado como
influyente, pues muchas investigaciones consideran que tiene un efecto
preponderante y directamente relacionado con la deforestacién y actividad
economica; sin embargo esto estaria explicado por el sistema de produccién
extensiva del ganado vacuno donde para su movilizacion y/o transporte es por
senderos hasta una carretera principal, pues el territorio de Pozuzo presente
muy pocas vias de comunicacién secundarias o0 vecinales. En la misma

tendencia se presentan el DEM, pendiente, centros poblados.

59



CONCLUSIONES
Los mapas usados del portal de MapBiomas Pert empleadas para la prediccion del
cambio de cobertura y uso del suelo del distrito de Pozuzo fueron satisfactorias,
determinandose que la categoria “Bosque” es la mas predominante, pero con
tendencia marcada a su disminucion superficial para los afios 2000, 2010 y 2021
con 56,685.60 ha, 55,238.90 ha y 50,887.10 ha, respectivamente. La segunda
categoria predominante para los afios antes mencionados es “Mosaico
agropecuario” pero con tendencia marcada a su crecimiento superficial con
11,775.15 ha, 13,018.16 hay 17,794.67 ha, respectivamente.
La comparacién de los mapas del portal MapBiomas versus el Mapa Predictivo para
el afio 2021 bajo analisis estadistico de indice de Kappa mostraron una precision
estandar de 83.63 % considerado como excelente, lo cual permiti6 que se
considere para la prediccion del afio 2050.
El modelo predictivo para el afio 2050 muestran una disminucion significativa de la
categoria “Bosque” con 40,674.87 ha, y un incremento de la categoria “Mosaico
agropecuario” de 27,338.83 ha.
Los drivers de mayor efecto o influyentes fueron Tendencia a deforestacion,
Temperatura y precipitacion; mientras que las de menor efecto figuran Red Hidrica,
Pendiente, Red Vial y Centro Poblado.
El andlisis multitemporal de las coberturas de suelo en el distrito de Pozuzo permitio
evidenciar una disminucién significativa de las areas boscosas y un aumento
constante del mosaico agropecuario, lo que refleja un proceso sostenido de
deforestacion y expansion de actividades agricolas.
Las condiciones ambientales y antropicas influyen directamente en el cambio de
cobertura y uso del suelo; siendo las variables antropicas (deforestacion, red vial y
proximidad a centros poblados) las de mayor incidencia, frente a las ambientales

(pendiente, precipitacion, altitud).



La modelacién realizada con el software TerrSet (Land Change Modeler) demostré
gue, de mantenerse las tendencias actuales, para el afio 2050 la cobertura boscosa
se reducird aproximadamente en un 20%, mientras que el mosaico agropecuario

aumentara a 27,338.83 hectareas.



RECOMENDACIONES
Si bien los mapas provistos MapBiomas Peru han sido de mucha ayuda en
innumerables trabajos de investigacion, seria necesario realizar una clasificacion
supervisada de imagenes y comparar los resultados.
Seria necesario incluir para estudios similares drivers social y econémico dado que
los territorios son diversos y complejos, los cuales nos permitiria poder modelar con
mayor precision.
Implementar programas de reforestacion con especies nativas en las zonas mas
afectadas por la deforestacion, priorizando areas de alta pendiente y margenes de
rios.
Regular y monitorear el avance de la frontera agricola, estableciendo limites de uso
del suelo acorde a su capacidad de uso mayor.
Incorporar los resultados del estudio en el Plan de Ordenamiento Territorial del
distrito de Pozuzo y en politicas regionales de conservacion ambiental.
Fomentar la educacion y participacion ambiental de las comunidades locales,
promoviendo practicas agropecuarias sostenibles que reduzcan la presion sobre
los ecosistemas.
Continuar investigaciones futuras utilizando imagenes satelitales de mayor
resolucién y periodos mas recientes, para actualizar la informacién y validar los

escenarios proyectados.
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ANEXOS

Instrumentos de Recoleccidon de datos

FICHA 1
DATOS DE LAS IMAGENES
SATELITALES LANDSAT

1. DATOS PERSONALES

Apellidos Rojas Trinidad
Nombres Adita Milagros
Universidad Daniel Alcides Carrién — filial Oxapampa
Escuela Ingenieria Ambiental
2. DATOS DE LA TESIS
Titulo

“‘Evaluacion de las condiciones ambientales y
antropicas asociadas al cambio de cobertura y uso
del suelo en el distrito Pozuzo para el afio 2050”

Linea de investigacion

Biodiversidad y cuidado del medioambiente

Ubicacion del Proyecto

Distrito de Pozuzo, Provincia de Oxapampa,
Departamento de Pasco.

Periodo de analisis

2000, 2010y 2021

Software

Arcgis 10.6, TerrSet 2020, Google Earth Engine

3. DATOS DE LAS IMAGENES SATELITALES

Fuente de adquisicién

Web de MapBiomas

Satélite

LandSat5y 8

Sensor

Thematic Mapper (TM), Operational Land
Imagener (OLI)

Resolucion espacial

Banda multiespectral de 30 metros

Combinaciéon de bandas
de imagenes LandSat

RGB

Fechas de toma de

2000, 2010y 2021

imagenes
Resolucién radiométrica 8 — 16 bits
Path/Row P-R
Datum WGS - 84
Zona UTM 18S




FICHA 2
COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE
CONTROL PARA LOS TIPOS DE
COBERTURAS

1. DATOS PERSONALES

Apellidos Rojas Trinidad
Nombres Adita Milagros
Universidad Daniel Alcides Carrion — filial Oxapampa
Escuela Ingenieria Ambiental
2. DATOS DE LA TESIS
Titulo “‘Evaluacion de las condiciones ambientales y

antropicas asociadas al cambio de cobertura y
uso del suelo en el distrito Pozuzo para el afio
2050”

Linea de investigacion

Biodiversidad y cuidado del medioambiente

Ubicacién del Proyecto

Distrito de Pozuzo, Provincia de Oxapampa,
Departamento de Pasco.

Periodo de analisis

2000, 2010 y 2021

Software

Arcgis 10.6, TerrSet 2020, Google Earth Engine

3. DATOS DE LAS COORDENADAS PARA LOS PUNTOS DE
CONTROL SEGUN TIPOS DE COBERTURAS

N° TIPOS DE COORDENADAS
COBERTURAS LATITUD LONGITUD
1 Bosque
2 Pastizal / Herbazal
3 Matorral
4 Mosaico
agropecuario
5 Infraestructura
6 Otras areas sin
vegetacion
7 Rio




Procedimiento de validacion y confiabilidad

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y nombres: Flores Guzman, Rudy Benedicto
1.2 Cargo e Institucién donde labora: Gerente de la Junta de Usuarios del Sector Hidraulico
Tama
1.3 Especialidad o linea de investigacién: SIG En Recursos Hidricos
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: *Evaluacién de las condiciones ambientales y
antropicas asociadas al cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito Pozuzo para el afio
2050"
1.5 Autor de instrumento: Rojas Trinidad, Adita Milagros
I.. ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE “l’é%‘&"»%’fée ACEFTARE
50 [ 55 70 | 75 | @0 S0 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con  lenguaje X
comprensible
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado & Bs leyos y X
principios centificos
3. ACTUALIDAD e - X
investigscidn,_
4. ORGANIZACION Exste una organizacén lbgica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenis fos aspecios X
6 INTENCIONALIDAD | Exta Ai: o p: s x
7. CONSISTENCIA e respada en  fundsmenios 5
técnicos yo centiScos
8. COHERENCIA mm N oievos, PP X
varables e indicadores,
9. METODOLOGIA La .'"’;;&?J muesta X
lograr pro;af Bs hoéte;h
El mstrumento muesta la relacdn
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
investigacidn y su sdecuaciin al
1I.OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacién SI

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Firma y sello del evaluador:

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
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. DATOS GENERALES

11

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Apellidos y nombres: Ojeda Enriquez, Yoseph Cronwell,

1.2 Cargo e Institucién donde labora: Subgerente de Reserva de Biosfera Oxapampa Ashéninka
Yanesha.
1.3 Especialidad o linea de investigacién: Mg.Sc (c) Gestién Integral de Cuencas Hidrograficas.
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: “Evaluacion de las condiciones ambientales y
antropicas asociadas al cambio de coberturay uso del suelo en el distrito Pozuzo para el afio 2050"
1.5 Autor de instrumento: Rojas Trinidad, Adita Milagros
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE | ~sCEPTABLE ACEPTABLE
50 ] 55 | 60 |65 ] 70 | 75 | 80 | 85 |90 | 95 | 100 |
1. CLARIDAD Esta formulado con  lenguaje X
compransible |
2. OBJETIVIDAD Es adecusdo @ las leyes y X
principios clentificos.
Esta adecu
3. ACTUALIDAD e T Y X
Investigacidn. .
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodologicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para vaborar lag X
variables de \as hipdtesis
7. CONSISTENCIA Se respalida en fundamentos X
técnicos y/o clentificos.
Exis! coherencis |
8. COHERENCIA mu‘:m . 'w X
vanables & indicadores.
i@ muestra la metodologla
9. METODOLOGIA ;:;QW“ w'.“m otz X
las hipbtesis
El instrumento muestra ta relacidn
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
investigacion y su adecuacion al
método cientifico.
11l.OPINION DE APLICABILIDAD
- El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion SI

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Firma y sello del evaluador:

El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

———mmm——————




VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y nombres: Esteban Luis Navarro Espinoza

1.2 Cargo e Institucion donde labora: Docente Asociado de la Escuela Profesional Zootecnia
UNDAC Sede Oxapampa.

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Mg. Medio Ambiente y Gestion del Territorio.

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluaciéon: “Evaluacion de las condiciones ambientales y
antropicas asociadas al cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito Pozuzo para el afio 2050"

1.5 Autor de instrumento: Rojas Trinidad, Adita Milagros

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE | MINIMAMENTE AR
CRITERIOS INDICADORES Lezabe — | ACEPTABLE e
50 B0 [65 | 70 | 75 | 80 B85 | 90 | 95 |
1. CLARIDAD Esta formuiado con  lenguaje X
comprensible
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios dentificos,
Esta adecuado a los objetives y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales F(Nde ! =]
investigacidn.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspecios X
metodoldgicos esenciales.
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar las X
variables de las hiplesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en lundamentlos X
1écnicos y/o dentificos.
Existe coberencia entre los X
8. COHERENCIA problamas  ob  hipbtess
variables e indicadores.
i La estratega muestra |a metodolegia X
9. METODOLOGIA ydisehogﬁcadospnm lograr p('ggal
fas hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion X
10. PERTINENCIA entre los componentes de fa
investigacién y su adecuacion al
método dentifico.
11l.OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion SI

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

IV. PROM;UIIO DE VALORACION: | 9235
- ///i




MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Evaluacion de las condiciones ambientales y antrépicas asociadas al cambio de cobertura y uso del suelo en el
distrito Pozuzo para el afio 2050”

Determinacion del problema

Objetivos

Metodologia

Poblacién y muestra

Problema general

¢,Como las condiciones ambientales vy
antropicas se asocian en la dinamica del
cambio de cobertura y uso del suelo en los
afios 2000, 2010 y 2021, mediante el uso de
sensores remotos, autdmatas celulares y
Cadenas de Markov con el fin simular el
cambio de uso de suelo para el afio 2050 en
el distrito de Pozuzo, provincia de
Oxapampa, region Pasco?

Problemas especificos (PE)

PEL1: ¢ Cudl es la dindAmica multitemporal del
cambio de cobertura y uso del suelo para los
afios 2000, 2010 y 2021 mediante el uso de
sensores remotos en el distrito de Pozuzo?

PE2: ¢Evaluar y modelar condiciones
ambientales y antrépicas asociadas a los
cambios de cobertura y uso del suelo
ocurrido durante los afios 2000, 2010 y 2021
mediante Autdmatas Celulares y Cadenas de
Markov nos permitirdn simular la dinamica de
cambio de cobertura en el distrito de Pozuzo
para el afio 20507

Objetivo general

Analizar y modelar las condiciones ambientales
y antropicas que se asocian en la dinamica del
cambio de coberturay uso del suelo en los afios
2000. 2010 y 2021 mediante de sensores
remotos, autdématas celulares y Cadenas de
Markov con el fin simular el cambio de uso de
suelo para el afio 2050 en el distrito de Pozuzo,
provincia de Oxapampa, region Pasco.

Objetivos especificos (OE)

OE1: Analizar la dinamica multitemporal de
cambio de coberturay uso del suelo en los afios
2000, 2010 y 2021 mediante sensores remotos
en el distrito de Pozuzo.

OE2: Evaluar y modelar las condiciones
ambientales y antrépicas asociadas a los
cambios de cobertura y uso del suelo de los
afos 2000, 2010 y 2021, mediante Autdmatas
Celulares y Cadenas de Markov con el fin de
simular el cambio de cobertura en el distrito de
Pozuzo para el afio 2050.

Tipo de investigacién

La presente investigacion se
caracteriza por ser cualitativa.

Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion se
alinea al tipo no experimental
Debido a que no se realizara la
manipulacion de variables

Método de investigacion

Mixta: Cuantitativo y cualitativo

Poblacion

Distrito de Pozuzo

Muestra

383 puntos de muestreo




