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RESUMEN

El estudio busco analizar la dinamica del cambio de uso de suelo generado por el crecimiento
urbanistico del distrito de Nueva Cajamarca periodo 2008-2020, mediante técnicas de
preprocesamiento y procesamiento de imagenes LANDSAT. Como resultados se determind
que el cambio y uso de cobertura de las areas urbanas (continua y discontinua) en el 2008
fue de 307,79 ha (6,28 %) del total del area de estudio, al 2014 se tiene 495,7 ha (10,11 %)
y al 2020 representan el 777,53 ha (15,86 %). Respecto al crecimiento urbano en 2008 el
centro urbano de Nueva Cajamarca crecio 258,96 ha (84,07 %), al 2014 se tiene 444,50 ha
(89,52 %) y al 2020 aumentd a 723,79 (92,86 %). En relacion con los efectos por crecimiento
urbano del 2008 -2020 se perdieron 169,94 ha de superficie de bosque denso alto y mosaico
de &reas agricolas-naturales y al 2020 la pérdida fue de 52,77 ha, asi mismo en el periodo
2008-2014 se perdi6 152,93 ha de areas agricolas y al 2014-2020 fue de 255,92 ha. Respecto
a la expansion urbana se encontré 9,50 ha de areas urbanas con vulnerabilidad por
proximidad al rio. Concluyendo que existe una dinamica muy notable en su crecimiento

urbano.

Palabras claves: crecimiento urbano, efectos del crecimiento, expansion urbana, imagenes

satelitales, uso de suelo.
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ABSTRACT

The study sought to analyze the dynamics of the change in land use generated by the urban
growth of the Nueva Cajamarca district during the period 2008-2020, using preprocessing
techniques and LANDSAT image processing. As results, it was determined that the change
and use of coverage of urban areas (continuous and discontinuous) in 2008 was 307,79 ha
(6,28%) of the total study area, as of 2014 there are 495.7 ha (10,11%) and as of 2020 they
represent 777,53 ha (15,86%). Regarding urban growth, in 2008 the urban center of Nueva
Cajamarca grew 258,96 ha (84,07%), in 2014 there were 444,50 ha (89,52%) and in 2020 it
increased to 723,79 (92,86%). In relation to the effects of urban growth from 2008 to 2020,
169,94 hectares of high dense forest surface and mosaic of agricultural-natural areas were
lost and in 2020 the loss was 52,77 hectares, likewise in the period 2008-2020. In 2014,
152,93 hectares of agricultural areas were lost and in 2014-2020 it was 255,92 hectares.
Regarding urban expansion, 9,50 hectares of urban areas were found to be vulnerable due to

proximity to the river. Concluding that there is a very notable dynamic in its urban growth.

Keywords: urban growth, effects of growth, urban expansion, satellite images, and land use.

Xiv



INTRODUCCION

El proceso de expansion urbana es una problematica de muchos afios que surge del
crecimiento poblacional inapropiado, producto de la alta demanda de tierras por parte de la
poblacidn, asi como de la falta de planes de desarrollo, zonificacidn y control de propiedades
e invasiones territoriales. Los cambios de uso de suelo estdn relacionados a las
transformaciones de bosques y selvas para expansion agricola, incremento de areas urbanas,
migraciones, extraccién de combustible e industrializacién. La perspectiva de ampliar
fronteras agricolas induce un crecimiento urbano inapropiado y ejerce presion sobre los
medios naturales circundantes, impactando negativamente en la pérdida de tierras ricas en
diversidad, degradacion de cuencas hidraulicas, aumento de la deforestacion y otros (Garcia,
2008). Debido a la constante migracién de la sierra a la selva, el distrito de Nueva Cajamarca
ha presentado desde sus inicios hasta la actualidad importantes modificaciones del uso de
suelo y pérdidas de vegetacion forestal, lo que anteriormente eran aguajales, zonas agricolas
y bosque, hoy en dia son solo zonas urbanas que han sido habitadas ya sea por invasiones o
lotizacion de terrenos con fines comerciales (Municipalidad distrital de Nueva Cajamarca
[MDNC], 2013).

Durante el 2020, los 15 departamentos donde se distribuyen los bosques himedos
amazonicos presentan incremento en su pérdida de bosques. Los cinco departamentos que
presentan la mayor pérdida son los siguientes: Ucayali (47 267 ha), Loreto (34 778 ha),
Madre de Dios (23 042 ha), Junin (20 766 ha) y San Martin (20 149 ha), causando dafios
principalmente a la agricultura y la ganaderia, asi como a la mineria, debido a la extraccion
de hidrocarburos y a las préacticas de extraccion de madera y tala ilegal (Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2020. En la region San Martin se registré una
deforestacion de 164 662 ha de bosques amazonicos en el 2016, cifra que representa un
incremento del 5,2 % comparado con el afio anterior (156 462 ha). Desde el 2001 al 2016 se
perdi6 1 974,208 ha de bosque humedo amazodnico, la pérdida anual promedio de este
periodo es 123,388 ha, de los cuales 87 ha de bosque se han perdido solo en el distrito de
Nueva Cajamarca. (Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del
Cambio Climatico [MINAM], 2018). El proposito de la actual investigacion es contribuir en

la cuantificacion de la cobertura y uso de suelo en el tiempo, asi como, para comprender y



predecir el impacto generado por el crecimiento urbanistico, aportando en la formulacion de
herramientas de gestion y técnicas de alerta temprana para reducir y evitar la generacion de

impactos.

El objetivo general de la presente tesis fue analizar la dindmica del cambio de uso de suelo
generado por el crecimiento urbanistico del distrito de Nueva Cajamarca, San Martin entre
los afios 2008-2020, considerando que en el area de estudio se evidencia gque las actividades
agricolas, forestales, ganaderas y el incremento poblacional sin medida de control han
causado pérdidas de la cobertura vegetal en el distrito. Debido a lo anterior es muy
importante generar informacion sobre el uso que se estd dando al suelo y a la dindmica de
cambio de los suelos, porgque son pilares primordiales para el desarrollo sostenible de los

recursos naturales y un adecuado manejo del medio ambiente en el distrito.

Mediante el uso de la informacion espacial y el software ArcGIS se pudo identificar y
representar las reas mas susceptibles de cambio, asi mismo se comprendié los procesos y
la dindmica de cambio que experimentaron las coberturas terrestres y usos de suelo en un
area especifica, cabe sefialar que la informacion satelital de los diferentes sensores ofrecen
una enorme ventaja en el procesamiento de informacion, debido que es una fuente de datos
confiables y de fécil adquisicién (Labrador et al., 2012), contribuyendo a que la poblacion
tome conciencia para que ocurra un cambio racional del uso de suelo - cobertura vegetal, y

para promover la sostenibilidad del distrito.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la dindamica del cambio de uso de suelo generado por el crecimiento urbanistico del

distrito de Nueva Cajamarca, Rioja-San Martin entre los afios 2008-2020.

Obijetivos especificos

e Identificar el cambio de uso de suelo del distrito de Nueva Cajamarca-San Martin entre
los afios 2008-2020.

e Detallar el crecimiento urbanistico del distrito de Nueva Cajamarca-San Martin entre los
afios 2008-2020.

e Determinar la afectacion del cambio de uso de suelo generado por el crecimiento

urbanistico del distrito de Nueva Cajamarca entre los afios 2008-2020.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Nivel internacional

Choez (2018) en el estudio “Analisis de la cobertura vegetal y cambio de uso de suelo en el
area de influencia del canal Azlcar-Rio Verde mediante teledeteccion”, Guayaquil, Ecuador;
realizd una pesquisa con el objeto de comparar y ponderar la cobertura vegetal y su variacion
de cambio de uso del suelo en el area de dominio del canal de riego Azlcar-Rio Verde
(Guayaquil-Ecuador). El estudio fue de enfoque cuantitativo de disefio no experimental. Us6
técnicas de teledeteccion a través del procesamiento de imagenes satelitales Landsat tomadas
durante la estacion seca en el periodo comprendido entre 1998-2017. El area de estudio y
poblacién fue la superficie de estudio con 22649,14 has, empled herramientas digitales
(software) como Envi 5.3, ArcGis 10.3 y Google Earth Pro 7.3; ademas de imagenes
satelitales Landsat descargado del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). La
metodologia consistio en realizar un preprocesamiento, desarrollando la correccién y
calibracion radiométrica, correccion atmosférica, de bandeado de la imagen, deteccion de
nubes y sombras, clasificacion y post clasificacion de las imagenes satelitales y la
integracion en un SIG para los analisis multitemporales y de externalidades. Los resultados
indicaron que durante el periodo 1998-2017, 10 999,23 ha, mantuvieron su cobertura inicial
(49 %) respecto a la superficie de estudio, en tanto 11 469,91 ha que equivale el 51 % de
superficie presentaron cambios de cobertura entre los cuales fue reportado que 3 239,16 ha
pasaron de cobertura vegetal a tierras de uso agropecuario, 534,09 ha cambiaron de tierras
agropecuarias a cobertura vegetal, 315,98 ha de cuerpo de agua fueron convertidas en tierras
agropecuarias, 684,08 ha de zona antropica cambiaron a tierras agropecuarias, por ultimo,
860,78 ha de otras tierras fueron transformadas a tierras de uso agropecuario. Concluyo que
durante el periodo estudiado se notd un decremento de la cobertura vegetal principal y la
disminucion de cuerpos de agua, asi como encontrd también coberturas de uso de suelo que

presentaron incrementos como el uso agrario.



Esparza (2017), en la tesis de investigacion titulada “Impactos del cambio de cobertura y el
uso del suelo en la oferta de servicios ecosistémicos de regulacion hidrica en el centro — sur
de Chile”, Chile; tuvo como objetivo analizar el efecto del cambio de uso del suelo sobre la
oferta del servicio de mediacion de flujos liquidos (SEMFL), en las cuencas presentes en la
cordillera de la costa del centro sur de Chile, mediante modelacion espacialmente explicita.
El estudio fue de enfoque cuantitativo de disefio no experimental. La unidad muestral fue en
la cordillera de la costa del centro sur de Chile comprendiendo un area de 19 000,00 km?.
La obtencion de informacion consistio en tomar datos del caudal a lo largo del area de
estudio, para el cual delimité el &rea de estudio con la herramienta SPECT. La metodologia
consistié en un proceso de modelacién del cambio del paisaje IDRISI, modelacion de
caudales en base a escenarios de precipitacion, estandarizacion de valores de variacion
caudal, ponderacion de la oferta de SEMFL, diferencia entre capas de oferta de SEMFL 2011
y 1996, y vinculacion espacio temporal entre oferta del SEMFL y CCUS. La bondad del
modelo fue evaluada a través de la eficiencia relativa del modelo (Erel) y RMSE (raiz media
de los errores al cuadrado). Como resultados encontr6 que del afio 1986 al 2011 un total de
249 000 ha de bosque nativo fueron convertidos a otras clases de coberturas de suelo, siendo
las principales las plantaciones forestales, matorrales y agricultura; ademas, presentaron
variaciones en los caudales de las aguas superficiales. Concluy6 que, el uso de los SEH como
indicador de los cambios en la cobertura y uso del suelo se presentan como una solucién
practica para la gestion y la toma de decisiones de un territorio, teniendo en cuenta el modelo

utilizado a una escala espacial y temporal adecuada.

Reyes (2014), en el estudio “Analisis de cambios de usos de suelo para los afios 1984, 2000
y 2008 de la cuenca del rio Tenancingo, Estado de México”, México; tuvo como objetivo
analizar los cambios de uso de suelo y vegetacion en el periodo 1984-2008 en la cuenca del
rio Tenancingo. El estudio fue de enfoque cuantitativo no experimental descriptivo. Las
técnicas utilizadas fueron la investigacion bibliografica, documental, descriptiva e
interpretativa y cartografica y estadistica a través del procesamiento de imagenes satelitales
en software. La unidad muestral fue la superficie de la cuenca del rio Tenancingo. La
metodologia consistio en revisar documentos publicados de estudios similares,
caracterizacion de la zona de estudio, andlisis de usos de suelo de la zona, andlisis
cartografico de los usos del suelo de los afios 1984, 2000 y 2008. La representacion de los

datos obtenidos fue en tablas y gréaficas, para la obtencion de los datos uso el programa



ArcGis. Los resultados evidenciaron que, los usos predominantes del suelo corresponden en
su mayoria a actividades antropicas, tales como los asentamientos humanos y la agricultura
que supera en cobertura a la vegetacion natural, con respecto a la cobertura vegetal entre los
afios 1984 y 2000, la tasa de incremento fue de 5,20 % anual, mientras que durante los afos
2000 al 2008 la tasa decrecid en 0,03 % sufriendo una pérdida de 33,8 ha. Respecto al uso
del suelo derivado de las actividades antrépicas durante el periodo de 1948 al 2000, la tasa
de reduccion fue de 1,0 % anual y entre los afios 2000 al 2008 la tasa de crecimiento fue de
3,20 % anual; determinando que durante el periodo 1984 y 2008 incrementd en 40 hectareas.
El estudio concluy6 que la alta tasa de cambio de uso de los suelos se debe a la pavimentacion
de carreteras, ciudades o canales; los cambios pueden atribuirse a incendios, aperturas de
vias de comunicacidn, actividades petroleras, expansion ganadera o agricola, tala de bosques

0 sobreexplotacion de recursos.

Sandoval (2009) realizé una investigacion sobre el “Analisis del proceso de cambio de uso
y cobertura de suelo en la expansion urbana del gran Valparaiso, su evolucion y escenarios
futuros”, Chile; planted6 como principal objetivo analizar la evolucion del cambio de uso y
cobertura del suelo producto de la urbanizacién en el Gran Valparaiso, su proceso entre los
afios 1989-2007 y sus escenarios futuros para los afios 2016 y 2025. El estudio fue no
experimental. La técnica para la obtencion de coberturas de uso de suelo fue mediante la
fotointerpretacion de imagenes satelitales LANSADT TM y los posibles cambios de uso de
suelo a través de la aplicacion del método de cadenas de Markov. La unidad muestral fue la
superficie de la urbanizacién el Gran Valparaiso. La metodologia consisti6 en reconocer los
usos y coberturas con base a la confeccion de una tipologia de usos y coberturas de suelo,
dindmica de cambio de uso y coberturas de los suelos a través de un analisis estadistico
descriptivo espacio-temporal de los cambios de usos y coberturas de suelo. El anélisis
estadistico para la simulacion de cambio de uso y cobertura de suelo fue a través de cadenas
de Markov, imagenes de aptitud y autdbmatas celulares, para ello uso el programa de IDRISI
ANDES. Los resultados evidenciaron que la expansion del area urbana del Gran Valparaiso
presentd una tendencia de crecimiento constante, la superficie paso de 7 048,56 ha a 14
660,10 ha desde el afio 1989 al 2007, lo que demostro un crecimiento de mas del 100 % de
la superficie inicial, ademas, determind que la expansién urbana proyectada al 2025 presentd
un crecimiento constante pasando a mas de 23 000,00 ha estimadas. El estudio concluy6 que,

El Gran Valparaiso present6 una continua expansion de su area urbana durante el periodo



estudiado y que el proceso de expansidn urbana seguird con una tendencia creciente.

Garcia (2008) en su tesis de investigacion titulada “El proceso de expansion urbana y su
impacto en el uso de suelo y vegetacion del municipio de Juarez, Chihuahua”, Tijuana,
México; tuvo como objetivo estudiar la expansion urbana y las inferencias en el cambio de
uso de suelo y manto vegetal del territorio de Juarez, en el lapso de 1970 a 2007. El estudio
fue no experimental. La poblacion de estudio abarco la superficie del Municipio de Juarez
con 35 6743,90 ha. La metodologia y técnicas de investigacion utilizadas fueron mapas de
distribucion de usos de suelos, vegetacion y cambio entre usos, que fueron obtenidos por la
sobreposicién cartografica de las tres fechas de analisis (1976, 1994 y 2007). Asimismo,
basandose en los resultados obtenidos en matrices markovianas realizé el analisis teniendo
en cuenta el proceso de expansion urbanistica y los cambios de uso de suelo, logrando
determinar los posibles impactos generados a los recursos naturales. Los resultados
evidenciaron que la clase de asentamientos urbanos es la que sufrié el mayor cambio de
superficie de 6 054,10 ha en 1976, 17 871,40 ha en 1994 y en el 2007 un area de 29 499,60
ha, cuyo porcentaje de crecimiento determinado fue de 48,23 %. De igual manera, la clase
de asentamientos urbanos aumenta su cobertura en relacion a la reduccion de la superficie
de areas naturales (15 228,20 ha) y coberturas antropizadas (8 217,20 ha). Concluyendo que
el proceso de expansién urbana obtenido de las matrices markovianas sefiala que,
paralelamente al aumento de la superficie de asentamientos humanos, las areas naturales se

pierden; y que la expansion urbana obedece a distintos factores, especialmente al econémico.

1.1.2. Nivel nacional

Gil (2019), en el estudio “Cambios de cobertura y uso de suelo con imagenes satelitales del
distrito de San Silvestre de Cochéan, periodo 2001-2018”, Cajamarca, Peru; tuvo el objetivo
de identificar los cambios de cobertura y uso del suelo en el distrito San Silvestre de Cochan,
provincia de San Miguel en el departamento de Cajamarca, periodo 2001-2018. El estudio
fue no experimental. La poblacion y muestra fue el &mbito del distrito San Silvestre de
Cochan con un area total de 13 487,61 ha. Utiliz6 la metodologia Corine Land Cover (base
de datos sobre cobertura y uso de suelo) en niveles Il y 111 empleados por el Ministerio del
Ambiente (2013), la misma que cuenta con tres etapas, siendo la primera la fase de gabinete,

donde recopild y acondicioné informacion, generé mapas de base mediante el proceso de



clasificacion incluyendo superficies de referencia, segmentacion, discriminacion de
segmentos, informacion complementaria, integracion, sistematizacién automatizada y
random forest (bosque al azar); la siguiente etapa fue el trabajo de campo para la apreciacion
de la consistencia y la tercera fase en gabinete para la edicion vectorial y generalizacion,
para ello uso los programas ArcGIS 10.4.1, ENVI 4.8 y RGUI 2.15.2. Obtuvo como
resultados la identificacion de 6 categorias que son: Cultivos transitorios (Ct), Tejido urbano
Continuo (Tu), Herbazal (He), Plantacion forestal (Pf) y Arbustos (Ar); en los dos afios
estudiados las areas tuvieron un incremento: cultivos transitorios 311,92 ha, tejido urbano
continuo 5,32 ha, bosques plantados 673,30 ha, pastos 308,35 ha y 225,98 ha de herbazal,
obteniendo la disminucion de la superficie de arbusto a 1,52 ha. Concluy6 que, los cambios
generados son atribuidos a las actividades antropicas como la deforestacion, la ganaderia y

la agricultura, que ocasionaron la reduccion de cobertura natural que protege al suelo.

Ibafiez (2019) en el estudio “Prediccion de los cambios de cobertura y uso de la tierra al afio
2026 en la cuenca del rio Tocache”, San Martin, Perd; tuvo el objeto de pronosticar los
cambios de la cubierta vegetal y uso de la tierra al afio 2026 en la érbita del rio Tocache. El
disefio de investigacion fue descriptivo no experimental. Las técnicas aplicadas para el
estudio es el sensoriamente remoto, técnicas de tratamiento digital, comprendid la correccion
radiométrica, correccion geométrica y el mejoramiento espectral. La poblacién y muestra
fue la cuenca del rio Tocache con una superficie de 163 034,73 ha. La metodologia
contempld el uso de mapas de cambios de usos de tierra entre los afios 2006-2011 y 2016
como resultado de la dependencia de imagenes Sentinel 2A y Landsat 8 y 5, asi como las
variables obtenidas de pendiente, altitud, areas de sostenimiento, distancias a centros
poblados, rios, vias y superficies alteradas por la deforestacién, informacion procesada para
la obtencidn del calculo de la matriz de transicion y pesos de evidencia en el software
Dinamica EGO, posterior a todo lo mencionado eligié transiciones para la proyeccion de la
CUT al 2026 en dos escenarios (tendencial y de conservacion). Obteniendo como resultados,
durante el periodo estudiado, una disminucién de 4 000,23 ha de bosque y 527,04 ha de
vegetacion secundaria, incrementaron las actividades agropecuarias a 3 346,74 ha de palma
aceitera y de superficies agricolas heterogéneas a 3 011,13 ha, asimismo, dio a conocer el
incremento de las tasas de cambio anual de area de palma aceitera en 13,19 %; 5,50 % de
zonas urbanizadas y 2,87 % de areas agricolas heterogéneas; mientras que la tasa de pérdida

de bosque fue 0,47 % anual que equivale a 400,02 ha por afio. De la construccion del modelo



predictivo al afio 2026 determind en el escenario tendencial pérdida de 3 975,50 ha de bosque
e incremento de mayores superficies agricolas; en tanto, en el escenario de conservacion
determind que se recuperarian 1 042,50 ha de bosque y vegetacion secundaria o en transicion
2 519,90 ha. Concluyé que, en la cuenca del rio Tocache las tasas de cambio de tierra y
cobertura fueron altas, generado principalmente por las actividades antropicas a causa del
mal manejo y la poca conciencia acerca del cuidado de la biodiversidad, que se ven reflejadas

en la tasa de reduccion de bosques Yy altas tasas de deforestacion.

Tarrillo (2019), en el estudio “Analisis de los cambios de cobertura y uso del suelo con
imagenes satelitales del distrito de Tacabamba afios 2003 y 2018, Cajamarca, Perti; tuvo el
objetivo estudiar los cambios de uso de la tierra por actividades antropicas durante el afio
2018 en la concesion para conservacion “El Quinillal”, departamento de San Martin. El
estudio tuvo un disefio de investigacion no experimental. La poblacion y muestra fue de 10
557,07 ha de area total de la concesidn para conservacion “El Quinillal”. La metodologia
utilizada fue la aplicacion de técnicas de analisis e interpretacion de imagenes satelitales de
resolucion alta de Worldview-3 y el procesamiento de imagenes satelitales de drones,
haciendo uso de softwares como Agisof Photoscan y ArcGIS 10.4.1. Los resultados
mostraron la identificacion de seis unidades de uso de tierra que fueron utilizadas por
diversas actividades antropicas, como la ganaderia, agricultura, infraestructuras de
viviendas, vias de acceso y la tala ilegal, siendo los bosques secundarios 1 254,09 ha
(11,88 %), seguido de las purmas con 593,60 ha (5,62 %), la agricultura con 457,79 ha
(4,33 %), pastos cultivados/vegetacion herbacea con 92,65 ha (0,88 %), 8,27 ha de vias de
acceso (0,08 %) y por ultimo, viviendas con 0,64 ha (0,01 %). Concluy6 que el 22,80 % del
area total equivalente a 2 407,04 ha fueron intervenidas por actividades antrdpicas
transformandose durante el 2018 de cobertura boscosa en areas de cultivos agricolas un total
de 32,38 ha, principalmente para la creacion de cultivos de “maiz” y “sacha inchi”.

Alegre (2017), en el estudio de tesis “Cambios en la cobertura vegetal del suelo de la
provincia de Yauyos, durante el transcurso de los afios 1997 al 2017, a partir del
comportamiento del desarrollo vegetal”, Lima, Perud; tuvo como objetivo determinar los
cambios que han ocurrido en la cobertura vegetal del suelo de Yauyos (Lima), en el periodo

de los afios 1997 al 2017. El estudio tuvo un disefio no experimental. La superficie de 699



051,38 ha fue la poblacién y muestra. Utilizo las técnicas de procesamiento cartografico de
datos satelitales, composicion de imagenes espectrales, mosaico de las iméagenes
multiespectrales, indice de vegetacion de diferencia normalizada y la clasificacion no
supervisada de las iméagenes satelitales Landsat 5 y 8 para el afio 1997 y 2017,
respectivamente. Encontr6 como resultados que la superficie de la provincia en estudio en
cuanto a unidades de cobertura vegetal presentd 7 de 60 unidades, asimismo, describe que
en el periodo estudiado la cobertura vegetal permanente que se perdio fue de 73 177,40 ha
que representa el 10,50 % de la superficie total, en tanto, la superficie de cobertura vegetal
temporal aument6 a 41 974,10 ha entre los afios estudiados, por otro lado, la cobertura rala
y superficie desnuda increment6 en 31 203,30 ha equivalente al 4,50 % de la superficie total
y presentd una tasa anual del 1,10 %, equivalente a 1 560,20 ha~afio, para lo cual usé el
programa ArcGIS. El estudio concluyé que los cambios ocurridos en la cobertura vegetal de
la superficie de la provincia de Yauyos en el periodo estudiado se dieron negativamente, con
una pérdida de cobertura vegetal permanente del 10,50 % del total y cuya vegetacion es

considerada como irrecuperable.

Rojas (2017) realiz6 el “Analisis de los cambios de cobertura y uso de suelo en el distrito de
Ichocén, provincia de San Marcos — Cajamarca, periodo 1989-2015”, Cajamarca, Per(; tuvo
el objeto de analizar las variaciones en cobertura y uso del suelo, periodo 1989-2015, en el
distrito de Ichocén. El disefio del estudio fue de tipo descriptivo no experimental. Las
técnicas que aplico fueron la observacion y la interpretacion de imagenes satelitales, los
instrumentos utilizados fueron las imagenes satelitales, listas de chequeo, ficha de
recoleccion de datos agricolas y mapa de cambio de uso por cobertura y uso de suelo. La
poblacién y area de estudio fue el ambito del distrito Ichocan que abarca una superficie de
68,07 km?. La metodologia utilizada fue la fotointerpretacion de imagenes satelitales
LANDSAT para un periodo de 26 afios, hizo un anélisis espacial para identificar las
coberturas y uso de suelo, recolectd informacion en campo y validd la informacién en
gabinete. Los resultados indicaron que las coberturas presentes durante el periodo de estudio
fueron: zona urbana continua, pastos, areas agricolas heterogéneas, arbustal, bosques
sembrados, vegetacion arbustiva y herbacea, lagos, lagunas y pantanos naturales
permanentes, asimismo, determind que las clases de cobertura y uso de suelo experimentd
un cambio de sus &reas en una extension de 1 768,40 ha que representa el 25,98 % de la

superficie total, en tanto 5 038,20 ha que equivale al 74,02 % de la superficie total no
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cambiaron. El estudio concluy6 que, la mayoria de los cambios de cobertura y uso de suelo
fueron ocasionados por actividades antropicas como el aumento de pasto y la disminucion

de vegetacion, como causa de la permanente intervencion de la agricultura intensiva.

Zorogastla et al. (2011) en el estudio “Evaluacion de cambios en la cobertura y uso de la
tierra con imagenes de satélite en Piura — Per”, tuvieron como objetivo de valorar la
modificacion de la cobertura y el uso de la tierra en el departamento de Piura. El disefio de
estudio fue no experimental. Los instrumentos para la recopilacion de informacion fueron
las iméagenes satelitales y el mapa de coberturas elaborado por el INRENA y las técnicas
consistieron en la digitacion, procesamiento de las bandas y la clasificacion supervisada. La
poblacién de estudio fue la superficie del departamento de Piura 3 640,348 ha. La
metodologia consistio en el proceso digital de imagenes satelitales LANDSAT 5 entre los
afios 1999 y 2001, desarrollaron una clasificacion supervisada e hicieron uso del algoritmo
de méxima verosimilitud, la informacion obtenida se compard con el mapa de bosques secos
producto de la interpretacion visual de imagenes LANDSAT 5 registradas entre los afios
1986 y 1994 elaborado por el INRENA. Los resultados evidenciaron mejora en el bosque
seco 454 028 ha equivalente a 12,50 %; retroceso en el bosque seco 839 597 ha en 23,10 %j;
centros poblados con 8 932 ha equivalente a 0,20 %; cuerpos de agua 3 1950 ha con uso de
0,9 %; manglar de 71 ha con 0,00 %; estuario con 2 036 ha equivalente a 0,10 %; sales con
65 054 ha equivalente a 1,80 %; areas hidro-mérficas con 930 ha en 0,00 %; otras
formaciones vegetales de 679 165 ha con una equivalencia de 18,70 %; nubes y otros con
53070 hay 116 548 ha equivalentes a 1,50 y 3,20 % respectivamente. Concluyeron que, las
imagenes satelitales fueron clasificadas con 89 % de acierto que al compararse con la
clasificacion del Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), permitieron
determinar la dindmica del espacio temporal de los bosques secos, ademas cuantificaron los
retrocesos y mejoras de estos bosques, determinando que el 38 % del area del bosque seco
se mantuvo sin variacion, el 13 % logré mejorar su condicion y el 23 % redujo su cobertura;
sobre las areas de cultivos obtuvo una superficie de 141,321 ha (3,88 %) al 2001. El estudi6
concluyd que, el procesamiento digital de las imagenes de satélite logra acelerar la
evaluacion y fue mas precisa que la interpretacion visual desarrollada en el estudio del
INRENA.
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1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Coberturay uso de suelo

La dinamica del uso del suelo es un indicador muy importante, que nos permite entender si
el paisaje esta cambiando como resultado de las actividades humanas, cambios climéticos y
cambios demogréaficos, permitiendo evaluar las consecuencias que traen consigo en los
ecosistemas y medio ambiente, en el cual la poblacién tiene una gran responsabilidad de
enfocar estrategias de planificacion e implementar una gestion sostenible del territorio (Al-
Darwish et al., 2018; Rakib et al., 2020).

El uso de suelo es el proceso mediante el cual se describe el cambio cualitativo y cuantitativo
entre las clases de cobertura vegetal y uso de suelo, los cuales estan determinados por las
actividades que realizan las personas en el territorio, en la cual la expansion de las ciudades

genera el cambio de cobertura y uso de suelo (Yonaba et al., 2021).

Alcéantara (2014) indica que el uso del suelo es la jerarquizacion del territorio de acuerdo
con la actividad actual destinada, entre ellos tenemos: uso recreativo, industrial, comercial,
entre otros; relacionandose con el equilibrio social y econémico, Asimismo menciona que
la cobertura del suelo viene a ser la categorizacion del territorio teniendo en cuenta sus
distintas propiedades biofisicas, tales como: urbana, cultivos, forestal, rios, carreteras,
edificaciones, etc. El uso de suelo tiene una connotacion con las actividades humanas que
desarrollan sobre él, para cambiarlo o mantenerlo como la agricultura, silvicultura, y
construcciones que modifican los procesos de la superficie de la tierra incluidas la

biogeoquimica, hidrologia y biodiversidad (Garcia, 2008).

1.2.2. Cambios de cobertura vegetal

Ramos (2007) menciona que, Los cambios de cobertura de suelo son ocasionados por el
dominio de la naturaleza a través de los factores naturales meteoroldgicos, hidricos y
antropicos, generalmente debido al cambio de uso de suelos, edificaciones, incendios, entre

otro. El ser humano el principal responsable de esta alteracion, todo esto afecta la capacidad
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de los ecosistemas para proveer servicios ambientales, en el cual la disminucion de la
cobertura vegetal contribuye al cambio climético y a la degradacién del suelo como recurso
(Lozay Taype, 2021).

El cambio de cobertura vegetal es un fendmeno que afecta la capacidad de proveer servicios
ambientales y se produce principalmente por las presiones rurales, puesto que este factor
incita a las personas a aprovechar nuevas tierras de manera irracional, con el fin de conseguir
un medio de subsistencia seguro, lo cual provoca un mayor agotamiento de los recursos
naturales, por el uso insostenible, representados principalmente por la deforestacion, para la
expansion de cultivos a pequefia y gran escala, factor que a su vez se encuentra influenciado
por fundamentos socioeconémicos, politicos y culturales, los cuales al interactuar destruyen

y modifican los ecosistemas naturales (Contreras, 2015; Hassan et al., 2016).

1.2.3. Causas principales del cambio de cobertura vegetal

El andlisis del cambio de cobertura y uso del suelo es muy esencial, puesto que, ayuda en la
elaboracion de estrategias y en la toma de decisiones para entender las causas que generan
los cambios en la superficie terrestre, ya que muestran los escenarios futuros de los cambios
potenciales que ocurririan, en la cual los planificadores y gestores, pueden plantear acciones
de prevencidn ante los posibles impactos de la degradacion del suelo y pérdida de cobertura
(Sardar y Samadder, 2021).

a. Deforestacion

Angeles y Jauregui (2015), mencionan que la deforestacion es el fenémeno por el cual la
cubierta forestal de un bosque es eliminada totalmente por medio de acciones producidas
directamente por el hombre, afectando directamente al medio ambiente y generando una
alteracion en el suelo, trayendo consigo pérdidas tanto de especies animales y vegetales,
como también generando el calentamiento global, todo esto se ocasiona principalmente por
la tala de bosques, para la extraccion de madera; la eliminacion de arboles dentro de zonas
de vocacion forestal con el objetivo de preparar los terrenos para fines agropecuarios y los
incendios forestales entre otros, cuyo resultado se ve reflejada en las pérdidas de superficie

forestal (bosques naturales) ocasionadas en el Peru.El Perd cuenta con 73 millones de
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hectareas de bosques que se caracterizan por tener una amplia diversidad, de la cual se
distinguen los bosques amazonicos que comprenden la mayor superficie con 94 % del area
forestal, los bosques secos que abarcan el 5 % y los bosques andinos con 0,5 %. Tanto los
bosques amazonicos como los no amazonicos experimentan fuertes presiones, ya que la
deforestacion afecta también las vertientes occidentales, oriental andina y laderas de valles
interandinos. No obstante, la dinamica de deforestacion en bosques amazdnicos, debido a su
importancia en términos de area, se establece predominantemente en las estrategias en el
tema de bosques. El Per( es el segundo pais con mayor extension de bosques himedos
amazonicos, al 2013 se contaba con 69 millones de hectareas, méas del 75 % de esta area se
ubica en las regiones de Loreto (méas de la mitad), Ucayali y Madre de Dios (SERFOR,
2015).

b. Expansién agropecuaria

La agricultura es uno de los factores que causan principalmente la deforestacion y cambio
de uso del suelo, ya que se busca generar ingresos a través de la produccion de alimentos,
sin importar la sobreexplotacion de las tierras, generando asi la transformacion y la pérdida
de su potencial productivo, teniendo como resultados tierras infértiles (Pérez et al., 2008).

La agricultura provoca muchas alteraciones debido a las multiples perturbaciones que causa
al ecosistema en cada estacion de crecimiento. Estas pueden afectar a la biodiversidad en
todos los niveles (genes, especies, funciones y ecosistemas), en conjunto con la pérdida de
biodiversidad, también se evidencia un deterioro de servicios ecolégicos fundamentales,
como la regulacion del agua, gases, nutrientes y clima, ademas de la provision de habitat y

refugio para organismos benéficos (Requesens y Silva, 2011; De la Fuente y Suarez, 2008).
c. Lamineria
La mineria es la actividad que causa mayor alteracion en el ecosistema, sea mediante

cambios de cobertura vegetal, afectaciones en el suelo y contaminacion de fuentes hidrica

que dan soporte a las coberturas vegetales (Espinoza, 2022).
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Actividades que son capaces de traer consigo graves dafios al medio ambiente a largo plazo,
causando consigo peérdidas irremediables en los ecosistemas, dafios a los seres vivos y a la
naturaleza (Lillo, 2011). Por ejemplo, la mineria aluvial de oro resulta ser responsable de la
transformacion de superficies de un territorio, cuyas coberturas en diferentes periodos fueron

ocupadas por otras, como bosques, herbazales, cultivos y pastos (Pulido, 2021).

1.2.4. Usos secundarios del cambio de cobertura vegetal

a. Lamigracion

Es el movimiento de personas de un lugar a otro con el propdsito de establecer una nueva
residencia, en lo cual la migracion puede ser temporal o permanente pasando por varias
etapas y cursando cambios significativos en la realidad demogréfica, social y econdémica
configurando la sociedad actual generando un continuo aumento de poblacién migrante
(Carbajal y Serrano, 2022).

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), el crecimiento poblacional hace que las
oportunidades sean cada vez menores, quedando, asi como Unica opcion, la migracién a
areas donde puedan habitar, como la Selva; para tomar posicién de terrenos de forma ilegal,
sin medir las consecuencias. La migracion ejerce fuerte cambio sobre los recursos naturales
y el bosque, convirtiéndolos en &reas de cultivos agropecuarios, utilizados para la

sobrevivencia y sustento.

b. Las politicas gubernamentales

En la época de los 80 y 90 se ocasiond una de las etapas con mayor deforestacion en la
Amazonia peruana; promovidos por el Estado a través de proyectos de inversion, teniendo
como objetivo el incremento de la produccién y productividad del agro, dando mas
importancia a la implementacion de la infraestructura vial (Integracion de la Infraestructura
Regional Sudamericana [IIRSA], 2006).
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1.2.5. Crecimiento urbanistico

Segun el articulo 4 del Decreto Supremo N°022-2016-MINAM, el término urbanizacion se
define como ““la sucesion del aumento de la poblacién y de sus actividades econdmicas en

los centros poblados™. (p. 4)

Segun el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF] (2012), alude que “el
crecimiento urbano hace referencia al incremento de la poblacién, donde el crecimiento
poblacional en la zona urbana depende de la migracién de habitantes de las zonas més

vulnerables a las ciudades”. (p. 9)

El crecimiento urbano viene a ser el aumento de la cantidad de personas que viven en los
pueblos o ciudades, ya sea en su totalidad o no, lo cual depende del aumento natural de dicha
poblacién y de los nuevos habitantes que adquieran esas zonas debidas a la migracion neta
del campo a las ciudades y, por otra parte, debido a la reclasificacion de los asentamientos
rurales en ciudades y pueblos (UNICEF, 2012).

El crecimiento urbano de manera descontrolada es consecuencias de las tasas de natalidad,
lo cual se genera principalmente en lugares de menos ingresos econémicos en lo cual la
expansion urbana crece de manera acelerada sin ningun control, en el mundo los casi 1000
millones de personas que viven en situacion de pobreza habitan en situaciones informales y
les conlleva vivir en situaciones precarias en viviendas con malas condiciones y sin acceso

a los servicios publicos esenciales (World Bank, 2022).

1.2.6. Componentes demograficos que influyen en el crecimiento poblacional

a. Fecundidad

Segun Haupt y Kane (2003) la fecundidad “es la relacion que existe entre la cantidad de

nifios nacidos y la cantidad de mujeres en edad de concebir, involucrando asi la capacidad

reproductiva de una mujer”. (p. 13)
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b. Mortalidad

Es la cantidad de defunciones que se originan dentro de una poblacion en un rango de tiempo
definido. La estadistica de la composicion poblacional toma en cuenta la edad y sexo de la
poblacion. La mortalidad se ve influenciada por la composicidn poblacional y por el entorno
ambiental, social, econémico, cultural, etc., que influyen en las causas de riesgo de
ocurrencia de enfermedad y muerte, asi mismo; los componentes de resguardo a la salud
influyen en la mortalidad, por el acceso y la calidad de atencion en los servicios de salud, las
instalaciones sanitarias y costumbres de respuesta ante riesgo y resguardo de las
comunidades (Haupt y Kane, 2003).

c. Migracion

Segun Haupt y Kane (2003), la migracion “es el movimiento geografico de personas a través
de una frontera especifica con fines de establecer una residencia permanente o

semipermanente, siendo un componente de cambio para la poblacion”. (p. 35)

1.2.7. Impacto del crecimiento urbano en el medio ambiente

Al hablar de crecimiento poblacional, principalmente lo relacionamos con el progreso de las
areas urbanas, tanto econdmico, social, politico y cultural en el cual la expansién urbana trae
impactos negativos al reducir las tierras para cultivo, lo cual afecta a la demanda de energia
y reduce la biodiversidad (Hernandez, 2016). La migracién de la poblacion rural hacia las
ciudades ha hecho que estas crezcan ultimamente de manera significativa, generando asi
cambios radicales; por lo que es necesario cambiar el modelo de desarrollo actual hacia un
mundo sustentable para evitar la pérdida de estos ecosistemas naturales, su biodiversidad y
los servicios ecosistemicos que brinda (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y el Desarrollo [FAO], 2019).

El incremento poblacional genera el deterioro del medio ambiente con la fragmentacion de
habitats en las ciudades trae consigo ventajas y desventajas, significando un desarrollo
econdmico sobresaliente, asi mismo, generando cambios al medio ambiente y a la calidad

de vida del ser humano. Es por ello que algunos gobiernos han decidido buscar alternativas
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para conservar las areas verdes, conservar la biodiversidad, velar por el equilibrio ambiental
y evitar el hacinamiento, ya que estos generan desorden y alteracion de la metropolis ademas
es de interes social y ambiental para que pueda crecer la ciudad de manera sostenible sin

afectar a las futuras generaciones, la flora y la fauna (Hernandez, 2016; Guerrero, 2022).

La gestion adecuada del ambiente y el crecimiento urbano deben estar relacionados entre si
para poder encontrar un equilibrio entre ambos, ya que segun investigaciones queda
demostrado que la economia de sustento deja sin efecto a las practicas medioambientales,
dado que toman como principal decision el bienestar econdmico dejando de lado a la
conservacion del medio ambiente, generandose cambios radicales y la degradacion del
ambiente, es por ello que es muy importante lograr una gestion urbana flexible, en la cual se
tome en cuenta una planificacion adecuada, donde se promueva el desarrollo integral a partir
de una vision estratégica y compartida de la ciudad, adaptandose al enfoque de sostenibilidad
del desarrollo local (Jordan y Simioni, 2003; Vasquez, 2014).

Para adoptar un rumbo medioambiental es esencial que se interprete la dependencia que tiene
el ser humano de un sistema medioambiental natural en actividad. Las personas necesitan
refugio, alimentos, acceso al agua y aire limpio, para que sus vidas sean seguras y saludables,
con autonomia de su estatus geogréafico, politico, cultural o social y asi mantener un
equilibrio ambiental y tener acceso igualitario a los recursos ambientales, logrando asi la
sostenibilidad del ambiente (Jordan y Simioni, 2003; FAO, 2019).

1.2.8. Impacto ambiental

Hace referencia a los efectos dejados o causados por una accion 0 suceso que puede ser
favorable o desfavorable, en las cuales las malas acciones del hombre son las consecuencias
principales de producirse estos impactos negativos al medio ambiente, siendo la ecologia
aquella ciencia que se basa principalmente en examinar dichas consecuencias y tener en
cuenta la magnitud del impacto producido o que puede llegar a producir; a su vez se encarga
de buscar la concientizacién por parte de los gobiernos y naciones mediante proyectos de
ley que aporten a disminuir los impactos negativos que se ocasionan al medio ambiente

(Leyvay Livias, 2019; Perales, 2021).Muchas veces el impacto ambiental que produce una
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sociedad o empresa en zonas aledafias es totalmente desconocido por la sociedad debido a
que esto permite aumentar su economia y generar ingresos a las familias. Tal es asi que, por
ejemplo, una empresa petrolera suele provocar, con sus métodos extractivos, dafios
irreversibles al ambiente que no son tomados en cuenta; como consecuencia de la
importancia econémica que la misma ejerce sobre el Estado, por lo tanto, al hablar de
impacto ambiental nos referimos a aquellas acciones del hombre que generan cambios en el

ambiente, las cuales pueden ser negativas o positivas Leyva y Livias, 2019).

Centrandose principalmente en la problematica de la presion de la urbanizacion sobre las
areas agricolas o naturales; se presentan una serie de impactos ambientales negativos, entre
los cuales se destaca principalmente la pérdida y degradacion de los ecosistemas, asi como
la pérdida de biodiversidad implicando un deterioro del paisaje, todo estos impactos
conllevan la reduccion de los servicios ecosistemicos como el suministro de alimentos,
regulacién del clima, purificacion del aire y agua, alteracion de la topografia, la

contaminacion, reduccién de especies nativas (Hernandez, 2016; Anaya, 2023).

Segun Sammartino (2020) menciona que, respecto a las areas agricolas o naturales, la
principal medida para reducir las consecuencias negativas es a través de una planificacion y
control de la expansion urbana y de usos de suelo. Con este enfoque, Moschella (2012)
recomienda como algunos principios basicos para una adecuada planificacién de la ciudad y
su zona de influencia: la conservacion de los ecosistemas naturales, mantenimiento de los
espacios naturales de grandes dimensiones e interconectados y zonificar definiendo la

intensidad y frecuencia de uso segun la capacidad de soporte de cada zona.

1.2.9. Leyenda Corine Land Cover (CLC)

La leyenda de clasificacién Corine Land Cover para nuestro pais parte de la adaptacion de
la metodologia para aquellos paises que conforman la Comunidad Andina de Naciones
(CAN) lo cual lo conforman Colombia, Venezuela, Bolivia y Peru, es por ello que paralelo
al desarrollo de los estudios en cambios de cobertura y usos de tierra en el Pert, el MINAM
viene impulsando y asesorando a través de la Direccion de Ordenamiento territorial (DGOT)

a los gobiernos regionales para que puedan adoptar esta metodologia de clasificacion de la
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tierra, dicha propuesta de leyenda fue logrado a través de la aplicacion del proyecto: Analisis
de las Dindmicas de Cambio de Cobertura de la Tierra en la Cobertura Andina, en el cual se
presentan las unidades de clasificacion adoptados a nuestro pais, mediante el uso e imagenes
satelitales y herramientas del SIG para el procesamiento de la informacion (MINAM, 2014).
La propuesta nacional de dicha unidad se detalla en la tabla 1.
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Tabla 1

Propuesta de Leyenda De Cobertura de la Tierra-Peru

Nivel | Nivel 11 Nivel 111 Nivel 1V Definicion de nivel 11 Comentario
1. Areas 1.1 Areas 1.1.1 Tejido urbano continuo Las &reas urbanizadas incluyen los espacios cubiertos por ~ Requiere
Avrtificializadas urbanizadas 1.1.2 Tejido urbano infraestructura urbana y todas aquellas areas verdes y redes informacion
descontinuo de comunicacién asociadas con ella, que configuran un secundaria
tejido urbano.
1.2 Areas 1.2.1 Areas Industriales o Comprende éareas cubiertas por infraestructura de uso Requiere
industrialese  comerciales exclusivamente comercial, industrial, de servicios y informacion
infraestructura 1.2.2 Red vial, Ferroviariay comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como secundaria
terrenos asociados las redes de comunicaciones que permiten el desarrollo de
1.2.3 Areas portuarias los procesos especificos de cada actividad.
1.2.4 Aeropuertos
1.2.5 Obras hidraulicas
1.3 Areas de 1.3.1 Areas de extraccion de Comprende las éareas donde se extraen o acumulan Requiere
extraccion de  mineria e hidrocarburos materiales asociados con actividades mineras e informacion
mineria e 1.3.2 Areas de disposicion de hidrocarbuiferas, de construccién, produccién industrial y secundaria
hidrocarburos  residuos vertimiento de residuos de diferente origen. (Incluye colas
y y desmontes)
escombrearas
1.4 Areas 1.4.1 Areas verdes urbanas Comprende las areas verdes localizadas en las zonas
verdes 1.4.2 Instalaciones urbanas, sobre las cuales se desarrollan actividades
artificiales no  recreativas comerciales, recreacionales, de conservacion y
agricolas amortiguaciéon donde los diferentes usos no requieren de
infraestructura construida apreciable. En general, estas
areas verdes son el resultado de procesos de planificacion
urbana o areas que por los procesos de urbanizacion
quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad.
2. Areas 2.1 Cultivos Tienen como caracteristica fundamental, que después de la Pe: Sera
Agricolas transitorios cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir Necesario
produciendo. Comprende las areas ocupadas con cultivos mapear cafia
cuyo ciclo vegetativo es generalmente corto (hasta 2 afios), a nivel 3 para
Ilegando incluso a ser s6lo de unos pocos meses, como por luego
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Continuacion

ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada y arroz), los
tubérculos (papa y yuca), las oleaginosas (el ajonjoli y el
algodon), la mayor parte de las hortalizas, algunas especies
de flores de cielo abierto.

estandarizar
las
estadisticas
nacionales y
regionales.

2.2 Cultivos
permanentes

Comprende los territorios dedicados a los cultivos cuyo
ciclo vegetativo es mayor a dos afios, produciendo varias
cosechas sin necesidad de volverse a plantar; se incluyen en
esta categoria los cultivos industriales de cafia, los cultivos
de herbaceas como platano y banano; los cultivos arbustivos
como café y cacao; y los cultivos arbéreos como arboles
frutales.

2.3 Pastos

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de
composicion Floristicas dominad principalmente por las
familias Poaceae y Fabaceae, dedicadas a pastoreo
permanente por un periodo de 2 0 mas afios. Algunas de las
categorias definidas pueden presentar anegamientos
temporales o permanentes cuando estan ubicadas en zonas
bajas o en depresiones del terreno. Una caracteristica de esta
cobertura es que en un alto porcentaje su presencia se debe
a la accion antropica, referida especialmente a su
plantacién, con la introduccion de especies no nativas
principalmente y en el manejo posterior que se hace.

2.4 Areas
agricolas
heterogéneas

Son unidades que se relinen dos 0 mas clases cobertura
agricolas y naturales. Estan, dispuestas en un patrén
intrincado de mosaicos geométricas que hace dificil su
separacion en coberturas individuales; los arreglos
geométricos estan relacionados con el tamafio reducido de
los predios, las condiciones locales de los suelos, las
practicas de manejo utilizadas y las formas locales de
tendencia de la tierra. 70% intervenido en la UMN. Si el %
es menor, la cobertura continua define a la matriz.

Pe: se
Trabajara
evaluar si es
posible
subdividir el
24en24y
2.5.

3. Bosques 3.1 Bosque
y areas

3.1.1 Bosque denso bajo
3.1.2 Bosque abierto bajo

Altura mayor a 5m. Cobertura mayor a 10%. Umbral entre
denso y abierto: 70% de cobertura. Los bosques riparios y

22



Continuacién

mayormente
naturales

3.1.3 Bosque denso alto
3.1.4 Bosque abierto alto
3.1.5 Bosque fragmentado

otros ecolégicamente discernibles entrarian como nivel 4.
Se consideran excepciones importantes definidas por
restricciones bioclimicas y biogeograficas (particularmente
en Pert y Bolivia), como los bosques de Polylepis o
Prosopis.

3.2 Bosques
Plantados

Son coberturas constituidas por plantaciones de vegetacion
arboérea, realizada por la intervencion directa del hombre
con fines de manejo forestal. En este proceso se constituyen
rodales forestales, establecidos mediante la plantacion y/o
la siembra durante el proceso de forestacion o reforestacion,
para la produccién de madera (plantaciones comerciales) o
de bienes y servicios ambientales (plantaciones
protectoras).

3.3 Areas con
vegetacion
herbacea y/o
arbustivo

3.3.1 Herbazal

3.3.2 Arbusta

3.33
Vegetacién

3.1.11
Herbazal
denso
3.1.1.2
Herbazal
abierto

3.1.1.1
Arbustal
denso
3.1.1.2
Arbustal
abierto

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos tipicamente herbaceos desarrollados en
forma natural en diferentes densidades y sustratos, los
cuales forman una cobertura densa (>70% de ocupacion) o
abierta (30% - 70% de ocupacion). Una hierba es una planta
no lignificada o apenas lignificada, de manera que tiene
consistencia blanda en todos sus Organos. Tanto
subterraneos como epigeneos (Font Queur, 1982). Estas
formaciones vegetales no han sido intervenidas o sus
intervenciones han sido selectivas y no ha alterado su
estructura original y las caracteristicas funcionales (IGAC,
1999)

Comprende los territorios cubiertos por vegetacion
arbustiva desarrollados en forma natural en diferentes
densidades y sustratos. Un arbusto es una planta perenne,
con estructura de tallo lefioso, con una altura entre 0,5 y 2,
fuertemente ramificado en la base y sin copa definida (FAO,
2001).

Comprende aquella cobertura vegetal originado por el
proceso de sucesion de la vegetacion natural que se presenta

La categoria
3.3se
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Continuacion

secundaria 0
transicion

3.3.4 Vegetacién arbustiva/
herbaceas

3.3.5 Arbustal / area
intervenida e de agua
3.3.6 Herbazal / area
intervenida 3.3.7Arbustal -
Herbazal / area intervenida

3.1.4.1
Vegetacién
arbustiva /
herbacea
densa
3.1.1.2
Vegetacion
arbustiva /
herbacea
abierta

luego de la intervencion o por la destruccion de la
vegetacion primaria, que puede encontrarse en recuperacion
tendiendo al estado original. Se desarrolla en zonas
desmontadas para diferentes usos, en &reas agricolas
abandonadas y en zonas donde por la ocurrencia de eventos
naturales la vegetacion natural fue destruida.

No se presentan elementos intencionalmente introducidos
por el hombre.

Comprende los territorios cubiertos por una mezcla de
vegetacion arbustiva y herbacea, desarrollados en forma
natural en diferentes densidades y sustratos

representa a
nivel 3.

3.4 Areas sin
0 con poca
vegetacion

34.1 Areas arenosas
naturales

3.4.2 Afloramientos rocosos
3.4.3 Tierras desnudas

(incluyen é&reas erosionadas
naturales y también
degradadas)

Comprende aquellos territorios en los cuales vegetal no
existe 0 escasea, compuestas principalmente por suelos
desnudos y quemados, asi como por coberturas arenosas y
afloramientos rocosos, algunos de los cuales pueden estar
cubiertos por hielo y nieve.
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Continuacion 3.4.4 Areas quemadas

3.4.5 Glaciares

3.4.6 Solares
4. Areas 4.1 Areas 4.4.1 Areas pantanosas
himedas 4.1.2 Tuberas y bofedales

continentales  4.1.3 Vegetacion acuética
sobre cuerpos de agua
Nota: Ministerio del Ambiente, 2014. Este esquema de la leyenda Corine Land Cover ha sido adaptado para Perl y es una metodologia para la construccién de mapas de

cobertura y uso de la tierra.
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1.2.10. Landsat

La serie de satélites Landsat de la Nasa, fue el primer programa disefiado para la deteccion
remota de las caracteristicas ambientales de la tierra, siendo el satélite que proporciona un
registro temporal de im&genes multiespectrales mas largos de la historia, La primera version
(Landsat 1) fue lanzado en 1972 y afios posteriores fueron lanzadas las misiones Landsat 2,
3, 4,55 y 7, que proporcionaron observaciones de longitud de onda térmica y reflectiva de
cobertura casi global con un aumento de la fidelidad espectral y espacial (Zanter, 2018).EI
ultimo satélite de esta serie es Landsat 8 se lanz6 un 11 de febrero de 2013, esta dividido en
dos herramientas cientificas: el Operacional Land Imager (OLI) y el Sensor de infrarrojos
térmicos (TIRS), los cuales suministran de la masa terrestre su cobertura estacional a una
distancia de 30 m (visible, NIR, SWIR), 100 m (térmico) y 15 m (pancromatico) (USGS,
2019). La calidad de datos del OLIy TIRS detecta mucho mejor los cambios en la superficie
terrestre; las imagenes que se obtienen del satélite Landsat 8 constan de 11 bandas
espectrales con una resolucion espacial de 30 metros por las bandas 1, 7 y 9; el tamafio
aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por 183 km de este a oeste (Instituto
Geografico Agustin Codazzi [IGAC], 2013; Zanter, 2018).

1.2.11. Preprocesamiento de imagenes

Es una actividad de bajo nivel, el cual es utilizado para mejorar la calidad de una imagen,
utilizada principalmente para reducir el ruido, mejorar su contraste, debido a ello es
necesario realizar un acondicionamiento de la misma para evitar un error al momento de
tomar una decision. Esta falla puede suceder en el momento de hacer la captura de la imagen,
las utilizaciones de estas técnicas permiten el mejoramiento de las imagenes digitales
(Gonzélez y Woods, 2002; Lopez, 2010).

a. Correcciones geométricas

Gonzalez (2012) menciona que la correccién geométrica se encarga de posicionar la imagen
en la zona adecuada y asi compensar aquellas distorsiones que tiene, con la finalidad de
lograr un mapa de calidad. La identificacion de puntos de control, el manejo efemérides,
DEM o los re-muestreos de piel son algunas técnicas empleadas para corregir nuestra imagen
(Aldas, 2019).
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b. Correcciones radiométricas

Las correcciones radiometricas, son las que se basan en la conversion de los valores digitales
de la imagen a magnitudes de radiancia y reflectancia, corrigiendo asi fallas que existen en
los pixeles, entre los diversos motivos que influyen en estas distorsiones de las imagenes
satelitales encontramos fallos de los propios sensores, alteraciones en el movimiento del

sensor o la interferencia de la atmosfera (Pérez, 2012; Guerra, 2021).

c. Correcciones atmosféricas

Se aplica en aquellas imagenes en las cuales sus componentes se ven alterados, debido a que
el grosor de la atmosfera puede ser variado y las nubes pueden interferir en la percepcion del
sensor, ocasionando la inadecuada radiacion electromagnética, siendo el método maés

sofisticado para corregir las perturbaciones atmosféricas (Gonzaga, 2014; Guerra, 2021).

1.2.12. Procesamiento y analisis de imagenes satelitales

Segn Gonzélez (2012), viene a ser la manipulacion e interpretacién que se dan a las
imagenes, en la cual se utiliza distintas técnicas de ajuste que van a ayudar a mejorar la

calidad y caracteristicas de éstas.

1.2.13. Clasificacién de imagenes

El proceso de clasificacion se realiza sobre la base de las imagenes satelitales de tipo raster,
es la fase culminante del tratamiento digital de las imagenes, donde estas imagenes se
convierten en vector para la cuantificacion de las hectareas. Los resultados de la clasificacion
imprimen la calidad final del proyecto desarrollado en funcién al tipo de estudio que se

realizd (Barrera y Garcia, 2015).

a. Clasificacion supervisada

Segun Sarria (2006), se basa principalmente en el conocimiento y delimitacién de la zona en
estudio a través de trabajo de campo, lo cual permite la delimitacion de areas sobre las

imagenes. Esta clasificacion incluye tres fases: (1) establecer el nimero de clases para
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caracterizarlas teniendo en cuenta sus valores de reflectividad, las &reas de entrenamiento y
calibracién a partir de esas areas de entrenamiento; (2) validar el modelo de clasificacion
utilizando areas de validacion, y (3) utilizar el modelo de clasificacion que se ha generado
para obtener asi un mapa de usos del suelo a partir de las diferentes capas de reflectividad
(Rees, 2005; Barrera y Garcia, 2015).

b. Clasificacion no supervisada

Es aquella en la cual no se necesita conocer el area en estudio, ya que todo el proceso se
realiza en una computadora, en el cual los pixeles de una imagen son atribuidos a clases
espectrales, sin conocer la naturaleza de estas, donde la clasificacion supervisada tiene
diferentes algoritmos; por lo general no son completamente automatico, el usuario debe
especificar algunos parametros como el nimero de grupos que desea obtener , tamafio
maximo de grupos, la distancia minima que se permite entre los diferentes grupos,
etc.(Proyecto Diversidad Bioldgica de la Amazonia Peruana [BIODAMAZ], 2004; Barrera
y Garcia, 2015 ).

1.2.14. Post procesamiento y validacién de resultados

En el post procesamiento se visualizan los resultados obtenidos en todo el proceso, logrando
asi corregir aquellos pequefios errores que se pueden presentar con la finalidad de potenciar
la calidad de la imagen para posteriormente validarlos (Hernandez, 2019).

1.2.15. Matriz de Confusién

Una matriz de confusion, también conocida como matriz de error, es una tabla resumida que
se utiliza para evaluar el rendimiento de un modelo de clasificacion. EI nimero de
predicciones correctas e incorrectas se resumen con los valores de conteo y se desglosan por
cada clase. Sobre las columnas se ordenan las clases reales (verdad-terreno) y sobre las filas

las unidades cartograficas (clases o mapas), (Sanchez, 2016)
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de investigacion

Segun la manipulacion de variables la investigacion es de tipo no experimental, debido a que
se realizo el procesamiento de informacion y el analisis de cambio de uso de suelo y la
interpretacion de los resultados del procesamiento de imagenes satelitales en los periodos
2008, 2014 y 2020.

Segun su temporalidad, la investigacion es de tipo transversal (Se caracteriza por observar a
un individuo o un evento durante un tiempo establecido con el propésito de identificar los
cambios que ocurren), se analizé los atributos numéricos del cambio uso de suelo en el area
de estudio en el distrito de Nueva Cajamarca para el periodo 2008-2014-2020. Se
identificaron los tipos de coberturas existentes empleando la metodologia Corine Land
Cover adaptada en Pert, ademas se realizo el procesamiento de informacion y el anélisis de
cambio de uso correspondiente a los periodos mencionados a través de técnicas de

teledeteccion.

2.1.1 Lugary fecha

El ambito de estudio se ubica en el distrito de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja,
departamento de San Martin (Ver Figura 2). La ciudad de Nueva Cajamarca, capital del
distrito del mismo nombre, esta ubicada a 54 km. de Moyobamba y a 167 km. al norte de la
ciudad de Tarapoto, a una altitud de 856 m s.n.m. y con una superficie de 4 902,47 ha. La
ciudad se organizoé territorialmente alrededor de la confluencia del rio Yuracyacu con la
carretera Fernando Belaunde Terry y ha crecido adoptando a esta via como su principal eje
estructurador urbano, Nueva Cajamarca crecio principalmente por la afluencia de poblacion
migrante proveniente de las provincias cajamarquinas que llegaban a ocupar tierras agricolas
(Plan Urbano Distrital De Nueva Cajamarca [PUDNC], 2006).
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De acuerdo al analisis espacial e integral de las caracteristicas biofisicas y socioeconémicas,

en el &mbito del distrito de Nueva Cajamarca se han identificado 11 zonas ecoldgicas

econdmicas (ZEE) que deben orientar la ocupacion y uso ordenado del territorio y contribuir

al desarrollo sostenible (PUDNC, 2006). Ver Figura 1.

Figura 1
Zonas Ecoldgicas Economicas Del Distrito De Nueva Cajamarca
ZONAS ECOLOGICAS ECONOMICAS SLPERACE.
A. ZONAS PRODUCTIVAS
Al Zonas para Uso Agropecuario
1 Zoqasv aplas para cullivos en limpio de calidad agroldgica media con 4749 14.29
limitacicnes por suelo.
Zonas aptas para cultivos en limpio de calidad agroldgica media con
2. | limitacicnes por suelo e inundacién — Asociados con tierras aptas para cultivos 825 2,48
en limpio de calidad agreldgica baja con limitaciones por inundacién y drenaje.
Zonas aptas para cullivos permanentes de calidad agrologica media con
3. | limitacicnes por pendiente y suelo — Asociados con tierras aptas para pastos de 108 0,33
calidad agroldgica media con limitaciones de pendiente y suelo.
Zonas aptas para cultivos permanentes de calidad agroldgica media con
4. | limitacicnes por suelo — Asociados con lierras aplas para produccion forestal de 2081 6,26
calidad agrolégica baja con limitaciones por drenaje.
A2 Zonas para Produccién Forestal y otras Ascciaciones
5 Zonas para proteccidn por pendiente y suelo — Asociados con produccién 1565 471
~ | forestal de calidad agrolégica media con limitaciones por pendiente y suelo. :
A3 Otras Zonas Productivas
Areas de explotacion aurifera.
Areas de interés turistico.
B. ZONAS DE PROTECCION ECOLOGICA
Zonas de proteccién por pendiente y suelos. 1708 514
Zonas de proteccién por suelos y drenaje. 50 0,15
.| Bosque de Proteccidn Alto Mayo. 12 892 38,78
C. ZONAS DE TRATAMIENTO ESPECIAL
9 | Zenas de recuperacion por conflicio de uso. 8223 2474
10 ﬁc:;zs de recuperacion por conflicto de uso en el Bosque de Proteccion Allo 479 1.44
D. ZONAS DE VOCACION URBANO Y/O INDUSTRIAL
11 | Zena de expansidn urbana - industrial. 247 0,74
E. OTRAS ZONAS
Centros Poblados Urbanos 316 0.95
Caserios
TOTAL 33243 100

Nota: Plan Urbano Distrital De Nueva Cajamarca (2006).

Limite distrital

Segun la Municipalidad distrital de Nueva Cajamarca (MDNC,2013), el distrito de Nueva

Cajamarca politicamente limita con los siguientes distritos:
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Por el noroeste: Distrito de Awajun

Por el sureste: Elias Soplin Vargas

Por el suroeste: Departamento de Amazonas

Por el este: Distritos de Awajun, San Fernando y Yuracyacu

Figura 2
Mapa de ubicacién del ambito de estudio
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La fecha de ejecucion de la investigacion se inicio en el mes de agosto del 2020 y finalizd en

el mes de diciembre del mismo afio

Clima

El clima del distrito de Nueva Cajamarca es humedo y semicalido las temperaturas varian
entre 18 °C minimay 32 °C maxima. Los meses entre julio y septiembre son los mas frios y
durante la noche la temperatura puede bajar hasta 15 °C (MDNC, 2013).

Geomorfologia

Este paisaje se caracteriza por su relieve plano o ligeramente ondulado formado, en su mayor
parte, por accion de aguas tranquilas, lo cual ha determinado el desarrollo de suelos de
textura fina (MDNC, 2013).

Precipitacion

Las precipitaciones pluviales en Nueva Cajamarca tienen dos épocas bien marcadas durante
el afo: una lluviosa entre los meses de diciembre a mayo, y otra en los meses de junio y
noviembre. El promedio de precipitaciones pluviales total varia entre 1000 y 1400 al afio. El

namero de dias de lluvia varia entre 84 y 114 a lo largo del afio (MDNC, 2013).

Ecologia

La zona del Alto Mayo es quizas una de las mas ricas en cuanto a diversidad biologica,
microclimas y ecosistemas, debido a su amplio rango de condicion agroecoldgica y esto
probablemente explica la gran variabilidad de cultivos nativos e introducidos, que se
aprovechan en esta parte de la Selva Alta. A la vez, ha sido sometida a una sobre explotacion
continuada de los recursos bosques, suelo y fauna silvestre, dando lugar a que algunas de las
especies de importancia econdémica estén al borde de la extincion y otras que también estan
amenazadas, no obstante , Nueva Cajamarca aun posee innumerables recursos, muchos de
ellos sin explotar o muy pocos explotados, como los recursos turisticos o algunos recursos
de la flora como planta medicinal, comestibles y una gran variedad de orquideas y plantas
ornamentales (MDNC, 2013).
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2.1.2 Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacidn esta conformada por el &rea geogréafica del distrito de Nueva Cajamarca, que
comprende una superficie de 33 648,09 ha (Infraestructura de datos espaciales Regional
[IDERSAM] del departamento de San Martin, 2023).

Muestra

La muestra esta conformada por la superficie a 2,5 km alrededor de perimetro de la ciudad
de Nueva Cajamarca y a su vez acotada a la jurisdiccion del distrito de Nueva Cajamarca. La
superficie presenta 4 902,47 hectéreas y se localizan los centros poblados siguientes: Nueva
Cajamarca, Ucrania, Tahuantinsuyo, La Union y Campo Amor, los cuales son considerados
como centros urbanos asimismo se localizan 02 centros poblados de poblacion dispersa
Guayaquil y Nuevo Edén el cual se encuentra conurbado en el area urbana de la ciudad de

Nueva Cajamarca (Tabla 2).

Tabla 2

Localizacion de los centros poblados del ambito de estudio
Centro poblado Coordenadas UTM

Este (m) Norte (m)

Ucrania 247291,00 9342451,00
Nueva Cajamarca 244332,00 9342808,00
Tahuantinsuyo 245992,00 9344924,00
Campo Amor 241926,00 9345156,00
La unién 242832,00 9346538,00
Guayaquil 243141,00 9339828,00
Nuevo Edén 245039,00 9341280,00

33



2.1.3 Técnicas e Instrumentos

La técnica utilizada para el analisis de los datos fue la interpretacion o andlisis visual y las
técnicas de percepcion remota (Figueredo et al., 2020). Los instrumentos de investigacion
fueron:

- Iméagenes satelitales sensor Landsat 5: Para el anélisis del afio 2008.

- Imagenes satelitales sensor Landsat 8: Para el analisis del afio 2014 y 2020.

- Metadatos de las imagenes satelitales.

- Imagenes de alta resolucion del servidor de imagenes de Google Earth y SASPlanets.

- Cartografia base del departamento de San Martin, segin la IDERSAM.

2.1.4 Descripcion de la investigacion

El desarrollo del presente andlisis se realizo en el ambito de la muestra con superficie de
4 902,47 haen el cual se analizaron los cambios de uso y cobertura segun la clasificacion de
Corine Land Cover (CLC) adaptada para Pert (Ministerio del Ambiente, 2014). El analisis
abarco los cambios de uso y cobertura segun CLC en el &mbito indicado el cual contiene los
cambios ocurridos por la dinamica del crecimiento urbano que es el objetivo central del
presente analisis, en el cual el centroide del area de estudio se definid a partir de las siguientes
coordenadas 244334,72 m Este y 9342802,73 m Sur, que se ubica en la plaza de armas de
Nueva Cajamarca, considerando que abarca los cinco centros urbanos localizados en el
ambito de la muestra: Nueva Cajamarca, Ucrania, Tahuantinsuyo, La Unidon y Campo Amor
para los periodos de andlisis 2008-2014 y 2014-2020 segun la secuencia que se detalla a

continuacion:

a) Etapainicial de gabinete

Preparacion del plan general de trabajo

Esta etapa se basé en la elaboracion del perfil del proyecto de investigacion, donde se
considerd la definicidn de objetivos, descripcion de materiales, métodos y procedimientos,

apoyandose de investigaciones similares; ademas, se organizé detalladamente el trabajo y

la formulacion del cronograma de actividades.
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Adquisicién de datos cartogréficos: cartografia base

Se realiz6 adquisicién de informacidn cartografica a nivel regional que maneja el Gobierno
Regional de San Martin en el marco de su Infraestructura de Datos Espaciales Regional
(IDERSAM). Los datos cartogréficos obtenidos en formato vectorial ESRI

Shapefile (SHP) corresponde a los siguientes:

- Centros poblados: Dato vectorial en geometria de puntos de localizacion de los centros

poblados de la provincia de Rioja.

- Limites politicos administrativos: Dato vectorial en geometria de poligonos de los
ambitos de las jurisdicciones distrital que conforman la provincia de Rioja. Incluye el

limite jurisdiccional del distrito de Nueva Cajamarca.

- Vias de acceso: Dato vectorial en geometria de linea de los ejes viales de la provincia

de Rioja.

- Rios y/o quebradas: Dato vectorial en geometria de poligonos de los rios o quebradas

de la provincia de Rioja.

- Centros urbanos: Dato vectorial en geometria de poligonos de los perimetros urbanos
de los centros poblados segun el estudio tematico de dindmica de centros poblados
elaborado para la formulacion de la zonificacion forestal del departamento de San
Martin.

Adquisicion de iméagenes de satélite

La adquisicidn de las imagenes de satélite se efectud desde el servidor WEB del visor de
visualizacion global GloVis del Servicio Geoldgico de Estado Unidos, USGS (United States
Geological Survey) que provee el servicio libre de busqueda y descarga a datos de imagenes
de satélite. Se descargd imagenes de satélite de mediana y alta resolucion Worldviewpara
los afios 2008, 2014 y 2020.
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Imégenes de satélite de mediana resolucion: Esta referido a las imagenes que fueron
descargadas para el afio 2008 que corresponden al satélite LandSat 5 y las iméagenes
descargadas referente a los afios 2014 y 2020 que corresponden al satélite LandSat 8. Segun
el area de estudio, para ambos satélites corresponde las imagenes de la ruta (Path Row) 08-
64 descargadas. El satélite LandSat 5 tiene un sensor éptico TM que es un avanzado sensor
de barrido multiespectral, tiene una resolucion espacial de 30 m en las bandas del visible e
infrarrojo medio y 120 metros en la banda del infrarrojo termal. La escena terrestre de la
imagen es de 185 km. Para el presente analisis se aplicaron las bandas del espectro visible
(azul, verde y rojo) y las bandas del infrarrojo (Infrarrojo cercano e infrarrojo medio). En la
Tabla 3 y 4 se muestran las especificaciones técnicas de las imagenes LandSat 5 y la

distribucién de las bandas del sensor TM de LandSat 5.

Tabla 3
Especificaciones técnicas de las imagenes LandSat 5

Item Descripcion
Procesamiento: Nivel L1TP- Incluye correccion geométrica, radiométrica y de
precision.
Tamario de pixel: Bandas multiespectrales: Tomadas a 30 metros.
Banda termal: Tomadas a 120 metros.
Caracteristicas de los Formato de datos GeoTIFF.
datos: Re-muestreo por vecino mas cercano.

Norte arriba (MAP) de orientacion.
Proyeccion cartografica: Universal Transversal Mercator
(UTM).
Datum al Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84.
Los valores de radiometria del pixel en 8 bits.
Entrega de datos: Archivo comprimido.Tar.gz y de descarga a través de HTTP
Tamario de archivo: Aproximadamente 200 MB (comprimido), aproximadamente
300 MB (sin comprimir).
Nota: Centro de Ciencia y Observacion de Recursos Terrestres (EROS).
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Tabla 4
Distribucion de las bandas del sensor TM de LandSat 5

Tipo Tamarnio Longitud de
Espectral de pixel Bandas espectrales onda Radiometria
imagen (metros) (micras)
Banda 1 azul 0,45-0,52
Banda 2 verde 0,52-0,60
Banda 3 roja 0,63-0,69
: Banda 4 Infrarrojo
Mult tral 30 - :
ultiespectra cercanol 0,76-0,90 8 bits
Banda 5 Infrarrojo 155-1.75
cercano2
Banda 7 Infrarrojo medio 2,08-2,35
Termal 120 Banda 6 Infrarrojo térmico 10,4-12,5

Nota: Centro de Ciencia y Observacion de Recursos Terrestres (EROS).

El satélite LandSat 8 tiene los sensores opticos OLI y TIRS, concebido para proporcionar
una mayor resolucion espacial, mejor discriminacién espectral entre los objetos de la
superficie terrestre tiene una resolucion espacial de 30 metros en las bandas del visible e
infrarrojo medio y 15 metros en modo pancromatico. Para el presente andlisis también se
aplico las bandas del espectro visible (Azul, verde y rojo) y las bandas del infrarrojo
(Infrarrojo cercano e infrarrojo medio). En la Tabla 5 se muestra las especificaciones técnicas
de las imégenes LandSat 8, asi mismo se muestra en la Figura 3 Imagenes LandSat 5y
LandSat 8 de Path Row 08-64 para el afio 2008 descargada, en la Tabla 6 se muestra la
Distribucion de las bandas en los sensores OLI -Landsat 8 (Generador operativo de imagenes
terrestres) y TIRS (sensor infrarrojo térmico), febrero, 2013 y en la Tabla 7 se muestra la

Lista de imagenes satelitales descargadas.
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Tabla5

Especificaciones técnicas de las imagenes LandSat 8

Item Descripcion
Procesamiento: Nivel L1TP- Incluye correccion geométrica, radiométrica y de
precision.
Tamario de pixel: Bandas OLI multiespectrales 1-7,9-30 m.

Banda OLI pancromatica 8-15 metros.
Bandas TIRS 10 -11: Tomadas a 100 metros y re-muestreadas a 30
m para que coincida con las bandas multiespectrales de OLI.

Caracteristicas de Formato de datos GeoTIFF
los datos: Re-muestreo por convolucion ctbica (CC)
Norte arriba (MAP) de orientacion
Proyeccién cartogréafica: Universal Transversal Mercator (UTM)
Datum al Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84
90 % de confianza de exactitud global para OLI
90 % de confianza exactitud global para TIRS
Los valores de radiometria del pixel en 16 bits.

Entrega de datos: Archivo comprimido.Tar.gz y de descarga a través de HTTP
Tamafio de Aproximadamente 1 GB (comprimido), aproximadamente 2 GB (sin
archivo: comprimir)

Nota: Centro de Ciencia y Observacion de Recursos Terrestres (EROS).

Figura 3
Imagenes LandSat 5 y LandSat 8 del afio 2008
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Tabla 6
Landsat 8 - Distribucion de las bandas en los sensores OLI (generador operativo de

imagenes terrestres) y TIRS (sensor infrarrojo térmico) — febrero, 2013

Bandas Longitud de onda Resolucién
(Hm) (m)
Banda 1 — Aerosol costero 0,43-0,45 30
Banda 2 — azul 0,45-0,51 30
Banda 3 — verde 0,53-0,59 30
Banda 4 - rojo 0,64-0,67 30
Banda 5 — infrarrojo cercano (NIR) 0,85-0,88 30
Banda 6 - SWIR 1 1,57-1,65 30
Banda 7 - SWIR 2 2,11- 2,29 30
Banda 8 - pancromatico 0,50- 0,68 15
Banda 9 - cirrus 1,36- 1,38 30
Banda 10 - infrarrojo térmico (TIRS) 1 10,60-11,19 100
Banda 11 - infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50-12,51 100
Nota: Adaptado de USGS, 2013.
Tabla 7
Lista de imagenes satelitales descargadas
Imagen LandSat descargadas Fecha de toma Fuente
LandSat 5
LTO5 L1TP_008064 20080812 20200829 12/08/2008 https://glovis.usgs.gov/app
LTO5_L1TP_008064 20080913 20200829 13/09/2008 https://glovis.usgs.gov/app
LandSat 8
LC08 L1TP_008064 20140930 20200911 30/09/2014 https://glovis.usgs.gov/app
LCO08 L1TP_008064 20141219 20200910 19/12/2014 https://glovis.usgs.gov/app
LC08 L1TP_008064 20200829 20200906 29/08/2020 https://glovis.usgs.gov/app

Imagenes de satélite de alta resolucidn: Esta referido a las imagenes que fueron utilizadas
directamente en el entorno de trabajo del servidor de imagenes de Google Earth, mediante
operacion de digitalizacion manual en pantalla de los perimetros urbanos correspondiente
al ambito de estudio y para la validacion de las clasificaciones realizadas en las imagenes
de LandSat 5 y 8. En la Tabla 8 se presenta las imagenes de alta resolucién que fueron

utilizadas.
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Tabla 8

Lista de ima&genes satelitales de alta resolucion utilizadas

Imagenes de alta resolucion Fecha Fuente
Imagen de alta resolucién Worldview 20/09/2008 Google Earth
Imagen de alta resolucion Worldview 01/09/2013 Google Earth
Imagen de alta resolucion Planet Labs 17/07/2020 Portal Planet Labs

Generaciéon de Geodatabase: estructura de almacenamiento

Esta etapa comprendié la organizacion y el almacenamiento de los datos e informacion en
una estructura de geodatabase de ArcGIS, que corresponde a un conjunto de datos
geogréficos de distintas clases que estan almacenados en una carpeta comun del sistema de
archivos. El tipo de geodatabase utilizado para el presente analisis fue el geodatabase de
archivos en el cual los datos e informacidn se almacena como varios archivos en una carpeta
con una extension.gdb, cada dataset estd contenido en un solo archivo. De forma

predeterminada, los archivos pueden alcanzar hasta un tamafio de 1 TB.

Se consideraron los siguientes parametros para la geodatabase.

- Sistema de proyeccion cartografica Universal Transversal Mercator (UTM).
- Zona UTM 18 sur.

- Datum WGS 84.

Delimitacion del area de interés

El area de interés para el presente analisis se identifico en base a un area de influencia
alrededor del &rea urbana de la ciudad de Nueva Cajamarca ubicada en el distrito de Rioja.
En base al perimetro del area urbana se realiz6 las operaciones vectoriales en el programa
de SIG siguientes:

Zona de influencia (Buffer): Se realiz6 una operacion de proximidad para generar un area

buffer de 2,5 km alrededor del perimetro urbano.

Corte de poligono: Al poligono generado en la operacion anterior se realizd un corte

respecto a la jurisdiccion del distrito de Nueva Cajamarca. Como resultado de esta operacion
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se genero el &rea de estudio o &rea de interés para el anélisis del cambio de uso y cobertura
con una superficie 4 902,47 hectareas.

Preprocesamiento de imagenes de satélite

Se realizaron operaciones de preprocesamiento orientadas a corregir paramentos fisicos de
las im&genes a modo de prepararlas para su aplicacion en la clasificacion de usos y cobertura.

Las operaciones que se han realizado para el presente analisis corresponden a las siguientes:

Correccion radiométrica: La correccion realizada incluyo el tratamiento de imagenes
satelitales descargadas mediante una correccion atmosférica que es un proceso que se aplica
a las imagenes digitales, con el propdsito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia
intrinseca que se introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen como producto de la
interaccion del sensor con la atmosfera. Con el proceso de correccion atmosférica se logro
mejorar la calidad visual de la imagen; asi como, eliminar el componente intrusivo de la
atmosfera. En la Figura 4 se muestra una imagen satelital sin correccion y otra ya corregida
aplicando el algoritmo FLAASH de ENVI.

Figura 4

Comparacion de la imagen satelital LandSat 8 del &mbito de estudio

En la Figura 4 se observa la comparacion de imagen satelital del &mbito de estudio sin
correccion atmosférica (izquierda) respecto a la imagen con correccién atmosférica
aplicando el algoritmo FLAASH de ENVI (derecha). Nétese la diferencia con la imagen

corregida atmosféricamente, por ejemplo, se observa una mejora en el contraste del color
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violeta que corresponde a las zonas urbanas en el 2020.

En el caso del preprocesamiento para el presente analisis se realizo la correccion atmosférica
de las iméagenes LandSat 5 y 8 aplicando el algoritmo FLAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) que es un médulo avanzado de correccion
atmosférica disponible en el software ENVI (Environment for Visualizing Images), el cual
se basa en el algoritmo de transferencia de radiacion del modelo atmosférico MODTRAN4

desarrollado por Spectral Sciences Inc.

Corte de las imagenes satelitales: Se ha realizado una operacion de corte de las escenas de

las imégenes satelitales en seudo-color respecto al poligono del &mbito de estudio

Asimismo, se realiz6 una mejora del contraste, aplicando la operacion de ajuste del rango
dindmico (DRA) del programa ArcGIS, con la obtencion de imagenes mas nitidas en la

visualizacion de los elementos ambientales de interés para la clasificacion (figura 5).

Figura 5
Corte de una imagen satelital LandSat 8 (2020)

Nota: Elaboracion propia. Imagen satelital LandSat 8 en seudo-color (izquierda) versus el poligono del area de

analisis (derecha).

Mejoras visuales: Estas operaciones se han realizado con el objetivo de mejorar la calidad
visual de las imagenes, se ha tratado de disponer mejor los datos de las imagenes para una

mejor visualizacion e interpretacion, de tal forma que sea mas evidente los rasgos de interés
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que presenta cada imagen. Para esto se ha realizado una composicion de seudo-color a partir
de la informacion multiespectral asignado tres bandas de la imagen (Visible, infrarrojo
cercano e infrarrojo medio) a cada uno de los canales de color del monitor (Azul, verde,
rojo). Chuvieco (2010) indica que para una mezcla de tres bandas utilizamos distintos niveles
digitales (NV) en cada canal de color del monitor. Si bien se ha realizado una clasificacion
automatizada supervisada, la mejora visual de ha utilizado en los ajustes post clasificacion
que se realiza manualmente mediante interpretacion visual de la imagen. En las imagenes de
LandSat 5 o LandSat 8 se utilizaron las bandas del Verde, Infrarrojo cercano e Infrarrojo
medio. La asignacion de bandas de la imagen satelital a los canales del monitor para la
realizacion de la mejora visual se muestra en la Tabla 9 y Figura 6.

Tabla 9
Composicién seudo-color para la mejora visual de las imagenes
N° Banda de la imagen Canal del monitor
1 Infrarrojo medio Rojo
2 Infrarrojo cercano Verde
3 verde Azul
Figura 6

Comparacion de la mejora visual de la imagen satelital del afio 2020

Nota: Elaboracién propia. La imagen de la izquierda no presenta la mejora del DR, la imagen de la derecha
con mejora del DRA; ndtese como se resaltan los elementos ambientales como bosques, areas de suelo desnudo,

zonas urbanas, entre otros.
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Correccion geométrica: Olaya, (2014) indica que la correccion geométrica busca corregir
distorsiones de forma provocadas por los movimientos y oscilaciones del sensor, o por el
relieve del terreno, entre otros factores. Con una base conceptual relacionada con las técnicas
de correccion de estas deficiencias, existe un paso basico que debemos llevar a cabo en
muchos casos: la georreferenciacion de la imagen. Respecto al presente anélisis, las
imagenes de LandSat 5 y 8 fueron descargadas del servidor de GloVis con un
preprocesamiento de nivel 1T que incluyeron una correccion geométrica sistematica
aplicada utilizando puntos de control terrestre (GCP) o informacidn de posicion integrada a
bordo del sensor para entregar una imagen registrada a una proyeccion cartogréfica,
referenciada a WGS84 o a su version actual. Adicionalmente los datos también abarcaron

una correccion topografica por el desplazamiento del terreno debido al relieve.

Proyeccién del archivo raster: Las imagenes de satélite LandSat 5 y 8 descargadas
presentan un sistema de proyeccién distinto, para lo cual se realiz6 una operacion de
proyeccion cartografica para definir la proyeccion UTM - WGS 1984 UTM Zona 18S,

logrando asi que cada pixel tenga una posicion veraz en el area de estudio.

Procesamiento de imagenes de satélite: clasificacion

En la clasificacidn de las imagenes de satélite para los afios 2008, 2014 y 2020, se incorporé
la leyenda del CORINE LAND COVER adaptada para Peru por el MINAM. El proceso de

clasificacion realizado incluyo las fases siguientes:

Fase de entrenamiento: La clasificacion digital se inicié definiendo los patrones espectrales
para cada categoria de clasificacion. Utilizando la extension de clasificacion de imagen del
programa ArcGis se delimitaron areas de entrenamiento sobre la imagen satelital a fin de
seleccionar pixeles de la imagen, que representen adecuadamente a las categorias de interés
para clasificar. Estas areas delimitadas fueron representativas de cada una de las categorias
gue componen la leyenda y caracterizan cada una de las clases para ser asignados aplicando
el algoritmo de clasificacion al resto de los pixeles de la imagen en funcion a la similitud de
su ND con los extraidos como referencia y utilizando un archivo de firmas espectrales
generado en el proceso. En el Apéndice 1 se detallan las firmas espectrales representativas

de cada clase de uso y cobertura segin CLC.
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Se utilizo el entorno de administrador de muestras de entrenamiento o capacitacion del
programa ArcGis que es parte de su extension para clasificacion de imagenes. Las
herramientas del panel Administrador de muestras de entrenamiento han permitido crear
muestras de entrenamiento para cada categoria de clase de su esquema y proporcionar
informacion sobre el nimero y el tamafio de las muestras para ayudarle a mejorar la precision
del modelo de clasificacion. Se han seleccionado para cada imagen de los afios 2008,2014 y
2020 areas de entrenamiento para 07 clases del CLC, precisando que las clases de
infraestructura vial y rios fue incorporada posteriormente a la cobertura clasificada mediante
digitalizacion de las imégenes de alta resolucion. En la Tabla 10 se describe la leyenda y

clases utilizada en esta fase de entrenamiento como parte del proceso de clasificacion.
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Tabla 10

Leyenda de Corine Land Cover (CLC) acondicionada y aplicada en el presente anélisis

Nivel I Nivel 11 Nivel I Descripcion
Representan las areas urbanas conformadas por viviendas y/o edificaciones y los espacios contiguos a la
1.Areas 1.1.1. Area urbano infraestructura edificada. Incluye las edificaciones, vias y superficies cubiertas artificialmente con una
artificializadas ; continuo predominancia en la superficie del terreno y asimismo la vegetacion y el suelo desnudo que representan una
1.1. Areas

urbanizadas

1.1.2. Area urbano

baja proporcion del area del tejido urbano.

Representan areas conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e infraestructura
construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y discontinua, ya que el resto del &rea esta

discontinuo - >
cubierta por vegetacion.
1.2. Areas ) ] ] )
industriales e 1.2.2. Red vial y Corr_esponde a las vias de acceso como carretera asfaltadas o afirmadas incluyendo su infraestructura
infraestructura terrenos asociados  contigua como canaletas o areas verdes
2.Areas Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio, llegando
agricolas 2.1 Cultivos incluso a ser de sélo unos pocos meses, como por ejemplo los cereales (maiz y arroz), los tubérculos
transitorios (yuca). Para el ambito de analisis, esta clase representa principalmente a las areas arroceras con
presencia de vegetacion en cualquiera de su fase vegetativa.
2.5 Mosaico de éreas Corresponde a las superficies ocupadas principalmente por cultivos en combinacién con espacios naturales,
agricolas y areas donde el tamafio de las parcelas es muy pequefio y el patron de distribucion de los lotes es demasiado
mayormente intrincado para representarlos cartograficamente de manera individual. En esta unidad, los espacios naturales
naturales se presentan como pequefios parches o relictos que se distribuyen en forma irregular y heterogénea.
3.Bosques y Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente arbéreos, los
areas semi 3.1.3. Bosque denso  cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo cuya area de cobertura arbérea
3.1 Bosques . . . .
naturale alto representa méas de 70% del area total de la unidad, y que en promedio presentan una altura del dosel
superior a los 15 metros.
3.4 Areas sin 0 con Represen_ta a las superficies de terreno desprovista§ d_e vegetacion o con escasa co_bertura ve_g,etal, debido ala
poca vegetacion 3.4.3 Suelo desnudo  ocurrencia de procesos tanto naturales como a}ntroplcos. _Corresponde a suelo~s sin vegetacion o cultivo por
estar en proceso de manejo o descanso por periodos aproximadamente de un afio.
5.Superficies de . , L . . .
agua 5.1.1. Rios Representa al rio Yuracyacu, que recorre de oeste a este en el &mbito de estudio para confluir con el rio Mayo
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Continuacién

5.1 Aguas 5.1.5. Cuerpos de Representa a cuerpos de agua artificiales que corresponden a superficies sin vegetacion pero que estan bajo
continentales agua artificiales riego por inundacion controlada o temporal para luego ser aprovechadas en la actividad arrocera.

Nota: Elaborado en base a la leyenda Corine Land Cover del MINAM, 2014 y al area de estudio.
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Fase de asignacion: En esta fase, mediante el panel de clasificacion del programa ArcGis
se realiz6 una clasificacion del tipo supervisado mediante un algoritmo clasificador de
méaxima verosimilitud (Maximum Likelihood Classification). Este algoritmo realizo la
clasificacion de las imagenes de satélite basado en dos principios el primero viene a ser las
celdas en cada muestra de clases del espacio multidimensional que se distribuyeron
normalmente el cual asume que las clases tienen distribuciones normales, y con esta premisa
calcula la probabilidad de que un pixel pertenezca a una clase particular. y el segundo
principio es el teorema de Bayes el cual ayudo a la toma de decisiones.En la clasificacion
supervisada se han aplicado los archivos de firmas espectrales de las areas de entrenamiento
realizadas en la fase entrenamiento descrita en el item anterior. En esta fase se ha realizado

la clasificacion de las imagenes de satélite Landsat 5 para el afio 2008 y

Landsat 8 para los afios 2014 y 2020, cortadas segun el &mbito de estudio mediante el cual
se ha extraido las clases de informacién para cada una de las imagenes multibanda o
multiespectrales Mediante esta operacion de clasificacion se ha generado 03 capas raster
resultantes de la clasificacion mediante las cuales se han generado posteriormente los mapas

tematicos de uso y cobertura con la leyenda de CLC.

Generacion de cartografia tematica

Se ha elaborado los mapas tematicos correspondiente al uso actual y cobertura segin CLC
del &mbito de estudio para los afios 2008, 2014 y 2020. El software utilizado fue el ArcGis

10.5 en el cual se realizaron las operaciones siguientes:

Generacion de capas vectoriales: Se han realizado las operaciones de conversion de la capa
raster resultante de la clasificacion supervisada y asimismo el tratamiento de los datos

vectoriales segun el esquema siguiente:

Figura 7

Esquema para la clasificacion supervisada y tratamiento de datos vectoriales

1. Capa 2. Conversion Edicion d
Raster: a capa 3. dicion de 4. 'Generar 5 Edicion de
. Disolver entidades de oliconos
o vectorial entidades parte unica POIIEONOS.
Clasificacion (poligonos)
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Acondicionamiento de los atributos: Se acondiciono los campos de las capas vectorial de
las coberturas de clasificacion incorporando la descripcion de la clase, codigo de la clase,

area y porcentaje (Figura 8).

Figura 8
Ejemplo ilustrativo de la tabla de atributos de la capa vectorial de la clasificacion de uso y

cobertura del afio 2020

Tabla | -4
= - | By - | BHa T
UsOs_ COBERTURA_2020 >
FiD = Shape ™ Uso ¥ COBERT URA CODNG0 C L HA PORCENT o~
193 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 L 0. 844471
194 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 0.9 0018358
185 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 4 049992 0032611
184 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 12.1568359 0.2479654
197 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 0.54 0.011015
198 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 0.63 0012851
199 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 5.58 0.11382
200 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 1.35 0.027537
201 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 0.99 0.0201954
202 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 9 089998 0185417
203 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 TAGT2ZTTS 1.523165
204 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 12.859997 0.26252
205 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 0.907854 0.018518
208 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 819 0157058
207 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 22 8353913 0. 456171
208 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 0.54 o.011015
209 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 3.629822 0074041
210 | Poligono Cultivos transitorios 2.1 14 797331 0301844
211 | Poligono Mosaico de areas agricolas v natur |2.5 1.26 0025701
212 | Poligono Mosaico de areas agricolas v natur 2.5 1.44 0.029373
213 | Poligono Mosaico de areas agricolas y natur |2.5 0.026518 0000541
214 | Poligono Mosaico de areas agricolas y natur |25 1.35 0027537
215 | Poligono Mosaico de areas agricolas v natur |2.5 0.81 0016522
218 | Poligono Mosaico de areas agricolas v natur 2.5 1.08 0.02203
217 | Poligono Mosaico de areas agricolas y natur |2.5 0.7z 0.014586
218 | Poligono Mosaico de areas agricolas y natur |25 1. 700399 0034584
219 | Poligono Mosaico de areas agricolas v natur |2.5 0.54 0011015
220 | Poligono Mosaico de areas agricolas v natur |2.5 0.9 0o.018358 S
T 1 »  » E (0 de 483 Seleccionado)
UsOs_COBERTURA_2020

Elaboracién de la cartografia: La cartografia elaborada como parte del analisis para el

cambio de uso y cobertura se realiz6 a una escala de trabajo y de impresién de 1: 35,000.

- Mapa 01: Ubicacion geografica del ambito de estudio (muestra).
- Mapa 02: Usos del suelo y cobertura, afio 2008.

- Mapa 03: Usos del suelo y cobertura, afio 2014.

- Mapa 04: Usos del suelo y cobertura, afio 2020.

- Mapa 05: Mapa de crecimiento urbano, 2008-2014-2020.

- Mapa 06: Mapa de cambio por crecimiento urbano 2008-2014.

- Mapa 07: Mapa de cambio por crecimiento urbano 2014-2020.

- Mapa 08: Mapa de validacion de campo.

- Mapa 09: Mapa de efectos por crecimiento urbano.
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Anélisis de la dindmica del cambio de uso del suelo y cobertura

El anélisis de la dinamica del cambio de uso del suelo y cobertura es la cuantificacion de las
transiciones fisicas del uso asociado principalmente a acciones antrépicas. Si bien se ha
cuantificado los cambios en todo el ambito de estudio, el anlisis estad enfocado en los
cambios producidos por el crecimiento urbano en los periodos siguientes: Cambios en el

periodo 2008-2014 y cambios en el periodo 2014-2020.

Para el andlisis se aplicé el método de comparacion post clasificacion de usos del suelo y
cobertura y se consideran las siguientes clases de uso del suelo y cobertura segun la leyenda
del Corine Land Cover: En la Tabla 11 se menciona las clases de usos de cobertura segln la

leyenda Corine Land Cover. Y en la Tabla 12 se muestra los periodos de analisis del cambio

de uso y cobertura.

Tabla 11

Clases de usos y cobertura segun leyenda de Corine Land Covers (CLC)

N° Cddigo CLC

Usos y coberturas 2008

111
1.1.2
1.2.2
2.1
2.5
3.13
3.4.3
5.11
5.15

© 00 N O OB W DN P

Areas urbanas continuas
Areas urbanas discontinuas
Red vial
Cultivos transitorios
Mosaico de areas agricolas y naturales
Bosque denso alto
Tierras desnudas
Rios
Cuerpo de agua artificial
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Tabla 12
Periodos de analisis del cambio de uso y cobertura

Duracion Procedimiento

1 2008 - 2014

Periodo

Célculo de superficie y porcentual del cambio por cada
clase desde el 2008 al 2014.

2 2014 - 2020 Célculo de superficie y porcentual del cambio por cada

clase desde el 2014 al 2020.

Cuantificacién de los cambios de uso y cobertura

Para la cuantificacion de los cambios del uso y cobertura se efectué las operaciones
siguientes: a. Combinacion de las capas vectoriales del uso y cobertura b. Codificacion del
campo de las coberturas segun el afio y codificacion de un campo de cambio en la tabla de
atributos y célculo numérico y porcentual de las superficies. Como parte de este

procedimiento se ha generado las capas siguientes:

Capa de cambio de uso 2008-2014.- Corresponde a la cobertura que contiene los
poligonos que ha tenido un cambio del uso y cobertura en este periodo segun las clases del
CLC. (Figura9).

Figura 9
Tabla de atributos de la capa vectorial de cambio de uso y cobertura 2008-2014

Tabla o x
SRR
CAMBEBIO_USO_2008 - 2014 *
FID * C2008 COD2008 C2014 C0OD2014 | COD_CAMBIO HA PORCENT ~
1 |Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 0.750815 0.01531
2| Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 15.820657 0.322708
3 |Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 47.56683 0.970284
4 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 28.494536 0.581228
5 |Areas urbanas continuas 111 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 5825752 0.114838
& | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 1.972114 0.040227
7 |Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 12.378939 0.252504
8 |Areas urbanas discontinuas 112 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 62.235555 1.269472
14 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 14.551761 0.29682!
16 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 10.384326 0.212022
18 | Areas urbanas discontinuas 112 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 4. 89605 0.095869
9 |Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 33.977698 0.892072
10 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 4.142231 0.084493
11 | Areas urbanas discontinuas 112 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 14.751203 0.300893
12 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 10.81087% 0.222551
15 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.12 2 13.872501 0.282869
17 | Areas urbanas discontinuas 112 Areas urbanas discontinuas 112 2 17.066636 0.343123
19 | Areas urbanas discontinuas 1.12 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 1.831852 0.037366
20 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 6.552438 0.133656
13 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Mosaico de areas agricolas y naturales 2.5 1 0.001391 0.000028
1350 | Red vial 1.2.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 1 1.426881 0.028107
1353 |Red vial 1.2.2 Areas urbanas discontinuas 1.12 1 0.274572 0.005801
1358 | Red wvial 122 Areas urbanas discontinuas 112 1 0.111355 0.002271
1349 | Red vial 122 Red vial 122 2 0.023735 0.000484
1351 |Red vial 1.2.2 Red wial 1.2.2 2 0.662866 0.013521
1352 |Red vial 1.22 Red wial 1.22 2 1.0150% 0.020705
1354 |Red vial 1.2.2 Red wvial 1.2.2 2 2.84362% 0.058004
1355 |Red vial 122 Red vial 122 2 1.13223 0.023085
[E]= | ©de 1525 seleccionado)
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Capa de cambio de uso 2014-2020.- Corresponde a la cobertura que contiene los poligonos
que hatenido un cambio del uso y cobertura en este periodo segun las clases del CLC (Figura
10).

Figura 10

Tabla de atributos de la capa vectorial de cambio de uso y cobertura 2014 — 2020

Tabla o x

G- -

CAMEIO_USO_2014_2020 =

FID * c2014 COD2014 C2020 COD2020 | COD_CAMBIO HA PORCENT ~
1356 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 0.750815 0.015315
1357 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 15.8206857 0.322708
1358 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 119.162991 2.43067
1359 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 54175255 1.105059
1380 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 5.629793 0.114338
1362 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 1.971269 0.04021
1364 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas continuas 1.1.1 2 17.488173 0.356721
1383 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 1 0.000345 0.000017
1361 | Areas urbanas continuas 1.1.1 Mosaico de areas agricolas y naturales 2. 1 0 0
1125 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 0.192157 0.00392
1386 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 0.5688821 0.01405
1367 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 2.881024 0.058767
1372 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 31.721703 0.647055
1375 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 12.693476 0.25892
1377 |Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 7.511954 0.153228
1380 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 11.388729 0.232306
1384 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas continuas 1.1.1 1 5.300925 0.108128
1387 | Areas url banas discontinuas 1.1.2 Areas url banas con tinuas 1.1.1 1 14 557189 0.298975
1124 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 0.65203 0.014116
1126 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 0.047819 0.000971
1127 | Areas url banas discontinuas 1.1.2 Areas url banas discontinuas 1.1.2 2 0.112282 0.00229
1369 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 6.493025 0.132444
1373 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 109.429158 2232121
1374 | Areas url banas discontinuas 1.1.2 Areas url banas discontinuas 1.1.2 2 0.350182 0.007143
1376 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 3172547 0.064713
1378 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 39.064517 0.796333
1379 | Areas url banas discontinuas 1.1.2 Areas url banas discontinuas 1.1.2 2 7.291844 0.148734
1381 | Areas urbanas discontinuas 1.1.2 Areas urbanas discontinuas 1.1.2 2 6.158345 0.125617 hd
o4 o0 » » |[E|E | ©de 13289 Seleccionado)
CCARBIO US0 2074 20201

Andlisis del crecimiento urbano

La dinamica del crecimiento urbano se ha cuantificado mediante la comparacion de las
superficies urbanas (continua y discontinua) para cada afio de referencia (2008-2014-2020).
Asi mismo, se ha cuantificado los cambios de uso y cobertura ocurridos por las superficies

de crecimiento urbano tanto para el periodo 2008-2014 y para el periodo 2014-2020.

El analisis de la dinamica del crecimiento urbano y los cambios de uso y cobertura por

crecimiento urbano se han realizado mediante las operaciones siguientes:

Edicion del perimetro urbano clasificado mediante imagenes de alta resolucion.
Combinacién de las capas vectoriales del perimetro urbano.
Cuantificacion de las superficies de crecimiento para cada periodo de analisis.

Cuantificacion de los cambios de uso y cobertura por crecimiento urbano.
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b) Etapa de campo

Verificacion de campo

La verificacién en campo se realizé en noviembre del 2020 mediante salidas de campo para
la verificacion de todos los puntos de validacién. Como parte del proceso de la verificacion

de campo se realiz6 lo siguiente:

Calculo de los puntos de validacién de campo: Para el calculo de los puntos de validacion
en campo se utilizé una formula estadistica considerando el tamafio de la muestra, es decir
en funcion de la superficie en hectareas del ambito de estudio que en total es 4 902.47 ha.
En este sentido se considera la formula para un universo < a 100 000, donde el ambito de
estudio fue apto para realizar el calculo y determinar la cantidad de puntos que se certificaron
en campo.
Z?*xpxqxN
e?(N—1)+2Z%? xpxq

n=

Donde:

n = Tamafo de la muestra (NUmero de puntos de validacion)

N = Poblacién o universo

Z = Nivel de confianza (Tomando un 95 % de confiabilidad) (Z = 1,96)
p = Probabilidad a favor (p = 0,5)

g = Probabilidad en contra (g = 0,5)

E = Error de muestreo (15 %) (0,0225)

n= 1,962 (0,5 * 0,5) * 4,902.47
(0,0225 * (4,902.47 — 1)) + (1,962 x 0,5 * 0,5)

n=4231

Segun el resultado se tomd en consideracion 40 puntos para su validacion en campo, de los
cuales se pudieron validar 37 puntos, dado que 3 puntos estuvieron inaccesibles y fueron

validados en conjunto con los puntos de validacion con imagenes de alta resolucion.

El trabajo de campo se realiz6 mediante el replanteo con GPS de los 37 puntos de validacion
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en campo, el llenado de las fichas de campo y registro fotografico correspondiente.
(Apéndice 2).

Validacion con iméagenes de alta resolucién: Adicionalmente a los puntos de validacion
en campo se generaron de modo aleatorio 100 puntos para su validacion mediante las
imagenes de alta resolucion a modo de complementar a la verificacion de los puntos en
campo. La validacion con las imagenes de alta resolucion se realizé a una escala de 1:1 0000.
Se adicionaron los 3 puntos que no pudieron ser validados en campo dando un total de 103
puntos verificados mediante esta modalidad. En la Tabla 13 se muestran el total de puntos
empleados para la validacion de resultados de la cobertura.

Tabla 13
Puntos totales usados en la validacion de resultados de la cobertura
Coordenadas UTM — WGS84

N° X Y Modo de validacion
1 245926.06 9341959.83 Campo
2 245672.06 9341928.08 Campo
3 244910.06 9341618.52 Campo
4 245535.13 9340404.16 Campo
5 245124.37 9341285.14 Campo
6 245711.75 9342142.40 Campo
7 244986.06 9342652.38 Campo
8 245224.19 9342469.82 Campo
9 245354.56 9343491.77 Campo
10 243806.74 9344936.40 Campo
11 244100.43 9345444.40 Campo
12 243163.81 9345833.34 Campo
13 242652.43 9346700.51 Campo
14 242763.56 9346525.89 Campo
15 243878.18 9345087.21 Campo
16 242774.87 9343396.52 Campo
17 242409.74 9343579.09 Campo
18 243322.56 9343626.71 Campo
19 244144.68 9342215.82 Campo
20 245235.50 9342070.96 Campo
21 244854.50 9343618.77 Campo
22 246031.23 9344996.52 Campo
23 242496.97 9346166.13 Campo
24 245214.25 9344974.18 Campo
25 245949.79 9345928.00 Campo
26 246236.86 9346125.12 Campo
27 245402.10 9344316.69 Campo
28 243147.93 9342380.52 Campo
29 242155.74 9345341.21 Campo
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245584.75
246477.66
246386.44
247565.09
241838.24
244306.81
245068.81
241957.90
243567.21
244506.49
244407.27
245148.10
245002.58
247119.25
247754.25
248505.67
242535.00
245830.73
247029.29
246457.79
245568.79
247362.67
247219.79
243359.52
243571.18
244351.70
244622.90
244503.84
244788.27
246613.90
246150.87
247043.85
246971.08
247156.29
247645.77
247897.13
246580.82
246109.88
246850.72
246519.99
246467.07
242827.06
243938.31
244049.43
244208.18
244597.12
244462.19
244152.62
244914.62
244009.75

9344002.42
9342607.93
9341086.71
9341130.63
9343285.40
9341340.71
9340300.89
9345172.54
9347758.92
9347467.88
9347077.62
9346528.61
9345767.93
9344696.36
9343123.41
9341916.91
9344665.00
9342610.12
9342054.49
9343324.50
9345475.56
9343776.94
9341467.12
9347388.51
9347494.34
9346323.56
9345926.68
9345503.35
9345172.62
9344445.01
9343955.53
9343677.72
9343208.08
9342989.80
9343651.26
9342540.01
9341547.82
9343578.03
9342969.49
9342744.59
9344107.20
9346390.95
9344343.07
9343850.95
9343247.70
9342819.07
9342438.07
9342684.13
9342144.38
9344089.07
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Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Campo
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital



43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

243787.50
244152.62
247359.38
244854.50
244957.68
243640.06
244171.87
243401.93
245100.56
245068.81
242084.30
241155.61
243044.74
242306.55
245553.00
241774.74
246727.75
246180.06
248053.32
246061.00
242060.49
240726.99
240957.18
241131.80
240774.61
241155.61
241330.24
242489.12
242655.81
243330.49
242862.18
244378.25
243393.99
242608.18
243378.12
241711.24
245473.62
241790.62
242600.24
242909.81
243608.31
244576.68
244100.43
244275.06
245219.62
246703.94
247759.63
248585.13
243640.37
244021.38

9343684.26
9344406.57
9342350.76
9342459.90
9342904.40
9345238.03
9344912.59
9343999.77
9343412.40
9343642.59
9347071.59
9345896.84
9344976.09
9342721.83
9343245.71
9341753.46
9341197.83
9341515.33
9341491.52
9342848.83
9343571.15
9344507.78
9344150.59
9343499.71
9343729.90
9343063.15
9343190.15
9340705.71
9340562.83
9342158.27
9341920.15
9339515.08
9339832.58
9339681.77
9339070.58
9344126.78
9343769.59
9345706.34
9343086.96
9347399.68
9346955.18
9346637.68
9346026.49
9345907.42
9344034.17
9343518.23
9341597.35
9341525.92
9346478.61
9346123.01
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Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital
Imagen satelital



93 244211.88 9345996.01 Imagen satelital
94 245843.83 9345424 .51 Imagen satelital
95 247391.70 9343472.21 Imagen satelital
96 248717.27 0341424.34 Imagen satelital
97 247010.70 9341495.77 Imagen satelital
98 244644.05 9344092.93 Imagen satelital
99 245260.00 9345610.58 Imagen satelital
100 245196.50 9345496.28 Imagen satelital
101 241958.73 9345686.40 Imagen satelital
102 247391.13 9341623.02 Imagen satelital
103 243471.12 9344432.19 Imagen satelital

c) Etapa final de gabinete:

Ajuste cartografico mediante imagenes de alta resolucion

El ajuste cartografico post campo se ha realizado para los casos siguientes:

- Se realiz6 la edicion de los perimetros urbanos para los afios 2008, 2014 y 2020
clasificados mediante el método supervisado en base a las imagenes de alta resolucion

disponibles.

- Se realiz6 la edicion de algunos poligonos de las clases de bosque y demas clases segun

el criterio de interpretacién visual como color y textura.

Calculo de la exactitud de la cartografia

Célculo de la matriz de confusidn: Para determinar la exactitud tematica del mapa se
realizd la validacion de la clasificacion mediante una validacion en campo y asimismo
mediante el uso de una imagen de alta resolucion al afio 2020. Se extrajeron 140 puntos de
muestreo aleatorios que corresponde a 20 puntos por cada una de las 07 clases clasificadas.
Del total de puntos para la validacién, 37 se realizaron una verificacion en campo y 103
fueron corroborados mediante el uso de una imagen de alta resolucion del afio 2020 del
ambito de estudio, obtenida en el servidor de Google Earth. La distribucion de los puntos de
modo aleatorio se realizo con el software de ArcGIS 10.5. después de la verificacion de los
puntos en campo se observd que 127 puntos presentaron concordancia entre los clasificados
y lo plasmado en la imagen de alta resolucién y en campo.
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Tabla 14
Matriz de confusion

Clases 111 112 21 2.5 3.1.3 343 515 Total Error de %
comision

1.1.1 20 1 0 0 0 0 0 21 1 4,76

1.1.2 0 18 0 0 0 0 0 18 0 0,00

2.1 0 0 20 1 1 2 3 27 7 25,93

25 0 1 0 17 1 1 0 20 3 15,00

3.1.3 0 0 0 1 18 0 0 19 1 5,26

3.4.3 0 0 0 1 0 17 0 18 1 5,56

5.1.5 0 0 0 0 0 0 17 17 0 0,00

Total de omision 20 20 20 20 20 20 20 140

Error 0 2 0 3 2 3 3 0,91

% 0,00 10,00 0,00 1500 10,00 15,00 15,00

Kappa Interpretacion
Item indice % 0-0,2 infima concordancia

Po 0,91 91 0,2-0/4 Escasa concordancia
Pe 0,14 14 0,4- 0,6 Moderada concordancia
K 0,89 0,6-0,8 Buena concordancia

0,8-1,0 Muy buena concordancia

PO: Proporcién global (concordancia general)

Pe: Proporcién esperada

Po — Pe 091 -0,14
K= —— K=——""=1089
1— Pe 1-0,14

La exactitud global fue del 91 % y el indice de Kappa es de 0.89 que significa una muy

buena concordancia
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Figura 11

Esquema de la metodologia del proyecto
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2.2. ldentificacion de las variables y su mensuracion

Las variables que se plantearon para el presente estudio se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15
Variables de investigacion
Item Variables Mensuracion
V1 Crecimiento urbano Cuantificacién de superficie y porcentual
V2 Uso de suelo Cuantificacién de superficie y porcentual
V3 Cambios de uso de suelo Cuantificacion de superficie y porcentual

V4 Cambios de cobertura de Bosques  Cuantificacion de superficie y porcentual

V5 Efectos Cuantificacién de superficie y porcentual

2.2.1 Andlisis estadistico de datos

El analisis de los datos en la presente investigacion permitio cuantificar los valores de las
superficies de cada clase de uso y cobertura realizados con la clasificacion supervisada y su
respectivo cambio segun los periodos de analisis. EI método estadistico de analisis de datos
se obtuvo a través del calculo por diferencia entre afios y los cambios entre cada clase segun

los periodos de andlisis se determind mediante una matriz de cambio de uso.

Del mismo modo, el andlisis fue realizado para calcular el area total en cada categoria de
uso de suelo y para calcular las areas de cambio de cobertura y de urbanizacion del area en
estudio, permitiendo conocer de quée manera el crecimiento urbano implica el cambio de

uso y cobertura.
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2.3. Materiales

Los equipos y Softwares utilizados para la ejecucion de esta investigacion fueron:

Equipos de computo

-Laptop Lenovo procesador de 64 bits, 8 gb de memoria RAM.

Softwares

- ArcGIS 10.5

-ENVI5.3

- Microsoft Word y Microsoft Excel 2016.
- Google Earth Pro y SASPlanet.

Equipos y materiales campo
- GPS Garmin 64s

- Cémara fotogréfica

- Libreta de campo

- Ficha de campo
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Cambio de uso de suelo y cobertura en el distrito de Nueva Cajamarca-San
Martin entre los afios 2008-2020

Los resultados del analisis de cambio de uso de suelo y cobertura de los afios 2008, 2014 y
2020 en el ambito de estudio se presentan en la Tabla 16 y la figura 12, donde la superficie
de areas urbanas (continua y discontinua) en el 2008 representan el 6,28 % del total del area
de estudio, al 2014 se tiene 10,11 % y al 2020 representan el 15,86 %, lo que significa un
aumento constante en los periodos de analisis, respecto a la cobertura de bosque al 2008
representa el 21,22 %, al 2014 tiene el 16,28 % y al 2020 representa el 17,21 %, lo que
significa una pérdida de bosques de 4,94% en dicho periodo, seguida de una ligera
recuperacion en 0,93 % en el periodo 2014-2020. La pérdida se explicaria por el aumento de
las actividades agropecuarias en el periodo de referencia, y la recuperacion se explica porque
ciertas tierras luego de aprovecharlas pueden ser abandonadas por la pérdida de la capacidad
del suelo que presentan y este se recupera a bosque secundario en un periodo mayor a 5 afios
(Apéndice 4,5y 6).

Tabla 16
Uso del suelo y cobertura afios 2008, 2014 y 2020
2008 2014 2020

CLC Usos y cobertura ha % ha % ha %
1.1.1  Areas urbanas continuas 112,61 23 21499 439 306,88 6,26
1.1.2  Areas urbanas discontinuas 195,18 3,98 280,71 5,73 470,65 9,6
1.2.2 Red vial 8,28 0,17 6,47 0,13 595 0,12
2.1 Cultivos transitorios 456,12 9,3 550,13 11,22 625,89 12,77
25 r'\]g‘t)jf;f;sde areasagricolasy  , ¢1o 89 5397 2 469,51 50,37 2 109,35 43,03
3.1.3 Bosque denso alto 1 040,09 21,22 798,37 16,28 843,53 17,21
3.4.3 Tierras desnudas 270,64 552 309,51 6,31 39498 8,06
5.1.1 Rios 18,06 037 18,06 0,37 18,06 0,37
5.1.5 Cuerpo de agua artificial 155,67 3,18 254,73 52 127,19 2,59
Area total 4902,47 100 4902,47 100 4902,47 100
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Figura 12

Porcentaje de superficie de clasificacion del afio 2008, 2014, 2020
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En la matriz de cambio para cada clase de uso del suelo y cobertura puede observarse las superficies sin cambio en la diagonal y las superficies
de cambio en las demas celdas. En el periodo 2008-2014 se dio un cambio total de 1 945,67 ha que representa el 39,68 % del &rea total del
ambito de estudio. La superficie sin cambio en este periodo tiene una superficie de 2 956,81 ha que representa el 60,32 %. La clase que mas
cambio conservé desde el 2008 al 2014 ha sido la clase mosaico de areas agricolas y naturales con 764,81 ha que corresponde al 15 % del total

del cambio para este periodo (Tabla 17 y 18).

Tabla 17
Matriz de cambio en hectareas(ha) del uso del suelo y cobertura, periodo 2008- 2014
CLASES 2014 AUC  AUD RV cT MAAN BDA  TD R CAA
2008 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AUC 10 112,61
AUD 20 92,08 103,11
RV 30 1,81 6,47
CT 40 0,02 2,41 128,35 141,54 19,19 71,33 93,28
MAAN 50 10,06 140,44 256,85 188100 112,35 127,05 118,06
BDA 60 0,23 19,21 15,09 311,06 665,75 2,98 4,77
TD 70 11,54 121,04 84,64 28,14 25,30
R 80 18,06
CAA 90 2,20 28,79 51,26 1,08 59,01 13,32
Tabla 18
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Matriz de cambio en porcentaje (%) del uso del suelo y cobertura, periodo 2008- 2014

CLASES 2014 AUC AUD RV CT MAAN BDA TD R CAA
2008 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AUC 10 2,2971

AUD 20 1,8782 2,1031

RV 30 0,0370 0,1320

CT 40 0,0005 0,0492 2,6181 2,8872 0,3913 1,4549 1,9028
MAAN 50 0,2052 2,8646 5,2393 38,3684 2,2916 2,5916 2,4082
BDA 60 0,0047 0,3918 0,3079 6,3450 13,5800 0,4891 0,0973
TD 70 0,2353 2,4690 1,7264 0,5739 0,5160
R 80 0,3683

CAA 90 0,0448 0,5873 1,0457 0,0220 1,2037 0,2717

En el periodo 2014-2020 se dio un cambio total de 1 829,50 ha que representa el 37,32 % del area total del ambito de estudio. La superficie
sin cambio en este periodo tiene una superficie de 3 072,97 ha que representa el 62,68 %. La clase que mas cambio ha tenido desde el 2014 al
2020 ha sido la clase mosaico de areas agricolas y naturales con 763.98 ha que corresponde al 15,58 % del total del cambio para este periodo
(Tabla 19 y 20).
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Tabla 19

Matriz de cambio en hectareas (ha) del uso del suelo y cobertura, periodo 2014- 2020

CLASES 2020 AUC AUD RV CT MAAN BDA D R CAA
2014 111 1.1.2 1.2.2 2.1 2.5 3.1.3 3.4.3 51.1 5.1.5
AUC 111 215,00
AUD 1.1.2 87,04 193,61 0,06
RV 1.2.2 0,52 5,95
CT 2.1 3,15 202,03 12,83 1,96 178,28 43,87
MAAN 2.5 4,84 247,93 192,89 170553 189,78 92,84 35,69
BDA 3.1.3 2,43 142,4 650,67 2,43
TD 3.4.3 25,35 120,05 80,30 1,13 58,59 24,09
R 51.1 18,06
CAA 5.1.5 0,08 108,50 59,79 62,83 23,53

Tabla 20
Matriz de cambio en porcentaje del uso del suelo y cobertura, periodo 2014- 2020

CLASES 2020 AUC AUD RV CT MAAN BDA TD R CAA
2014 11.1 1.1.2 1.2.2 2.1 2.5 3.1.3 3.4.3 5.1.1 5.15
AUC 111 4,39
AUD 1.1.2 1,78 3,95 0,00
RV 1.2.2 0,01 0,12
CT 2.1 0,06 4,12 2,46 0,04 3,64 0,89
MAAN 2.5 0,10 5,06 3,93 34,79 3,87 1,89 0,73
BDA 3.1.3 0,05 2,91 13,27 0,05
TD 3.4.3 0,52 2,45 1,64 0,02 1,20 0,49
R 511 0,37
CAA 5.1.5 0,002 2,21 1,22 1,28 0,48
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Respecto al cambio de uso y cobertura por crecimiento urbano, para el periodo 2008-2014, son 187,91 ha cambiadas de cualquier clase que
tenia en el 2008 hacia el uso y cobertura de area urbana (continua o discontinua) en el 2014. Del total del cambio, son 150,5 ha de la clase
mosaico de areas agricolas y naturales que cambiaron a areas urbanas en el 2014 los cuales representan el 80 % del total del cambio a areas
urbanas para este periodo, respecto al cambio de uso y cobertura por crecimiento urbano, para el periodo 2014-2020, son 281,87 ha cambiadas
de cualquier clase que tenia en el 2014 hacia el uso y cobertura de &rea urbana (continua o discontinua) en el 2020. Del total del cambio, son
252,77 ha de la clase mosaico de &reas agricolas y naturales que cambiaron a areas urbanas en el 2020 los cuales representan el 89 % del total

del cambio hacia areas urbanas para este periodo (Ver Tabla 21).

Tabla 21
Cambio de uso del suelo y cobertura por crecimiento urbano, periodo 2014- 2020

CLC NIVEL CLASIFICACION 2008-2014 2014-2020
ha % ha %
122 Red vial Areas urbanas discontinuas 1,81 0,96 0,52 0,18
2.1 Cultivos transitorios Areas urbanas continuas 0,02 0,01
2.1 Cultivos transitorios Areas urbanas discontinuas 2,41 1,28 3,15 1,12
2.5 Mosaico de areas agricolas y naturales Areas urbanas continuas 10,06 5,35 4,84 1,72
2.5 Mosaico de &reas agricolas y naturales Areas urbanas discontinuas 140,44 74,74 247,93 87,96
313 Bosque denso alto Areas urbanas continuas 0,23 0,12
313 Bosque denso alto Areas urbanas discontinuas 19,21 10,22
343 Tierras desnudas Areas urbanas discontinuas 11,54 6,14 25,35 8,99
5.1.5 Cuerpo de agua artificial Areas urbanas discontinuas 2,20 1,17 0,08 0,03

187,91 100,00 281,87 100,00
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3.2. Crecimiento urbanistico del distrito de Nueva Cajamarca, 2008-2020

El analisis del crecimiento urbano realizado en el &mbito de estudio se ha realizado mediante
la clasificacion supervisada y cotejada con imagenes de alta resolucion de los perimetros
urbanos para los afios 2008, 2014 y 2020 (Ver Apéndice 7, 8 y 9), obteniendo los siguientes

resultados:

3.2.1. Areaurbana (ha) entre los afios 2008-2014-2020

El afio 2008 el &rea urbana en el &mbito de estudio fue de 308,05 ha, la superficie del
afio 2014 fue de 496,57 ha y sigue en aumento al afio 2020 con 779,40 ha. Se puede
evidenciar un crecimiento del area urbana de 471.35 ha para el periodo total desde el 2008
al 2020. Es decir, el area urbana en el &mbito de estudio ha crecido en 2,5 veces al area
existente en el 2008. En la Tabla 22 se muestran las &reas urbanas en hectéareas y porcentaje
de los afios en estudio y en la Tabla 23 se muestra el resumen de lo mencionado, asi mismo

se detalla dichos resultados en la Figura 13.

Tabla 22
Areas urbanas en los periodos 2008-2014-2020
N° Centros urbanos Superficie Porcentaje
(ha) (%)
2008 2014 2020 2008 2014 2020
1 La Union 25,66 27,61 29,64 8,33 5,55 3,80
2 Nueva Cajamarca 258,96 444,50 723,79 84,07 8952 92,86
3 Tahuantinsuyo 5,63 6,32 6,90 1,83 1,27 0,89
4 Campo Amor 1,97 2,32 3,25 0,64 0,47 0,42
5 Ucrania 15,82 15,82 15,82 5,14 3,19 2,03
Total, reas urbanas 308,05 496,57 779,40 100,00 100,00 100,00
Tabla 23
Resumen de crecimiento urbano (ha) entre los afios 2008-2020
Afos Area Diferencia entre areas
(ha) (ha)
2008 308,05
2014 496,57 188,52
2020 779,40 282,83
Total 471,35
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Al afo 2020 el area urbana ha crecido en un 57 % aproximadamente con respecto al afio
2014, generandose un crecimiento del area urbana en 282,83 ha entre los afios mencionados.
Un mayor crecimiento urbano se ha dado en el periodo 2014-2020 con 282,83 ha. La
diferencia de crecimiento entre ambos periodos (2008-2014 y 2014-2020), es de 94,31 ha.
El crecimiento urbano total entre el periodo 2008-2020 fue de 471,35 ha. demostrandose asi
que la dindmica del crecimiento urbano en el &mbito de estudio tiene una fuerte tendencia al

crecimiento.

Figura 13
Comparacion de areas urbanas entre los afios 2008-2014-2020
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3.2.2. Porcentaje de crecimiento urbanistico entre los afios 2008-2020

A partir de las areas obtenidas en hectareas, se procedio a determinar el porcentaje de
crecimiento urbano en el periodo estudiado. A continuacion, se presentan los porcentajes
de crecimiento urbano entre los afios 2008-2014 y 2014 - 2020. Segun los datos de la Tabla
24, se tiene que para el periodo 2008-2014, el centro urbano Nueva Cajamarca crecio en un
71,64 % respecto a su area urbana en el 2008, es decir crecio en 185,53 ha, para el periodo
2014-2020 ha crecido en un 62,83% respecto a su area urbana en el 2014, esto indica que
es el centro urbano con una dinamica muy notable en su crecimiento urbano y de mantener
esta tendencia en los proximos periodos derivaria en un impacto considerable en el cambio

de uso de las coberturas antes analizadas.

Se observd que el centro urbano Campo Amor, que, si bien alin es muy pequefio, este viene
creciendo con una dindmica constante donde en el periodo 2008-2014 crecié en un
17,85 % respecto a su area en el 2008 y en el periodo 2014-2020 ha crecido en un 40 %
respecto a su area en el 2014, El centro urbano Ucrania no ha tenido crecimiento en los
periodos indicados. Los demés centros urbanos mantienen un crecimiento promedio de

aproximadamente del 9 % para los periodos en referencia (Figura 14).

Tabla 24
Resumen de crecimiento urbano y porcentual entre los afios 2008-2020
N°  Centros urbanos Superficie Porcentaje
2008-2014(ha)2014-2020 2008-2014 2014-2020
1 La Union 1,95 2,03 7,60 7,34
2 Nueva Cajamarca 185,53 279,29 71,64 62,83
3 Tahuantinsuyo 0,69 0,58 12,30 9,16
4 Campo Amor 0,35 0,93 17,85 40,03
5 Ucrania 0,00 0,00 0,00 0,00
Total, incremento 188,53 282,83
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Figu

ral4

Comparacion de porcentaje de crecimiento urbano entre los afios 2008-2020
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3.3. Determinacién de los efectos del cambio de uso y cobertura generado por
crecimiento urbanistico del distrito Nueva Cajamarca entre los afios 2008-
2020

Para la determinacion de los efectos del cambio de uso y cobertura por crecimiento urbano
se han considerado las consecuencias directas de estos cambios, siendo la expansion urbana
una de ellas, la cual trae consigo una mayor exposicion urbana a la vulnerabilidad frente a
inundaciones o erosion fluvial, a causa de la cercania que tiene la zona urbana de Nueva
Cajamarca al rio Yuracyacu, en este sentido se consideran los efectos siguientes producidos
por la expansion o crecimiento urbano. En el Apéndice 11 se muestra un mapa general de

los efectos.

3.3.1. Deforestacion de cobertura de bosques

Como consecuencia del cambio de uso por crecimiento urbano, en el periodo 2008 -2014
se ha deforestado 19.44 ha de bosques densos altos, asimismo se han perdido 150.50 ha de
superficie de mosaico de areas agricolas y naturales que también incluyen coberturas
naturales de bosques remanentes y bosques secundarios. En la Tabla 25 se muestra la
pérdida de bosques y areas naturales entre los afios 2008-2014 y 2014-2020, también se
muestra en la Figura 15 las areas de bosques y naturales deforestadas para un mejor

entendimiento.
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Tabla 25
Pérdida de bosques y areas naturales entre los afios 2008-2020

2008-2014 2014-2020
N° Uso y cobertura Uso y cobertura
ha % ha %
_ Avreas urbanas continuas 10,06 591 4,84 1,91
1 Mosaico de areas agricolas y naturales o ) i
Areas urbanas discontinuas 140,44 82,64 247,93 98,08
Areas urbanas continuas 0,23 0,13
2 Bosque denso alto )
Areas urbanas discontinuas 19,21 11,32
Area por pérdida de crecimiento 169,94 100 252,77 100
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Figura 15

Mapa de areas de bosques y areas naturales deforestadas o pérdidas por crecimiento urbano
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3.3.2. Incremento del potencial de deforestacion

El crecimiento urbano también pone en vulnerabilidad a los bosques colindantes al
perimetro urbano (al afio 2020) de la ciudad de Nueva Cajamarca, dado que se observo en
el analisis una dinamica notable de expansién urbana. Como parte de los efectos de la
dinamica de crecimiento urbano, se calculé el potencial de pérdida de bosques y otras areas
naturales en base al area buffer de 500 metros alrededor del perimetro de este centro urbano
considerando la probabilidad que estas areas colindantes sean ocupadas como uso urbano
en periodos posteriores. Son 97,07 ha de bosques que estan en riesgo de pérdida si se
mantiene la dindmica de crecimiento urbano en los proximos afios. En la Tabla 26 y Figura

16 se muestra lo mencionado.

Tabla 26
Pérdida potencial de bosques y areas naturales por crecimiento urbano

N° Uso y cobertura con potencial de pérdida ha %
1 Bosque denso alto 97,07 11,97
2 Mosaico de areas agricolas y naturales 713,51 88,02
Area potencial de pérdida por crecimiento urbano
(Buffer a 500m) 810,58 100
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Figura 16

Mapa de &reas con potencial de pérdidas por crecimiento urbano
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3.3.3. Pérdida de areas agropecuarias o agricolas

En el periodo 2008-2014 se perdieron 152,93 ha de areas agricolas y en el periodo 2014-2023 fueron 255,92 ha de areas agricolas que fueron

ocupadas para el uso urbano (Tabla 27). Es por ello que es notorio que el crecimiento de la superficie urbana ha aumentado de forma

desordenada, con expansiones que vulneran ecosistemas naturales. Esto genera hacinamiento e insalubridad, lo que demanda acciones para

evitar el crecimiento desordenado de las ciudades tales como; legislacion y la planificacion urbana.

Tabla 27

Pérdida de areas agricolas entre los afios 2008-2014

2008-2014 2014-2020
N° Uso y cobertura Uso y cobertura
ha % ha %
_ o Areas urbanas continuas 0,02 0,01 3,15 1,23
1 Cultivos transitorios i ) )
Areas urbanas discontinuas 2,41 1,58
5 Mosaico de areas agricolas y Areas urbanas continuas 10,06 6,58 4,84 1,89
naturales Avreas urbanas discontinuas 140,44 91,83 247,93 96,88

Superficie de pérdida por crecimiento urbano

152,93 100,00

255,92 100,00
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3.3.4. Aumento de la vulnerabilidad de riesgos a desastres

La expansion urbana como consecuencia del crecimiento urbano en el &mbito de estudio, ha

derivado en ocupaciones de viviendas en zonas colindantes al rio Yuracyacu, lo cual denota

un incremento en la vulnerabilidad de las viviendas alli presentes ante eventuales peligros

como inundaciones, deslizamientos o erosién fluviales. En la Figura 17 se muestra las

superficies de 9,50 ha con uso urbano que incrementaron en el periodo 2008-2020 en areas

de la faja marginal del rio en mencion.

Figura 17

Areas urbanas ocupas en faja marginal de rios en el periodo 2008-2020
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Cambio de uso de suelo y cobertura vegetal

El presente andlisis de imagenes satelitales permitid la identificacién de nueve tipos de
cobertura y uso de suelo (&reas urbanas continuas, areas urbanas continuas, red vial, cultivos
transitorios, mosaico de areas agricolas y naturales, bosque denso alto, tierras desnudas, rios,
cuerpos de agua artificial). En el afio 2008 se reportd: bosques 21,2 %, cultivos 9,30 %,
area urbana 5,98 %, e hidrografia 0,37 %, para el afio 2014 el area de bosques decrecio
a 4,94%, el de cultivos se incrementd a 1,92 %, el area urbana se incrementé a 4,14 % y
la hidrografica se mantuvo constante en 0,37 %. Mientras que para el afio 2020 los bosques
siguieron decreciendo a 4,01 %, los cultivos casi constantes en 1,55 %, el area urbana se
incrementd a 5,74 %, y constante la hidrogréafica en 0,37 %; observandose que, si existe
diferencias significativas en los afios estudiados, lo cual permitio determinar que los bosques
y cultivos disminuyeron sus superficies debido al incremento considerable del area urbana.
En comparacion con la investigacion realizada por Chéez (2018) quien identifico cobertura
vegetal, tierras agropecuarias, cuerpos de agua y zona antropica; en el afio 1998 report6
cobertura vegetal del 65 %, tierras agropecuarias en 9 %, cuerpos de agua 6 % y zona
antropica 8 %; para el afio 2008 reportd: menos cobertura vegetal de 47 %, incremento de
tierras agropecuarias al 37 %, reduccion de cuerpos de agua en 3 %, y reduccién de zona
antrépica al 5 %. En tanto para el afio 2017 reportd reduccion de cobertura vegetal a 45 %,
reduccion de tierras agropecuarias al 26 %, constante en cuerpos de agua 3 %, e incremento
en zona antropica al 12 %; existiendo un cambio de la cobertura vegetal notorio. En las dos
investigaciones, el crecimiento urbano predominé en el cambio de coberturay uso de suelo,
haciendo denotar que al usar la metodologia de procesamiento de imagenes satelitales y su
analisis retrospectivo es eficiente y gracias a este donde estudio se determina con claridad
las unidades claves para proyectar el desarrollo, en este caso, el desarrollo integral del
distrito de Nueva Cajamarca, en el cual se considero el crecimiento ordenado de las zonas

urbanas y rurales.
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4.2. Crecimiento urbanistico

Del anélisis realizado para identificar el crecimiento urbano del distrito de Nueva
Cajamarca, en un periodo de estudio de doce afios, se determind que en 2008: el area
urbana fue de 308,05 ha, para el afio 2014 mostro un crecimiento de 496,57 ha; para el 2020
el &rea urbana resulté en 779,40 ha, reflejando un crecimiento significativo. Al respecto
Gil (2019), quien también identifico el crecimiento urbano en el distrito de San Silvestre
de Cochan, Cajamarca, determiné que en el afio 2001 el area urbana fue de 5 ha; para el afio
2018 el area urbana fue de 10,32 ha, como consecuencia de que la superficie del distrito
de San Silvestre de Cochan estuvo cubierta por tejido continuo, ubicdndose casi toda
su poblacién en la zona rural. Mientras gque, en el ambito del distrito de Nueva Cajamarca,
se generd un aumento del area urbana por la falta de planes de desarrollo, zonificacién y
control de propiedades e invasiones territoriales; por lo cual la poblacion opt6 por

transformar los bosques y selvas, expandiendo el area agricola con fines econdmicos.

En Nueva Cajamarca, entre los afios 2008 a 2020, se redujo la superficie de bosques en
196,56 ha, las éareas destinadas a cultivo se incrementaron en 169,77 ha y la urbana en
469,74 ha. Los efectos de este fendmeno, segun Garcia (2008), ocasiona la urbanizacion sobre
la agricultura e induce dos comportamientos: 1) estimula la intensificacion de la actividad,
que a mediano plazo provoca la degradacion y desertificacion de los suelos y 2) los altos
requerimientos de hacer extensiva esta actividad (por el aumento de la demanda de
produccion relacionado con el crecimiento demogréafico y la pérdida de suelo agricola
por su conversion a suelo urbano), induce el cambio de coberturas naturales a suelos
de uso agricola. Asi mismo Hernandez (2016) afirmo lo dicho por Garcia quien en su
investigacion afirmo que la presion de la urbanizacion sobre las areas agricolas o naturales
presentan una serie de impactos ambientales negativos, entre los cuales se destaca
principalmente la pérdida y degradacién de los ecosistemas, asi como la pérdida de
biodiversidad implicando un deterioro del paisaje, todo estos impactos conllevan la
reduccion de los servicios ecosistémicos como el suministro de alimentos, regulacion del
clima, purificacién del aire y agua, alteracion de la topografia, la contaminacién, reduccion
de especies nativas. Es por ello que importante buscar alternativas para velar por el equilibrio
ambiental y evitar el hacinamiento, ya que estos generan desorden y alteracion de la ciudad.
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4.3. Afectacion del cambio de coberturay uso de suelo

Ibafiez (2019) determind que la alteracion de la cobertura vegetal y uso de tierra en la
cuenca del rio Tocache fueron altas a consecuencia del aumento de actividades antropicas,
por el crecimiento urbano y en las estadisticas fueron los indicadores que representaron tasas
altas en términos de disminucién de bosques y deforestacion. El distrito de Nueva Cajamarca
no es ajeno a esa realidad, segun la informacién que se analiz6 y en base a lo encontrado, se
contrasta la realidad negativa que ocurre en el contexto geografico de la cuenca del rio
Tocache y la del distrito de Nueva Cajamarca, siendo en ambos casos las actividades
antropogénicas la principal causa que conllevan al cambio de cobertura y usos de suelo ,
en el cual el crecimiento urbano pone en vulnerabilidad a los bosques colindantes del afio
2020 de la ciudad de Nueva Cajamarca, dado que se observé en el analisis una dinamica

notable de expansion urbana.

En el analisis temporal de doce afios se logro determinar 2008 -2014 se ha deforestado
19,44 ha de bosques densos altos, asimismo se han perdido 150,50 ha de superficie de
mosaico de areas agricolas y naturales que también incluyen coberturas naturales de bosques
remanentes y bosques secundarios ocurrido por diferentes actividades como por ejemplo, la
actividad antrépica mediante la deforestacion con fines de incrementar areas de cultivo y el
uso de suelos para la lotizacion de predios y creacién de nuevas areas urbanas, el cual fue
mas visible en la ciudad de Nueva Cajamarca, informacion que es contrastada con lo
encontrado por Sandoval (2009), quien determind que en Valparaiso - Chile, se presenta
igual realidad caracterizado por una constante expansion urbana y proyecta ese proceso con

tendencia creciente en los proximos afos.

En el analisis retrospectivo de doce afios, se evidencié que el mayor porcentaje de aumento
en cuanto al uso del territorio, es por la expansion urbana y agricola, ya que es notorio que
el crecimiento de la superficie urbana ha aumentado de forma desordenada, con expansiones
que vulneran ecosistemas naturales. Esto genera hacinamiento e insalubridad, lo que
demanda acciones para evitar el crecimiento desordenado de las ciudades tales como;
legislacion y la planificacion urbana. En el periodo 2008-2014 se perdieron 152,93 ha de

areas agricolas y en el periodo 2014-2020 fueron 255,92 ha de areas agricolas que fueron
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ocupadas para el uso urbano, respectivamente, informacién que mantiene relacion con lo
encontrado por Chéez (2018) quien determind que existe un crecimiento notable de la zona
urbana y agricola, sustentando lo mencionado en que las actividades antropicas con fines de
creacion de areas de cultivos para la subsistencia y la migracion generaron posicionamiento
en areas que presentaban cobertura vegetal. Sandoval (2009) obtuvo resultados similares, en
el cual los patrones de reemplazo indicaron que la expansion urbana sustituira
principalmente coberturas de vegetacion dispersa, siguiendo con los espacios abiertos y
finalizando por la vegetacion densa, teniendo una mayor magnitud estos patrones en el
escenario que contempla. Los resultados evidenciaron el aumento de la fragmentacién de

bosques e incremento de cultivos agricolas.

El estudio evidencid que un territorio es cambiante a lo largo del tiempo, lo cual indica que
se debe contar con instrumentos actualizados de planificacion que permitan el desarrollo
sostenible de los espacios naturales y urbanos, Reyes (2014) propuso realizar estudios de la
misma indole para mejorar la comprensién de la dinamica de cambio de cobertura y usos de
suelo, permitiendo conocer los efectos que traen consigo, lo cual puede ayudar a la
elaboracion de otros estudios como proyecciones de cambios y usos de suelo, de esta manera
establecer escenarios a corto, mediano y largo plazo para predecir y analizar las tendencias
de comportamiento del fendmeno y sus implicaciones, también favorecen la elaboracién de
herramientas y politicas ambientales como son el ordenamiento territorial y el ordenamiento

ecoldgico.

La pérdida de cobertura boscosa repercute en la pérdida de ecosistemas, generando el
desplazamiento o pérdida de especies nativas, Esparza (2017) menciona que los procesos de
sustitucion han sido reconocidos como uno de los principales causantes de la destruccion de
los ecosistemas boscosos. Alegre (2017) sugiere que los gobiernos locales debieron
promover asesoramientos y/o capacitaciones en proyectos de reforestacion y usos sostenible

del suelo, para conservar toda formacion vegetal ya sea natural o de origen antropico.

Las tendencias de la dindmica de los cambios de cobertura y uso de la tierra permiten

predecir los cambios eventuales del uso que se le puede dar al territorio, proponiendo asi
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planes que desarrollen actividades compatibles con el potencial uso del suelo, Ibafiez (2019)
comparte que, el modelamiento predictivo de los cambios de cobertura y uso de la tierra es
una herramienta importante para la conservacion del medio ambiente, proyectos de

recuperacion de bosque y preservacion del ecosistema.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El andlisis de cambio de uso de suelo y cobertura mediante los periodos de evaluacion
2008, 2014 y 2020 en el ambito de estudio, sufrieron cambios al transcurrir el tiempo
donde la superficie de areas urbanas (continua y discontinua) en el 2008 representan el
6,28 % del total del &rea de estudio, al 2014 se tiene 10,11 % y al 2020 representan el
15,86 %, lo que significa un aumento constante en los periodos de anélisis. La tasa de
cambio de cobertura de bosque al 2008 representa el 21,22 %, al 2014 tiene el 16,28 %y
al 2020 representa el 17,21 %, lo que significa una pérdida de bosques de 4,94% en el
periodo 2008-2014, seguida de una ligera recuperacion de 0,93 % en el periodo 2014-
2020.EI andlisis de la matriz de cambio de uso y cobertura de los periodos de evaluacion
2008-2014 y 2020 indicaron que del afio 2008-2020 se dio un cambio total de
1 945,67 ha que representa el 39,68 % del area total del ambito de estudio, respecto a la
superficie sin cambio en este periodo fue de 2 956,81 ha que representa el 60,32 %,
referente al periodo 2014-2020 el cambio total fue de 1 829,50 ha que representa el
37,32 % del area total del ambito de estudio, referente a la superficie sin cambio en este
periodo tiene una superficie de 3 072,97 ha que representa el 62,68 %. La clase que mas
cambio ha tenido desde el 2014 al 2020 ha sido la clase mosaico de areas agricolas y
naturales con 763,98 ha que corresponde al 15,58 % del total del cambio para este

periodo.

El anélisis del crecimiento urbano realizado en el &mbito de estudio mediante la
clasificacion supervisada y cotejada con imagenes de alta resolucion de los perimetros
urbanos para los afios 2008, 2014 y 2020 indicaron que en el afio 2008 el area urbana en
el &mbito de estudio fue de 308,05 ha, la superficie del afio 2014 fue de 496,57 hay
sigue en aumento al afio 2020 con 779,40 ha, evidencidndose un crecimiento del area
urbana de 471,35 ha para el periodo total desde el 2008 al 2020. Donde en el periodo
2008-2014, el centro urbano Nueva Cajamarca crecié en 185,53 ha (71,64) % y para el
periodo 2014-2020 ha crecido en un 279,29 ha.
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En relacién a los efectos del crecimiento urbano, en el periodo 2008-2014 se ha deforestado
19,44 hectareas de bosques densos altos, asimismo se han perdido 150,50 ha de superficie
de mosaico de areas agricolas y naturales que también incluyen coberturas naturales de
bosques remanentes y bosques secundarios, respecto al crecimiento urbano, se ha
identificado en el anélisis que 97,07 ha de bosques estan en riesgo de pérdida si se sigue
mantiene la dinamica de crecimiento urbano en los préximos afios, asi mismo en el periodo
2008-2014 se perdieron 152,93 ha de areas agricolas y en el periodo 2014-2020 fueron
255,92 ha de areas agricolas que fueron ocupadas para el uso urbano. En cuanto al efecto de
la expansién urbana como consecuencia del crecimiento urbano, también ha derivado en
ocupaciones de viviendas en zonas colindantes al rio Yuracyacu, lo cual denota un
incremento en la vulnerabilidad de las viviendas alli presentes ante eventuales peligros como
inundaciones, deslizamientos o erosion fluviales. En total son 9,50 ha de areas urbanas en

condicion de vulnerabilidad por proximidad al rio.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

- En las areas de incremento urbano y con vulnerabilidad por proximidad al rio
Yuracyacu, se recomienda reforestacion con especies nativas, a modo de mitigar el

riesgo inducido por el crecimiento urbano en el area de estudio.

- Es necesario el control de la expansion urbana y desarrollar mecanismos que permitan
controlar la disminucion de los bosques y del mismo modo que las autoridades
competentes formulen y ejecuten proyectos ambientales de reforestacion a fin de

recuperar las zonas méas vulneradas.

- Se recomienda poner en funcionamiento el plan de ordenamiento territorial; al mismo
tiempo, exigir estudios ambientales a inmobiliarias de lotizaciones, todo lo cual
permitird aprobar la ejecucion de proyectos de lotizacion, sin dejar a lado la parte
ambiental, sobre todo el medio bidtico como la flora, la cual se ve mas alterado con

el desarrollo de estos proyectos urbanisticos.

- Continuar desarrollando el analisis de crecimiento urbanistico en las diferentes
ciudades o cuencas de nuestra region, todo ello haciendo uso de imagenes satelitales

de alta resolucion.
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TERMINOLOGIA

Bandas espectrales

Son longitudes de onda especificas del espectro electromagnético que son utilizados para
capturar diferentes tipos de informacién, donde al combinar diferentes bandas los satélites
pueden crear imagenes detalladas (Moran y Enriquez, 2020).

Cartografia

Es aquella que representa la incorporacion de las areas de terreno en los cuales se pueden
identificar detalles fisicos como cuerpos de agua, curvas de nivel, redes de transporte,
centros poblados, usos de suelos, entre otros (Moran y Enriquez, 2020).

Espectro electromagnético

El espectro electromagnético viene a ser la distribucion energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas, referido a un objeto viene a ser la radiacién electromagnética que emite
(espectro de emision) o absorbe (espectro de absorcion) una sustancia (Chuvieco, 2010).
Expansion urbana

Aumento acelerado de la poblacién, en la cual las personas habitan en asentamientos
informales y los conlleva a vivir en situaciones precarias en viviendas con malas condiciones
y sin acceso a los servicios publicos esenciales (World Bank, 2022).

Imagenes satelitales

Es aquella informacién en la cual se representa de forma visual a aquella informacién

capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen informacion

reflejada para la superficie de la tierra que luego es enviada a la Tierra (Gonzaga, 2014).
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Modelo de elevacion del terreno

Conjunto de datos que van a representar puntos sobre la superficie del terreno cuya ubicacion
geografica esta definida por coordenadas “x e “y” a las que se les agrega un valor de “z”

que corresponde a la elevacion (Labrador et al., 2012).

Orto rectificacion

Es aquel proceso donde se va a corregir los desplazamientos y distorsiones que existen en la
imagen, causados por la inclinacion del sensor (posicion del sensor en el momento de la

toma) y la influencia del relieve (Labrador et al., 2012).

Pérdida de cobertura vegetal

Es aquel proceso que conlleva a la desaparicion de biodiversidad y la reduccién del area
ideal por habitante en zonas verdes, a las cuales se suman actividades como la produccion
agricola, la explotacion maderera, las cuales dificultan la calidad ambiental del lugar
(Alvarez y Agredo, 2013).

Pseudocolor

El procesamiento de las iméagenes de pseudo-color (color falso) consiste en la asignacion de
colores a valores grises en funcion de un criterio especifico, el cual se usa para mapear los
valores del nivel de gris de una imagen con los valores rojo, verde y azul (Tcheslavski, 2008).
Reflectancia

Proporcion de energia incidente que es reflejada por una superficie. Por lo tanto, una
magnitud adimensional que puede tomar los valores entre 0 y 1 0 en porcentajes de 0 a 100

%. Para una determinada superficie este parametro varia en funcion a su longitud de onda
(Labrador et al., 2012).
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Sensor

Es aquel instrumento que va a detectar la radiacion electromagnética y es capaz de

convertirla en valores digitales para formar normalmente una imagen (Labrador et al., 2012).
Sistema de informacién geografica

Es un conjunto de herramientas que utilizan informacion locacional, mediante el mapeo de
cualquier informacion, que tengan un componente geografico que permita ubicarlos en el
espacio (Arancibia, 2008).

Suelo

Su significado tradicional lo define como el medio natural para el crecimiento de las plantas.
También se ha definido como un cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes

del suelo) compuestas de materiales de minerales meteorizados, materia organica, aire y
agua (FAO, 2019).

100



APENDICES

Apéndice 1
Firmas espectrales representativas de cada clase de uso y cobertura segun CLC

Firma espectral del uso y cobertura Firma espectral del uso y cobertura urbana
urbana continua. discontinua.
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Firma espectral del uso y cobertura Firma espectral del uso y cobertura mosaico

cultivos transitorios. de areas agricolas y areas naturales.
Spariral Profile Spectral Profile
E K T T T N : T T T T ]
: A 030 - 1
M ] [ ]
MFE ( J 1
po - o}
4 | [ 300r B
> | x4
- |I ] 3 |
gMr 1 0 015 - 1
ME | - 3 & | 1
+ |
VN | N s ]
5 10 15 2 05 10 15 BT
Warvelzng th fum) Wavelength {um)

Firma espectral del uso y cobertura cuerpo de

agua artificial.
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Apéndice 2
Ficha de campo de los 37 puntos de muestreo, para la correccion cartografica

FICHA DE CAMPO N° 01

RESPONSABLES -Leydi Anabel Mana,y Cadena FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE 245926.06
GABINETE NORTE [9341959.83 |DATUM WGS 84
CAMPO NORTE [9341959.83 |ZONAUTM (18S
ALTURA CAMPO
(m.s.n.m) ALTURA HORA
DEPARTAMENTO|SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA DISTRITO  |NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL ZONA URBANA
OBSERVACIONES| Presencia de viviendas

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 02

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE 245672.06
GABINETE NORTE [9341928.08 |DATUM WGS 84
COORDENADAS ESTE 245672.06

PUNTO
CAMPO NORTE [0341928.08 ZONAUTM |18 S
ALTURA CAMPO
(m.s.n.m) ALTURA HORA
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA (RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 03

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE 244910.05

GABINETE NORTE [9341618.52|DATUM WGS 84

244910.

COORDENADAS |pynTo [ESTE 910.05

CAMPO NORTE [9341618.52|ZONA UTM |18 S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DENUEVA| o o [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

50 A AL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 04

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE 244879.92

GABINETE NORTE [9340882.27 |DATUM WGS 84
044879.92

COORDENADAS |pynTo [ESTE 29

CAMPO NORTE [9340882.27 [ZONAUTM |18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA|J o -0 [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 05

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES . FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE ~ [245124.37 WGS 84
GABINETE NORTE  |9341285.14 DATUM
COORDENADAS [PUNTO [ESTE  [245124.37
CAMPO NORTE [9341285.14 |ZONAUTM |185S
ALTURA CAMPO
(m.s.n.m) ALTURA HORA
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 06

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE 245711.74
GABINETE NORTE [9342142.39 DATUM WGS 84
COORDENADAS |pynTo ESTE
CAMPO NORTE ZONA UTM |18S
ALTURA CAMPO
(m.s.n.m) ALTURA HORA
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA |RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS Y CULTIVOS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 07

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES . FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTTEREES

GABINETE NORTE [9342245.40 [DATUM WGS 84
246063.14

COORDENADAS |PUNTO ESTE

CAMPO NORTE [9342245.40 ZONAUTM [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA DISTRITO NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA'Y

USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS-GRIFO

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

109




FICHA DE CAMPO N° 08

RESPONSABLES -Leydi Anabel Mana,y Cadena FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE 245224.18

GABINETE NORTE [9342469.81 DATUM WGS 84
045224.18

COORDENADAS |pynTo [ESTE

CAMPO NORTE [9342469.81 [ZONA UTM [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVAl .~ [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

50 A AL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

.-

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 09

RESPONSABLES -Leydi Anabel Mana,y Cadena FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE 245354.56
GABINETE NORTE [9343491.77 |DATUM WGS 84

045354,

COORDENADAS |pynTo [ESTE 2354.56
CAMPO NORTE [9343491.77 [ZONAUTM [18S
ALTURA CAMPO
(m.s.n.m) ALTURA HORA
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVAl .~ [NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURA Y
USO ACTUAL 7ONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 10

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE 243806.74

GABINETE NORTE [9344936.40 DATUM WGS 84
043806.74

COORDENADAS |pynTo ESTE

CAMPO NORTE [9344936.40 [ZONA UTM [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA |RIOJA

LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVAlL . — [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

USO ACTUAL MOSAICOS-CULTIVOS

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS-EXPANSION

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

112




FICHA DE CAMPO N° 11

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE 244100.43

GABINETE NORTE [9345444.40 [DATUM WGS 84

044100.4

COORDENADAS |pynTO IE2TE 0043

CAMPO NORTE [9345444.40 [ZONAUTM [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA |J (o~ [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

USO ACTUAL ZONA URBANA (CON EXPANSION)

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS-GRIFO

FOTOGRAFIA
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FICHA DE CAMPO N° 12

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE 243163.80
GABINETE NORTE [9345833.34 [DATUM WGS 84

243163.

COORDENADAS [punTo [ESTE 3163.80
CAMPO NORTE [9345833.34 |ZONAUTM [18S
ALTURA CAMPO
(m.s.n.m) ALTURA HORA
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA |RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA | (-0 - NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURA Y
USO ACTUAL ZONA URBANA (EXPANSION)

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 13

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE 242652.43

GABINETE NORTE [9346700.51 [DATUM WGS 84

042652.4

COORDENADAS [punTO IE2TE 65243

CAMPO NORTE [9346700.51 [ZONA UTM (18 S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIARIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DENUEVA [ . [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA
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FICHA DE CAMPO N° 14

RESPONSABLES -Leydi Anabel Mana}y Cadena FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE 242763.55
GABINETE NORTE [9346525.88 DATUM WGS 84

242763,

COORDENADAS |pynTo [ESTE 6353
CAMPO NORTE [9346525.88 [ZONA UTM [18S
ALTURA CAMPO
(m.s.n.m) ALTURA HORA
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA |[RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DENUEVA | o~ [NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURA Y
USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PRESENCIA DE VIVIENDAS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

116




FICHA DE CAMPO N° 15

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES . FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [243878.18

GABINETE NORTE [0345087.21 |DATUM WGS 84

0438781

COORDENADAS [punTO [ESTE 3878.18

CAMPO NORTE [9345087.21 [ZONA UTM [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA|RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DENUEVA | -~ [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

USO ACTUAL ZONA URBANA (EXPANSION)

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANCION

FOTOGRAFIA

N

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 16

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES i FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [242774.86

GABINETE NORTE [9343396.52[DATUM WGS 84

242774,

COORDENADAS [punTO [ESTE 86

CAMPO NORTE [9343396.52[ZONA UTM |18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA e NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURAY

USO ACTUAL MOSAICO AREAS AGRICOLAS Y NATURALES

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANSION

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

118




FICHA DE CAMPO N° 17

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [242409.74

GABINETE NORTE [9343579.08 [DATUM WGS 84
242409.74

COORDENADAS [pUNTO [FSTE ZONA UTM

CAMPO NORTE [0343579.08 18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO |SAN MARTIN PROVINCIA RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA DISTRITO NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURAY

USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANSION

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 18

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES . FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [243322.55

GABINETE NORTE [0343626.71 [DATUM WGS 84

043322,

COORDENADAS |punTO [ESTE 332255

CAMPO NORTE [9343626.71 [ZONA UTM [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) (et HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DENUEVA | o o~ [NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

USO ACTUAL ZONA URBANA (EXPANSION)

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANCION

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 19

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES g FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [44144.68

GABINETE NORTE [934221581 |[DATUM WGS 84

044144,

COORDENADAS [punTO [ESTE 08

CAMPO NORTE [934221581 |[ZONA UTM [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) LU HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA|RIOJA

LUGAR DE NUEVA

REFERENCIA  [‘WANGARCIA DISTRITO |~ A jAMARCA

COBERTURA Y

0 A UL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANSION

FOTOGRAFIA

e

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 20

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES . FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE  [245235.49
GABINETE NORTE [0342070.95 [DATUM WGS 84

045235 .4

COORDENADAS [punTO [ESTE 5235.49
CAMPO NORTE [9342070.95 [ZONA UTM [18S
ALTURA CAMPO b .
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA |RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA | o 0 [NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURA Y
USO ACTUAL 7ONA URBANA

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANSION

FOTOGRAFIA

122




FICHA DE CAMPO N° 21

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [44854.50

GABINETE NORTE [9343618.77|[DATUM WGS 84

44854,

COORDENADAS |punTO [ESTE 854.50

CAMPO NORTE [9343618.77[ZONA UTM |18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) LU HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR URBANO DENUEVA|_ o~~~ NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURA Y

USO ACTUAL 7ONA URBANA

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANSION

FOTOGRAFIA

4..‘

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 22

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES i FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [246031.23

GABINETE NORTE [9344996.52[DATUM WGS 84

246031.2

COORDENADAS |punTO [ESTE 003123

CAMPO NORTE [9344996.52[ZONA UTM  [18S

ALTURA CAMPO

(m.s.n.m) ALTURA HORA

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA e NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURAY

USO ACTUAL MOSAICO AREAS AGRICOLAS Y NATURALES

OBSERVACIONES

EXPANCION URBANA

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

124




FICHA DE CAMPO N° 23

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE P09 | oM
GABINETE NORTE |9346166.13 WGS 84

242496.97

COORDENADAS pUNTO [FSTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [0346166.13 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA RIOJA
LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL CULTIVOS TRANSITORIOS: Arrozales

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 24

RESPONSABLES -Leydi Anabel Mana}y Cadena FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE  P92U2 | oM
GABINETE NORTE [9344974.18 WGS 84

245214.25

COORDENADAS [PUNTO [ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [0344974.18 18 S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO |[SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA
LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL CULTIVOS TRANSITORIOS: Arrozales

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 25

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE PP | oM
GABINETE NORTE [9345928.00 WGS 84

245949.79

COORDENADAS [pUNTO [FSTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [0345928.00 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA RIOJA
LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL CULTIVOS TRANSITORIOS: Arrozales

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 26

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE 4023088 | oM
GABINETE NORTE [0346125.12 WGS 84

246236.86

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [0346125.12 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA RIOJA
LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL CULTIVOS TRANSITORIOS: Maizales

OBSERVACIONES

CULTIVOS

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 27

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE  [45402.10

GABINETE NORTE [9344316.69 [DATUM WGS 84
245402.10

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM

CAMPO NORTE [9344316.69 18 S

ALTURA CAMPO ALTURA HORA

(m.s.n.m)

DEPARTAMENTO|SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURAY

USO ACTUAL CULTIVOS TRANSITORIOS

OBSERVACIONES

Pastos cultivados

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 28

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE  POM4ISS | UM
GABINETE NORTE [9342380.52 WGS 84

243147.93

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [0342380.52 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA RIOJA
LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL BOSQUES DENSO ALTO

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 29

RESPONSABLES -Leydi Anabel Mana}y Cadena FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE ~ [p42155.74
GABINETE NORTE |9345341.21 [DATUM WGS 84

ESTE 242155.74
COORDENADAS [PUNTO ZONA UTM
CAMPO NORTE [9345341.21 18 S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA
LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL CULTIVOS TRANSCITORIOS
OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

131



FICHA DE CAMPO N° 30

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE  PASOAM | UM
GABINETE NORTE |9344002.42 WGS 84

245584.75

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [9344002.42 18 S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO |SAN MARTIN PROVINCIA |RIOJA
LUGAR DE SECTOR RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL BOSQUES DENSO ALTO

OBSERVACIONES

COMENZANDO URBANIZACION

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

132




FICHA DE CAMPO N° 31

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES ; FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE  pA04rres | ATUM
GABINETE NORTE [9342607.93 WGS 84

246477.66

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [9342607.93 18 S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA |RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

XPANCION

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

133




FICHA DE CAMPO N° 32

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE P94 | UM
GABINETE NORTE [9341086.71 WGS 84

246386.44

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [0341086.71 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA RIOJA
LUGAR DE SECTOR URBANO NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

EXPANCION URBANA

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

134




FICHA DE CAMPO N° 33

RESPONSABLES -Leydi Anabel Mana}y Cadena FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE  PAP08 |
GABINETE NORTE [9341130.63 WGS 84

247565.09

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [9341130.63 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA |RIOJA
LUGAR DE ZONA RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL MOSAICOS Y CULTIVOS

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO

135



FICHA DE CAMPO N° 34

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA
-Yenny Llanos Ramirez

COORDENADAS ESTE ~ [p41838.24

GABINETE NORTE |9343285.40DATUM WGS 84
241838.24

COORDENADAS [PUNTO ESTE ZONA UTM

CAMPO NORTE [0343285.40 18 S

ALTURA CAMPO ALTURA HORA

(m.s.n.m)

DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA

LUGAR DE ZONA URBANA DE NUEVA DISTRITO NUEVA

REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA

COBERTURAY

USO ACTUAL ZONA URBANA

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANSION

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N° 35

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE P800 | oM
GABINETE NORTE [0341340.71 WGS 84

ESTE 244,306.81

COORDENADAS [PUNTO 0,341,340.7|ZONA UTM
CAMPO NORTE i 18 S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA RIOJA
LUGAR DE ZONA RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL BOSQUES DENSO ALTO

OBSERVACIONES

PROCESO DE EXPANCION

FOTOGRAFIA

L

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N°36

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS SL daill W
GABINETE NORTE |9340300.89 WGS 84

245068.81

COORDENADAS pUNTO [FSTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [9340300.89 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA
LUGAR DE ZONA RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
e A AL BOSQUES DENSO ALTO

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDADO EN CAMPO
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FICHA DE CAMPO N°37

-Leydi Anabel Manay Cadena

RESPONSABLES h FECHA

-Yenny Llanos Ramirez
COORDENADAS ESTE  PHSTS | o
GABINETE NORTE |9345172.54 WGS 84

241957.90

COORDENADAS [pUNTO [ESTE ZONA UTM
CAMPO NORTE [0345172.54 18S
ALTURA CAMPO ALTURA HORA
(m.s.n.m)
DEPARTAMENTO [SAN MARTIN PROVINCIA [RIOJA
LUGAR DE ZONA RURAL DE NUEVA DISTRITO NUEVA
REFERENCIA CAJAMARCA CAJAMARCA
COBERTURAY
USO ACTUAL CULTIVOS TRANSITORIOS

OBSERVACIONES

FOTOGRAFIA

VALIDACION EN CAMPO
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Apéndice 3
Verificacion de los efectos producidos por el crecimiento urbano del distrito de Nueva

Cajamarca
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Latitude Longitude
-5.93349961° -77.33130468°

Local 10:14:00 AM Altitude 894 meters

141



Ry

Via sin nombre, 22845, Peru

Latitude Longitude

-5.93349961° -77.33130468°
Local 10:29:50 AM Altitude 894 meters
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Apeéndice 4
Mapa de usos y cobertura 2008
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Apéndice 5

Mapa de usos y cobertura 2014
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Apéndice 6

Mapa de usos y cobertura 2020
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Apéndice 7

Mapa de cambio por crecimiento urbano periodo 2008-2014
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Apéndice 8

Mapa de cambio por crecimiento urbano periodo 2014-2020
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Apéndice 9

Mapa de cambio por crecimiento urbano periodo 2008-2014-2020
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Apéndice 10
Mapa de los puntos de validacién
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Apéndice 11

Mapa de efectos por crecimiento urbano
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