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OLIVERAQUINO BAUTISTA TENDENCIA DE LOS ECOSISTEMAS CON IMAGENES SATELITALES
DE SENTINEL -2 Y SU RELACION CON EL CAMBIO CLIMATICO EN EL

DISTRITO DE ACORA, 2015 - 2022. RESUMEN La presente investigacion tuvo
como objetivo analizar la tendencia de los ecosistemas con imagenes
satelitales de Sentinel-2y su relacidon con el cambio climatico en el

distrito de Acora, 2015 - 2022. La metodologia fue aplicando con el

modelo Random Fores, para la clasificacion supervisada de ecosistemas como:
bofedales, cuerpos de agua, herbazal denso y escasa vegetacion, mediante

la plataforma geomatica Google Earth Engine donde se obtuvieron las
imagenes satelitales Sentinel 2, ya corregidas de valores digitales a
reflectancias (TOA), tan solo aplicando el lenguaje de programacion
JavaScript, con el software R-Studio (v4.3.1) se desarroll6 el proceso de
clasificacion de ecosistemas y evaluacion del cambio climatico. En los
resultados de ecosistemas se obtuvo en el afio 2015, 2.59 km? de

bofedales, 16.47 km? de cuerpos de agua, 204.6 km? de herbazal denso

y 1698. 27 km? de escasa vegetacion. En el afio 2022 se identificaron

0.31 km? de bofedales, 11.08 km? de cuerpos de agua, 35.27 km? de

herbazal denso y 1875. 29 km? de escasa vegetacidn, comparados entre

si, podemos observar la evolucidn del area de los ecosistemas, en cuanto

alos cambios del clima para el afno 2015y 2022, claramente con los

resultados obtenidos podemos ver el cambio climatico durante los afios de
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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la tendencia de los ecosistemas
con imagenes satelitales de Sentinel-2 y su relacidén con el cambio climatico en el distrito
de Acora, 2015 - 2022. La metodologia fue aplicando con el modelo Random Fores, para
la clasificacion supervisada de ecosistemas como: bofedales, cuerpos de agua, herbazal
denso y escasa vegetacion, mediante la plataforma geomatica Google Earth Engine
donde se obtuvieron las imagenes satelitales Sentinel 2, ya corregidas de valores
digitales a reflectancias (TOA), tan solo aplicando el lenguaje de programacion
JavaScript, con el software R-Studio (v4.3.1) se desarrollé el proceso de clasificacion de
ecosistemas y evaluacion del cambio climatico. En los resultados de ecosistemas se
obtuvo en el afio 2015, 2.59 km? de bofedales, 16.47 km? de cuerpos de agua, 204.6 km?
de herbazal denso y 1698. 27 km? de escasa vegetacion. En el afio 2022 se identificaron
0.31 km? de bofedales, 11.08 km? de cuerpos de agua, 35.27 km? de herbazal denso y
1875. 29 km? de escasa vegetacion, comparados entre si, podemos observar la evolucion
del area de los ecosistemas, en cuanto a los cambios del clima para el afo 2015 y 2022,
claramente con los resultados obtenidos podemos ver el cambio climatico durante los
afos de estudio, en donde las precipitaciones han disminuido, las temperaturas maximas
aumentan +1 °C y las temperaturas minimas descendieron -1 °C. Concluyendo que la
relaciéon entre el cambio climatico y la tendencia de los ecosistemas oscilan entre las
correlacion alta y mayores (>) al valor de Pearson r = 0.76 alta y positiva, de acuerdo a la
prueba estadistica se obtuvo p-valor = 0.027; comparado con el valor alfa a = 0.05,
estadisticamente son significativas indicando que, el cambio climatico hace que los

ecosistemas se modifiquen durante los afos.

Palabras clave: Cambio climatico, Ecosistemas, Sentinel 2, Teledeteccion, Tendencia.
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ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the trend of ecosystems with Sentinel-2
satellite images and their relationship with climate change in the district of Acora, 2015 -
2022. The methodology was applied with the Random Fores model, for the supervised
classification of ecosystems such as: wetlands, water bodies, dense grassland and sparse
vegetation, using the Google Earth Engine geomatics platform where Sentinel 2 satellite
images were obtained, already corrected from digital values to reflectance (TOA), only by
applying the JavaScript programming language, with the R-Studio software (v4.3.1) the
process of classification of ecosystems and evaluation of climate change was developed.
In the ecosystem results, in 2015, 2.59 km? of wetlands, 16.47 km? of water bodies, 204.6
km? of dense grassland and 1698. 27 km? of sparse vegetation. In the year 2022, 0.31 km?
of wetlands, 11.08 km? of water bodies, 35.27 km? of dense grassland and 1875.29 km? of
sparse vegetation were identified, compared with each other, we can observe the
evolution of the area of the ecosystems, in terms of climate changes for the year 2015 and
2022, clearly with the results obtained we can see the climate change during the years of
study, where precipitation has decreased, maximum temperatures increase +1 °C and
minimum temperatures decreased -1 °C. Concluding that the relationship between climate
change and the trend of ecosystems oscillate between high and higher correlation (>) to
the value of Pearson r = 0.76 high and positive, according to the statistical test was
obtained p-value = 0.027; compared with the alpha value a = 0.05, statistically significant

indicating that, climate change causes ecosystems to change over the years.

Keywords: Climate change, Ecosystems, Sentinel 2, Remote sensing, Trend.
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INTRODUCCION
El distrito Acora con una superficie de 1937.33 km?, los problemas medioambientales
incluyen: la disminucién de la cubierta vegetal debido al sobrepastoreo, la extraccion de
lefia y las malas técnicas de quema utilizadas en la agricultura, que provocan incendios a
gran escala, la contaminacion de las fuentes de agua, la desaparicion de los humedales
como consecuencia del cambio climatico.
Modificacion de uso del suelo y fragmentacion del paisaje en el centro de Veracruz,
México (1989-2015), los investigadores analizaron la modificacion del uso del suelo y la
fragmentacion del paisaje durante los anos 1989, 2003 y 2015. Se utilizaron fotos
Landsat para extraer clases de cobertura mediante clasificaciéon supervisada. Mediante
medidas del paisaje, se midieron el cambio y la pérdida de vegetacién y se evalud la
fragmentacion. La cantidad de vegetacién se redujo en un 57% entre 1989 y 2015, con
una tasa de variacion anual de la cobertura del -2,15%. El tamafio medio de los
fragmentos, la superficie interior total, el indice de contraste y la proximidad media
disminuyeron entre 1989 y 2015. Entre 1989 y 2003, el numero de fragmentos, la
densidad de fragmentos y la longitud total de los bordes disminuyeron, y luego
aumentaron en 2015 (Hernandez et al., 2022).
La investigacion tiene como hipdtesis; La tendencia de los ecosistemas con imagenes
satelitales de sentinel - 2 se relaciona con el cambio climatico en el distritos de Acora,
2015 - 2022.
Las variables constan de dos tipos, la independiente y la dependiente. La independiente
es la que causa y esta determinada por el cambio climatico, la dependiente es el efecto y
esta determinada por la tendencia de los ecosistemas.

La investigacion consta de cuatro capitulos:
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En el Capitulo I, se aborda el planteamiento del problema de la investigacién, los
antecedentes que guardan relacién con el tema de investigacion y objetivos de la
investigacion.

En el Capitulo Il, se muestra el marco tedérico que sustenta la investigacion donde se
define los principales conceptos y se indica las hipotesis planteadas para ser probadas en
el estudio.

En el Capitulo lll, se llevd a cabo la parte metodoldgica, donde se aborda sobre la
tendencia de los ecosistemas y su relacion con el cambio climatico en el distrito de Acora
durante los periodos 2015 - 2022, también esta conformado el tamafio de la muestra y los
métodos estadisticos.

En el Capitulo IV, se exponen los resultados del estudio con el andlisis estadistico,
persiguiendo los objetivos iniciales , donde se presentan tablas y figuras que muestran los
valores estadisticos obtenidos para demostrar lo que se ha planteado y por ultimo se

incluye las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades antropogénicas han tenido un impacto significativo en la mayoria de los
ecosistemas del planeta, y los cambios se han acelerado en los ultimos 50 afos. Los
cambios mas rapidos se estan produciendo actualmente en los paises emergentes,
donde la agricultura intensiva, la pesca a gran escala y el uso del agua dulce tienen un
impacto especialmente negativo en los ecosistemas (Aguaded & Romero, 2015). La
atenuacion del clima afecta a los recursos de agua dulce, superficial y marinos de todo el
Planeta. Las primeras extinciones causadas por el cambio climatico han sido provocadas
por éste, que ha aumentado las enfermedades, ha causado la mortandad masiva de
plantas, animales y ha provocado la extincion de especies locales (Altieri & Nicholls,
2018).

Los principales problemas que plantea el cambio del ecosistema en Peru son el deterioro
de los suelos, la contaminacién del agua y del aire, la insuficiente explotacién agricola y
forestal, la extincidon de especies y la pobreza que sufre nuestra poblacion. Por ello, es
crucial difundir el valor de la proteccion del medio ambiente. Ademas, los glaciares se
estan derritiendo debido al cambio climatico, lo que aumenta las inundaciones

provocadas por el fendmeno de El Nifio. También aumentan las sequias en la sierra y se
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producen deslizamientos y derrumbes en la costa, en la sierra y en la selva peruana
(Abad, 2020).

Debido a la escasa capacidad de recuperacion de estos habitats, el problema de los
ecosistemas esta empeorando en el distrito de Acora. Los problemas medioambientales
incluyen: la disminucion de la cubierta vegetal debido al sobrepastoreo, la extraccion de
lefia y las malas técnicas de quema utilizadas para preparar la tierra para la agricultura,
que provocan incendios a gran escala, la contaminacion de las fuentes de agua, la
desaparicion de los humedales como consecuencia del cambio climatico y la disminucion
de la diversidad de la fauna y la flora provocada por el aumento de las temperaturas y el

déficit de precipitaciones.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la tendencia de los ecosistemas con imagenes satelitales de sentinel - 2 y su
relacion con el cambio climatico en el distritos de Acora, 2015 - 20227.

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

° ¢ Cuales son los ecosistemas del distrito de Acora y sus caracteristicas
generales?.
° ¢,Como ha variado el area de los ecosistemas del distrito de Acora desde 2015

hasta el 20227.
° ¢, Como sera la relacién de los ecosistemas con el cambio climatico en el distrito
de Acora desde 2015 hasta el 20227.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
° Reyes etal. (2022), los autores realizaron una investigacién sobre los
"Repercusiones del cambio climatico y la agricultura intensiva en la biodiversidad".

Con el objetivo de recopilar en esta bibliografia investigaciones cientificas sobre la
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disminucion de la biodiversidad causada por la agricultura intensiva y el cambio climatico,
asi como su potencial impacto en la interaccibn hombre-medio ambiente. Utilizando las
bases de datos Scopus, Web of Science y Scielo para buscar las frases "biodiversidad",
"cambio climatico" y "agricultura", en marzo de 2021 se llevd a cabo una revisién
sistematica como parte del método cientifico. Los resultados indican que un minimo de 99
temas en Web of Science (99 temas), Scopus (155 temas) y Scielo (36 temas) abordan la
pérdida de especies como consecuencia del cambio climatico, junto con el crecimiento de
la agricultura intensiva y sus efectos, como resultado del consumo de soja y sus
derivados por parte de los animales, no sélo en las zonas cercanas a los cultivos en
cuestion, sino también indirectamente en las regiones montafosas. En resumen, la
biodiversidad contribuye al bienestar humano previniendo enfermedades y suministrando
alimentos, por lo que su preservaciéon exige la adopcion de politicas publicas sensatas
que actuen dentro de los limites del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica.

° Bidegain etal. (2015), su investigacion tiene el fin de augurar las futuras
atenuaciones de la temperatura, precipitacion, humedad relativa y radiacion solar en la
region, su investigacion sobre "Escenarios climaticos presagiados para Paraguay", se
propuso llevar a cabo esta tarea. Ademas de los escenarios socioeconémicos SRES A2 y
B2, se desarrollaron modelos climaticos a escalas globales (HADCM3, ECHAMS,
CSIRO-mk3 y GFDL 2.0) para los afos 2020, 2050 y 2080. El calculo de las
precipitaciones se ha alterado mucho, ubicado en las zonas orientales y la cuenca del rio
Paraguay son las que percibieron los mayores incrementos (+5%) y descensos (-6%)
sucesivamente. Segun las proyecciones, la temperatura aumentara 1°C en 2020, 2,5°C
en 2050 y 4,5°C en 2080. El sudeste es la zona con menos incremento, mientras que la
cuenca del rio Paraguay es la que ha tenido los mayores incrementos. Para 2050 y 2080,
la humedad especifica crecera en toda la regiéon +0,2 g/kg y +0,3 g/kg, sucesivamente.

Los incrementos son mas notables en la cuenca del rio Parana, en el suroeste se observa
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un ligero aumento de la temperatura y en el altiplano boliviano un aumento de la
temperatura solar. Se utilizé el sistema PRECIS V1.6 para crear escenarios climaticos de
alta resolucién para los afos 2081 al 2090, que mostraron aumentos de temperatura de
+2°C y un aumento de las precipitaciones de +4 mm/afo sobre Paraguay.

° Ruiz etal. (2022), El propésito de esta investigacion, titulada "Indicadores de
sostenibilidad y adaptabilidad de la vivienda urbana panamefa al cambio
climatico", es sugerir indicadores de resiliencia y sostenibilidad de la vivienda urbana
panamefa frente a los efectos del cambio climatico a través de un examen exhaustivo de
la vulnerabilidad de la nacién. Fue factible tipificar las viviendas resilientes y sostenibles a
base de ejercicios cualitativos, y 15 indicadores de resiliencia y 14 de sostenibilidad
resultaron validados por expertos nacionales e internacionales para la formulacion de una
propuesta de 29 indicadores que responden a los impactos actuales y previstos a los
cambios del clima ambiental. De este modo, se pudo crear un instrumento practico y
sencillo para evaluar la sostenibilidad y la resiliencia de las viviendas urbanas.

° Hernandez et al. (2022), en su estudio "En el centro de Veracruz, México, la
alteracion del uso de la tierra y la fragmentacion del paisaje se produjeron entre
1989 y 2015", Los investigadores examinaron cémo cambiod el uso del suelo y como se
fragmentd el paisaje en 1989, 2003 y 2015. Mediante clasificacién supervisada, se
extrajeron clasificaciones de cobertura a partir de imagenes Landsat. Se cuantificaron los
cambios y la pérdida de vegetacion y se evalué la fragmentacién mediante medidas del
paisaje. Entre 1989 y 2015, se produjo una reducciéon del 57% en la cantidad de
vegetacion, con una tasa anual de cambio en la cobertura del -2,15%. Entre 1989 y 2015,
se produjo un descenso en el tamafo medio de los fragmentos, la superficie interior total,
el indice de contraste y la proximidad media. La cantidad de fragmentos, la densidad de
fragmentos y la longitud total de los bordes disminuyeron entre 1989 y 2003 antes de

aumentar en 2015.
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° Veas etal. (2018), realizaron la investigacion sobre “Conexiones entre las
formas del relieve y los posibles escenarios de cambio climatico en Costa Rica a
través de los humedales del Parque Nacional Chirripé”, los humedales, a veces
conocidos como humedales altoandinos, que no han recibido mucha atencion ni estudios.
En este estudio se examinan los humedales altoandinos del Parque Nacional Chirripd
(PNCh), en el sur de Centroamérica, en funcidén de sus caracteristicas geomorfoldgicas,
climatologicas e hidrolégicas. Para ello se ha basado en el Inventario Nacional de
Humedales del Proyecto Humedales, en un estudio geomorfoldgico a escala 1:25.000 de
las estructuras terrestres, especialmente las de formacién glaciar, y en la formulacion de
varios escenarios de cambio climatico previstos para los periodos 2039-2059 vy
2079-2099. Los fines de este estudio incluyen describir el estado actual de estos
ecosistemas, dilucidar sus origenes y causas, y evaluar los impactos potenciales del
cambio climatico sobre el ciclo hidrolégico y el abastecimiento de agua de estos
reservorios. Los resultados destacan la funcién critica que estos humedales cumplen en
el mantenimiento de la diversidad ecoldgica del PNCh, asi como en el suministro de agua
y la gestion del ciclo hidrologico en las cuencas hidrograficas que drenan en esta area

resguardadas.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES
) Mamani et al. (2023), realizaron la investigacion “Entre 2003 y 2019, la pérdida

de bosques en la Amazonia peruana se debié principalmente a cambios en el clima
y la cubierta forestal.”, el objetivo fue utilizar datos del Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica, el Ministerio del Ambiente y Geo Foresteria y otras fuentes para analizar la
relacion entre el cambio climatico y la cobertura forestal sobre la disminucién de bosques
en la selva amazodnica peruana en el periodo 2003-2019. Para ello se empleé un modelo
econométrico de eficacia mixta. Entre 2003 y 2019, los investigadores descubrieron que,

mientras que la cubierta forestal tiene un impacto negativo en la pérdida de bosques, el
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cambio climatico tiene un impacto favorable en la pérdida de bosques. Como resultado de
la falta de una politica medioambiental en las regiones de Peru que garantice la
conservacion de las especies forestales y la recuperacion y proteccion de los recursos
forestales en las regiones amazénicas, un aumento de las precipitaciones de 1 mm y un
aumento de la temperatura maxima de 1°C, se traducen en aumentos de la pérdida de
bosques de 4,3 y 483,9 hectareas, respectivamente. Por el contrario, un aumento de la
cubierta forestal de 1 hectarea se traduce en una disminucién de la pérdida forestal de
0,13 hectareas.

) Huacac (2022), En su tesis "La deforestacién provocada por la mineria
aurifera en la microcuenca del rio Pariamanu, o Madre de Dios, entre 2010 y 2020 se
evalua utilizando fotografias de satélite SAR.", examiné esta cuestién. En el presente
estudio se utilizan sensores de radar de apertura sintética (SAR) para evaluar el impacto
de la mineria aurifera en la deforestacién en la microcuenca del rio Pariamanu - Madre de
Dios entre 2010 y 2020. La cantidad de deforestacion provocada por la mineria de oro se
estimo utilizando técnicas de teledeteccién e imagenes de los sensores Alos Palsar
(2010) y Sentinel-1 (2015-2020). Se utiliz6 un método de clasificacion supervisada
utilizando Random Forest, y ArcMap, SNAP ESA, ENVI y Google Earth Engine fueron las
plataformas utilizadas para el procesamiento. Se utilizaron muestras de campo e
imagenes de media y alta resolucion (Planet Scope y WorldView) para evaluar la
precision. En enero de 2010, el bosque cubria 354 609,93 ha; en diciembre de 2010, 354
477,20 ha; en diciembre de 2015 y en 2020, 354 125,48 ha; y en 2020, 353 838,13 ha.
Debido a la mineria del oro, se perdieron 1,19 hectareas de bosque en 2010, 36,94
hectareas en 2015 y 99,73 hectareas en total en 2020. 1.414,07 ha de bosque se
perdieron como consecuencia de la mineria del oro entre 2010 y 2020, a un ritmo del
0,003% (9,85 ha/ano). 1.392,23 ha de bosque experimentaron cambios en el uso y la

cobertura del suelo en un periodo de diez afos, y 97,18 ha (6,98%) se destinaron a la
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mineria del oro. En la microcuenca del rio Pariamanu, el desarrollo de infraestructuras y
la agricultura representan el 93,2% de la utilizacion de los recursos.

) Lopez (2022), realizé la “En la zona de Ranrahirca-Yungay, afectada por el
corrimiento de 1970, se realizé un estudio multitemporal de la cubierta terrestre y
de los cambios de uso del suelo entre 1970 y 2020.”, fue empleado con CORINE Land
Cover (CLC) para analizar la cubierta terrestre mediante la utilizacién de datos de los
satélites Sentinel 2A y Landsat 8 para la categorizacion supervisada Random Forest.
Asimismo, se emplearon los software libres y de codigo publico R, R Studio y QGIS para
evaluar las imagenes a partir de ortofotografias de Google Earth. Utilizando fotografias de
Google Earth recogidas en 1970 y 2000, las imagenes se interpretan teniendo en cuenta
un area cartografiable minima de 400 km? a escala 1/5, 0 4x4 mm. La matriz de confusion
o error para los afios 2013 y 2020 mostré una conformidad casi absoluta del 81% vy el
83% mediante el coeficiente Kappa de Cohen. Los resultados mostraron que los cambios
multitemporales en las infraestructuras urbanas, asi como los cultivos estacionales y
anuales, provocaron una presion sobre los ecosistemas, una disminucion de la cubierta
vegetal y pérdidas de ecosistemas. La tendencia fue en general al alza, y es probable que
continien haciéndolo. Es preciso crear y ejecutar planes sostenibles de uso del suelo, y
utilizar técnicas de conservacion del suelo, para evitar una mayor degradacion, como
demuestra el estudio. En tanto que los hallazgos de los problemas de uso del suelo
revelaron zonas de superficie de 2.066,51 ha (o el 60,92%), las zonas no concordantes
presentaban una explotacién excesiva de 655,93 ha (o el 19,34% del total), una
sobreexplotaciéon de 204,84 ha (o el 6,04% del total) y zonas de usos diferentes de

464,97 ha (o el 13,71% del total).

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

° Quispe etal. (2020), estudiaron la “posible propagacion de los dafos

causados por la puya raimondii en escenarios de cambio climatico futuro”. La
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disminucion de la biodiversidad se debe sobre todo al aumento de la variacion climatica
causado por el hombre. En este sentido, es necesario realizar estudios basados en los
efectos anticipados del gran cambio climatico para recomendar medidas de preservacion
de especies vulnerables como la Puya raimondii harm, una especie de arbusto
bromeliaceas exclusiva de los Andes de Peru y Bolivia. Para este trabajo, revisamos el
area de distribucién presente y potencialmente futura de P. raimondii con el fin de
determinar los sitios preferentes para la proteccion a largo plazo de esta escasa especie.
Nuestros hallazgos revelaron que 1) las ubicaciones potencialmente adecuadas actuales
se extienden por un area total de 154268,40 km?, hallandose la gran mayoria de ellas
localizadas en los Andes de Bolivia y Perl; y 2) en los escenarios futuros de cambio
climatico para la década de 2070, se produce una pérdida de areas potenciales, con una
reduccion media de superficie a -34326,53 km? y -8193,22 km? para los dos escenarios
climaticos de las vias de concentracion representativas (RCP) 4,5 y RCP 8,5,
respectivamente.

° Loza etal. (2021), su investigacion se desarrollé en el distrito altoandino de
Cabana (Peru), este proyecto tuvo como objetivo determinar las modificaciones
cronolégicas de la vegetacion y de los usos del suelo. Para ello se realizé un “analisis
multitemporal de las asociaciones de vegetacion y cambios de uso del suelo en
una localidad altoandina, Puno”. Estos lugares se localizaron, junto con las categorias
y caracteristicas de uso del suelo, a partir de estudios monitoreados de imagenes
Landsat con una resolucion espectral de 30 m, adquiridas en los meses de marzo y abril
de los anos 2000, 2005, 2010 y 2016, el tipo de vegetacion se determind en funcion de
las especies dominantes en la cubierta. Las areas de seis tipos distintos de zonas de
vegetacion natural se redujeron en 2.000 hectareas (16,27%) con respecto a las 12.500
hectareas iniciales. En 2000, la asociacion Muhlenberg Tum fastigiata tenia la mayor

cobertura (43,96%), pero en 2016, Calamagrostis vicunarum - Festucetum dolichophylla
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(47,31%) tomod la delantera. El porcentaje de la tierra del distrito que se utiliza para la
agricultura aumenté de 5133 ha (27 %) a 7115 ha (37 %), mientras que los suelos
degradados, las zonas de vegetacion escasa y las zonas de humedales disminuyeron de
179 a 29,7 ha. La cobertura urbana aumenta a un ritmo anual del 40,7%. Sin un plan de
ordenacion territorial, el uso del suelo amenazaba la sostenibilidad de los recursos
naturales y perjudicaba a la vegetacion.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar la tendencia de los ecosistemas con imagenes satelitales de Sentinel - 2 y su

relacion con el cambio climatico en el distrito de Acora, 2015 - 2022.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

) Determinar los tipos de ecosistemas del distrito de Acora y sus caracteristicas
generales.
) Determinar la variacién de las areas de los ecosistemas del distrito de Acora

desde 2015 hasta el 2022.
° Interpretar la relacion de los ecosistemas con el cambio climatico en el distrito de

Acora desde 2015 hasta el 2022.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. ECOSISTEMAS ALTOANDINOS

Se distinguen por proporcionar una importante regulacién hidrica, servicios de habitat
para muchas especies animales y funciones de preservacién de la biodiversidad. Se
encuentran en regiones por encima de los 3000 metros sobre el nivel del mar (INAIGEM,
2017).

Los ecosistemas de la cordillera andina comprende de pamo, el pastizal seco de puna, el
pastizal lluvioso de puna, los bofedales, las zonas periglaciares y glaciares, la jalca, el
matorral seco de puna, el bosque relicto montano de la vertiente occidental, el bosque

relicto mesoandino y el bosque interandino estacionalmente seco (Carevic et al., 2022).

2.1.2. CAMBIO CLIMATICO

La version mundial del clima de la Tierra es el cambio climatico. Esta transicion,
provocada tanto por factores naturales como humanos, se produce en escalas de tiempo
extremadamente inusuales y afecta a todos los factores climaticos, como la temperatura,
las precipitaciones, la nubosidad y muchos mas (Reyes et al., 2022).

El cambio climatico no es simplemente un fendbmeno medioambiental, sino que tiene

profundas consecuencias monetarias y sociales, los paises mas pobres, que podrian
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estar menos organizados para hacer frente al rapido cambio, seran los que sufran los

peores resultados (Reyes et al., 2022).

2.1.3. TELEDETECCION

Es la ciencia que permite identificar o analizar sin contacto las propiedades de los objetos
de interés (Camas et al., 2022).

La teledeteccion es una técnica que permite obtener datos de objetos lejanos sin
necesidad de tocarlos fisicamente. La presencia o creacion de campos de fuerza entre el

dispositivo sensor y el objeto identificado lo hace posible (Camas et al., 2022).

2.1.4. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Varios sensores a bordo de satélites de teledeteccion pueden detectar la luz visible, como
la que captan las fotos de las camaras, pero también pueden captar radiaciones invisibles

para el ojo humano, como la luz infrarroja y las ondas de radar (Gosteva et al., 2022).
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Figura 01. Espectro de radiofrecuencias (Gosteva et al., 2022).
La medicidn de la radiacion electromagnética o energia emitida por un objeto o material

sirve de base para todas las imagenes a distancia.
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2.1.5. FIRMAS ESPECTRALES

Todas las sustancias y objetos irradian energia en una gama de longitudes de onda
conocida como espectro o firma espectral. Por ello, incluso a enormes distancias, es
posible distinguir entre los numerosos materiales presentes en la superficie terrestre
(Aldana et al., 2021).

Los sensores a bordo de satélites ofrecen una ventaja significativa sobre otros sistemas
de observacion remota de la Tierra porque pueden medir la energia en una amplia gama

de longitudes de onda.
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Figura 02. Huella espectral (Aldana et al., 2021).

2.1.6. IMAGEN DE SATELITE SENTINEL 2

Los "gemelos" Sentinel 2A y Sentinel 2B proporcionan fotos de Sentinel 2, que se pueden
descargar gratuitamente y tienen una resolucién visual de 10 metros. Podras crear
indices espectrales con resolucion completa y filtros de color natural utilizando sus 13

bandas operativas (Ovando et al., 2021).
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Dos satélites componen la flota Sentinel 2, y orbitan a 180 grados de distancia para
situarlos en extremos opuestos del mundo y ofrecer fotografias con una repeticion

temporal mas larga.

Figura 03. Satélite sentinel 2 (ESA, 2015).

2.1.6.1. Caracteristicas de bandas

13 bandas, que van del visible al infrarrojo de onda corta (SWIR), componen las
fotografias de Sentinel 2. A pesar de tener capacidades cartograficas similares, Sentinel
2A y Sentinel 2B cartografia con anchuras espectrales significativamente diferentes.
Usted no notara esto, asi que no se preocupe. El espectro visible, el borde rojo, el
infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta son algunas de las distintas bandas de

trabajo que podrias utilizar en tu investigacion.
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Tabla 01. Resolucion espectral de la mision Sentinel 2.

Nro. Nombre de Longitud de Ancho de Resoluciéon
banda onda (nm) onda (nm) (m)
1 Aerosol costero 442.3 45 60
2 Azul 492 1 98 10
3 Verde 559 46 10
4 Rojo 665 39 10
5 \é‘fﬁiafgj’: 703.8 20 20
6 \éeogrz;af;’g 739.1 18 20
7 Vegetacion 779.7 28 20

Borde rojo

8 NIR 833 45 10
8A NIR estrecho 864 32 20
9 Vapor de agua 943.2 27 60
10 SWIR - Cirrus 1376.9 76 60
11 SWIR 1 1610.4 141 20
12 SWIR 2 2185.7 238 20

Fuente: (ESA, 2015).
2.1.7. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La expresion "SIG" o "Sistema de Informacion Geogréfica" se utiliza para referirse a una
serie de ideas relacionadas pero no relacionadas. Uno de los usos que se utilizara a lo
largo de estas notas, es para referirse al programa informatico o aplicacién utilizada para
manejar mapas. (Colque et al., 2021).

SIG son las siglas de Sistema de Informacion Geografica, un marco para la recopilacion,

gestién y analisis de datos. El SIG, que hunde sus raices en la tecnologia espacial,
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incorpora numerosos tipos de estadisticas. Organiza las capas de datos para el analisis
espacial y la visualizacion mediante escenarios y mapas tridimensionales.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Ecosistema: esta formado por un grupo de seres vivos que comparten un entorno fisico.
Los ecosistemas pueden tener distintos tamafios y ser terrestres, acuaticos o marinos.
Los biomas son las grandes clasificaciones de los ecosistemas terrestres. Los
ecosistemas preservan tanto la cantidad de materia como la de calorias (Rodriguez et al.,
2021).

Temperatura: Es un valor fisico lineal relacionado con la energia térmica interior de un
circuito energético y, mas exactamente, con la energia cinética promedio de las particulas
que lo integran, lo que refleja su desplazamiento. Dado que es independiente del
volumen de sustancia del cuerpo, es una cualidad intrinseca (Jiménez et al., 2018).
Precipitacion: En realidad es, el agua liquida o solida que se ha formado en la atmdsfera
es la que cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, aguanieve o nieve (Dai et al.,
2018).

Tendencia: es una sucesidon creciente de maximos y minimos en una trayectoria
determinada para un marco temporal determinado (Pando, 2018).

Calentamiento global: Se trata de un aumento de las temperaturas medias de los
océanos Y la atmésfera a lo largo del tiempo.

R-Studio: Este entorno de desarrollo integrado en el lenguaje de programacién R se
centra en el andlisis estadistico y las instantaneas. Proporciona herramientas para
gestionar espacios de trabajo, una consola, visuales y un editor de sintaxis para la
ejecucion sencilla de codigo (Espindola et al., 2018).

QGIS: Es un programa de software de suministro abierto para sistemas GNU/Linux, Unix,
Mac OS y Microsoft Windows. Permite manejar formatos raster y vectoriales como shp,

ademas de bases de datos especiales (Graser & Olaya, 2015).
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Radiacién solar: Debido a la emision de energia solar en forma de radiacion
electromagnética, se trata de un fenémeno fisico.

2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

Los recursos naturales y otros componentes ambientales cumplen funciones que
permiten preservar las condiciones de los ecosistemas y el medio ambiente, de acuerdo a
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, produciendo beneficios que son
aprovechados sin retribucién ni compensacion. En consecuencia, a fin de asegurar la
conservacion de los ecosistemas, la diversidad bioldgica y el medio ambiente, el Estado
establece mecanismos para evaluar, compensar y mantener la prestacion de dichos
servicios ambientales.

La Ley de Conservacion y Uso Sostenible de la Diversidad Bioldgica (Ley N° 26839). De
conformidad con los articulos 66 y 68 de la Constitucién Politica del Peru, esta ley regula
la conservacion de la variedad biolégica y el uso sostenible de las partes que la
componen.

La conservacion y el uso racional de la diversidad biolégica se enmarcan en el desarrollo
sostenible e implican:

a) para sostener los procesos ecoldgicos cruciales que son necesarios para la
supervivencia de las especies, asi como para proteger la diversidad de ecosistemas,
especies y genes.

b) Fomentar la distribucion justa y equitativa de las ventajas derivadas de la utilizacion de
la variedad biologica.

Los MRSE son acuerdos voluntarios que establecen reglas para la proteccion,
restauracion y uso sostenible de los ecosistemas. La Ley N° 30215, Ley de Mecanismos
de Remuneracion de los Servicios Ecosistémicos, tiene como objetivo fomentar, regular y

supervisar el desarrollo e implementacion de los MRSE.
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La tendencia de los ecosistemas con imagenes satelitales de sentinel - 2 se relaciona

con el cambio climatico en el distritos de Acora, 2015 - 2022.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

° Los ecosistemas del distrito de Acora son los bofedales y cuerpos de agua.

° La variacién de las areas de los ecosistemas tienden a disminuir en el distrito de
Acora, desde 2015 hasta el 2022.

° Los ecosistemas tienen una correlacion directa con el cambio climatico en el

distrito de Acora desde 2015 hasta el 2022.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se llevé a cabo en el distrito de Acora, provincia de Puno, region de
Puno, y también se le conoce como la capital ganadera del Peru. El distrito cuenta con
una superficie de 1937.33 km?, y se encuentra a una elevacion de 3956 m.s.n.m. Con una
temperatura maxima de 18 °C y una minima de - 6 °C (SENAMHI, 2023), el distrito de

Acora cuenta con una poblacion de 28.679, segun el ultimo censo peruano (INEI, 2017).
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Figura 04: Mapa de ubicacion del area de estudio, distritos de Acora.
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3.2. TAMANO DE MUESTRA

3.2.1. POBLACION
El area de estudio es el distrito de Acora, la investigacion considera como poblacion a la

totalidad del area superficial del distrito de Acora con una extension de 1937.33 kmZ.

3.2.2. MUESTRA

El presente estudio consté de varias etapas, una de las cuales consiste en reunir los
"puntos de entrenamiento" -muestras- necesarios para construir el modelo de
clasificacion Random Forest en el software R-Studios.

Estos puntos no se eligieron al azar, sino basandose en la identificacion geografica de las
zonas cubiertas por los ecosistemas de alta montana modelados en las fotografias
aéreas. Ademas, para georreferenciar estos lugares, se confirmé sobre el terreno la
exactitud de estos puntos.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODOS

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva correlacional, ya que se tratard de ver la
cuantificacion de la tendencia de los ecosistemas por el cambio climatico, asi como la
correlacion entre cambio climatico y la tendencia de los ecosistemas.

Enfoque cuantitativo porque se obtendran datos numéricos o estadisticos.

Diseno de Investigacion.

Cuando el investigador no manipula las variables, el disefio es no experimental.
Materiales

< Equipos

Equipos

- Navegador GPS
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- Camara fotografica

- Computadora portatil, impresora, scanner.
Programas

- R-Studio (v4.3.1)

- Qgis (v3.26.17)

3.3.2. METODOLOGIAS POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

Método inductivo: Se refiere a la capacidad de razonamiento inductivo, que parte de
indicios concretos y conduce a inferencias especificas. El enfoque deductivo se describe
de dos maneras: primero, como un razonamiento que va de lo general a lo especifico; y
segundo, como la aplicacion diligente de una regla para obtener un resultado

Método deductivo: Se trata de un proceso mental en el que la informacién pasa de lo
general a lo especifico. Comienza con una o varias premisas y extrae una conclusion a
partir de ellas. Tanto en la vida cotidiana como en el estudio académico, se emplea con
frecuencia

Técnica de observacion: Es el proceso de examinar atentamente una cosa para asimilar
plenamente la naturaleza del todo, incluido su conjunto de datos, hechos y fendmenos
Metodologia para el objetivo especifico O1:

Determinar los tipos de ecosistemas del distrito de Acora y sus caracteristicas generales.
Para el objetivo actual se utilizd las imagenes de la mision Sentinel-2, con 13 bandas
espectrales a una resolucién de 10, 20 y 60 metros por pixel. Estas imagenes se
descargaron de la plataforma geomatica Google Earth Engine, las imagenes ya vienen
corregidas de niveles digitales a reflectancia (TOA), tan solo fue aplicar el lenguaje de
programacion de Javascript en el interfaz de code editor de Google Earth Engine, esta
plataforma geomatica dispone de una amplia coleccidon de imagenes satelitales de las

distintas misiones. En el software R-studio se realizé el analisis y evaluacién de las
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imagenes Sentinel-2 para el analisis multitemporal de los ecosistemas.

Clasificacion con Random Forest

El método Random Forest es el procedimiento de categorizacion que implica en los
entrenamiento de puntos de ecosistemas que se han encontrado tanto en gabinete como
en campo. De este modo se determinaron los criterios de clasificacion que se utilizaron
para estos ecosistemas, estos procedimientos se construyeron en el software R-Studio
con un lenguaje de programacion muy amplio.

Criterios de Clasificacion

Utilizando Random Forest, la cobertura de ecosistemas en el distrito de Acora se
categoriz6 de acuerdo con los siguientes criterios de clasificacion.

Para determinar el andlisis de clasificacion supervisada de (bofedales, cuerpos de agua,
herbazal denso y escasa vegetacion), se aplicaron los indice espectral como:

- El indice diferencial de agua normalizado (NDWI)

Se emplea en el examen de masas de agua. El indice utiliza imagenes de teledeteccién
en las regiones verde e infrarroja cercana. En la mayoria de las circunstancias, el NDWI
puede mejorar eficazmente la informacion sobre el agua. Sobrestima las masas acuaticas
y es sensible a la acrecion de tierras.

_ _(GREEN - NIR)
NDWI = (GREEN + NIR)

NDWI (Sentinel 2) = (Banda 3 - Banda 8) / (Banda 3 + Banda 8)
- El indice diferencial normalizado de humedad (NDMI)
Se emplea para calcular la cantidad de agua que contiene la cobertura vegetal.

_ NIR - SWIR1)
NDMI = (NIR + SWIR 1)

NDMI (Sentinel 2) = (Banda 8- Banda 11) / (Banda8 + Banda 11)
- indice de bofedal (IDB)
Se emplea para calcular la distribucion de los bofedales, mediante los indices espectrales

de agua y humedad.
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IDB = (NDMI - NDWI)

(NDMI + NDWT)
- indice normalizado de diferencia de vegetaciéon (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), es una medicién digital de la
cubierta vegetal que se calcula mediante las bandas del espectro rojo e infrarrojo

préximo. EI NDVI y el contenido de vegetacion estan estrechamente relacionados.

(NIR - Red)
(NIR + Red)

NDVI =
NDVI (Sentinel 2) = (Banda 8 - Banda 4) / (Banda8 + Banda4)
- SAVI (indice de vegetacién ajustado al suelo)
En zonas con poca vegetacion, se utiliza para modificar el NDVI a fin de tener en cuenta
el impacto del brillo del suelo. Se utiliza un factor de ajuste del brillo del suelo (L) de 0,5
para tener en cuenta la mayoria de los tipos de cobertura del suelo en el SAVI producido

a partir de la reflectancia de la superficie del Landsat, que se calcula como una relacion

de los valores Ry NIR. (ESA, 2015).

_ (NIR - RED)
SAVI = ((N1R+RED+L))* 1+ L)

SAVI (Sentinel 2) = (Banda 8- Banda4) / (Banda8 + Banda4 + 0.428) * (1.428)
- El EVI (indice de vegetacion mejorado)

Puede utilizarse para determinar el grado de verdurez de una vegetacién y es comparable
al NDVI. Incluye una variable "L" para cambiar el fondo del dosel, valores "C" para los

coeficientes de arrastre atmosférico y valores "B" para la banda azul (ESA, 2015).

EVI = G * ( (NIR - RED) )

(NIR+C1*RED-C2*B +1L)

EVI (Sentinel2) = 2.5 * ((Banda8-Banda4) /(Banda8 + 6 * Banda4-7.5 * B2 + 1))

Metodologia para el objetivo especifico O2: Determinar la variacién del area de los
ecosistemas del distrito de Acora desde 2015 hasta el 2022. Para la obtencion de los

registros de la variacion del area de los ecosistemas por cambios climaticos, se realizd
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con el resultado obtenido del objetivo especifico O1, las cuales ya estan procesadas,
luego se importaron las clases de ecosistemas clasificados en formato raster “tiff”, al

software R-studio para realizar calculo de cambio, con la siguiente ecuacion:

s 1/n
Td = (5—2) — 1| * 100

Donde:

Td = Tasa de variacién de ecosistemas en porcentajes
S2 = Area de ecosistemas en el afio final

S1 = Area de ecosistemas en el afio inicial.

n Numero de afos del periodo de analisis

Metodologia para el objetivo especifico O3: Determinar la variacién del cambio
climatico del distrito de Acora desde 2015 hasta el 2022. Los datos necesarios se
recopilaron a partir de los datos hidrometeorolégicos de SENAMHI, especificamente de la
estacién meteorolégica convencional (Rincon de la cruz). Las lecturas de temperaturas se
promediaron, y los valores de precipitacién se acumularon, para examinar las tendencias
mensuales y anuales. Los datos climaticos se dividieron en dos categorias: resultados

anuales y resultados mensuales.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Causa o variable independiente (VI): Cambio climatico

Efecto o variable dependiente (VD): Tendencia de los ecosistemas.
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Variables Indicadores Escala de Tipos de variables
Medicion
Temperaturas
Maximas °C
(V1) Minimas °C
Cambio climatico Anual °C Independiente
Precipitacion
Mensual mm
Anual mm
(VD) e Bofedales.
Tendencia de los km?

Cuerpos de agua.

Herbazal denso.

ecosistemas

Escasa vegetacion.

Dependiente

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Coeficiente Kappa (K)

Un enfoque de validacién de la precision basado en la observaciéon de las filas y

columnas producidas con los datos observados es el examen del ajuste de los procesos

de teledeteccion con el coeficiente Kappa.

Segun la puntuacion K, se presentan seis categorias para la interpretacion de los

resultados del coeficiente Kappa.
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Tabla 03: Interpretacion del coeficiente Kappa.

Coeficiente Kappa Magnitud de afinidad
<0.00 Pobre
0.00a0.20 Leve
0.21a0.40 Justa
0.41a0.60 Moderada
0.61a0.80 Considerable
0.81a1.00 Casi perfecto

Fuente: Adaptado de Rwanga & Ndambuki (2017).

Coeficiente de correlacion (r)

Segun Asuero et al. (2006), se refiere a la fuerza de la asociacion lineal que establece la
fuerza de la relacion entre dos variables. Cuando se realizan pruebas paramétricas, el
coeficiente de correlacién se calcula mediante el método de Pearson; en caso contrario
(Artusi et al., 2002), se utiliza el método de Spearman. Para interpretar la fuerza de la
relacion, los rangos del coeficiente de correlacién se fijan entre -1 y +1, se utiliza la tabla
04.

Tabla 04. Grado de correlacion.

r Interpretacion
0.90-1.00 Correlacion muy alta
0.70-0.89 Correlacion alta
0.50 - 0.69 Correlacién moderada
0.30-0.49 Correlacioén baja
0.00 - 0.29 Poca correlacion

Fuente: Adaptado de Asuero et al. (2006).
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. EXPOSICION Y ANALISIS PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE, CAMBIO
CLIMATICO.
Para el periodo de 2015 y 2022, se obtuvo el registro del clima de la estacién
meteoroldgica convencional (Rincon de la cruz) Senamhi, para el distrito de Acora,
procesado a una escala mensual/anual como se puede visualizar en el (Anexo 03), para

los parametros de precipitacidon, temperatura maxima y temperatura minima.
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Figura 05: Climograma del distrito de Acora — 2015 al 2022.
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En la figura 05, indica que para el ano 2015 las precipitaciones fueron 439.07 mm, las
temperaturas maximas de 14.8 °C y las temperaturas minimas de 2.1 °C, mientras tanto
para el afio 2022 las precipitaciones fueron de 360.3 mm, las temperaturas maximas de
15.6 °C y las temperaturas minimas de 1.6.°C, claramente con los resultados obtenidos
podemos ver el cambio climatico durante los afios de estudio, en donde las
precipitaciones han disminuido, las temperaturas maximas aumentan +1 °C y las
temperaturas minimas descendieron -1 °C. Ademas con respecto al estudio realizado por
(Bidegain et al., 2015) en sus resultados menciona que el calculo de las precipitaciones
se ha alterado mucho, ubicado en las zonas orientales y la cuenca del rio Paraguay son
las que percibieron los mayores incrementos (+5%) y descensos (-6%) sucesivamente.
Segun las proyecciones, la temperatura aumentara 1°C en 2020, 2,5°C en 2050 y 4,5°C
en 2080. También con respecto al estudio realizado por (Mamani et al., 2023) en sus
resultados menciona que hubo un aumento de las precipitaciones de 1 mm y un aumento
de la temperatura maxima de 1°C en la selva amazonica peruana en el periodo
2003-2019.

Tabla 05: Estadistica general del clima.

Desviacion

Clima Media Mediana Maximo Minimo , Curtosis
estandar
&rjf‘p‘taC‘é” 4802 4723 65539  360.38 90.16 1.26
Temperatura 15.1 15.1 15.65 14.66 0.33 -0.74
Maxima (°c)
Temperatura 227 252 1.60 0.30 2.60
Minima ¢c)

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 05, se muestra la estadistica general del clima, durante los afios 2015 y 2022

los parametros de precipitacion presentaron un promedio de 480.2 mm, un maximo de
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655.39 mm y un minimo de 360.38 mm, en cuanto a la temperatura maxima se tuvo un
promedio de 15.1 °C, y la temperatura minima tuvo un promedio de 2.24 °C. Por otra
parte (Quispe et al., 2020) en sus resultados sobre los escenarios futuros del cambio
climatico para la década de 2070 en los Andes de Peru y Bolivia, se produciran cambios
del clima aumento de las temperaturas y ausencia de las precipitaciones jamas

registrados durante su historia transcurrida.

Tabla 06. Pruebas de normalidad de climas.

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (Nivel de significancia al 95%)

Variable Statistic (w) p-value
Precipitacion 0.95 0.726
Temperatura Maxima 0.967 0.879
Temperatura Minima 0.854 0.105

En la tabla 06 se muestran, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, donde los datos de
los climas si tienen una distribucion normal durante el periodo 2015 - 2022. Para los
parametros de precipitacion el p-valor es 0.726, temperatura maxima el p-valor es 0.879 y
temperatura minima el p-valor es 0.105, (con un nivel de significancia al 95%). Por ello se
concluye que, los valores de los climas se distribuyen de forma normal, por lo que
podemos indicar que si cumple con el supuesto de normalidad, también indicando que los

valores de los climas son paramétricos.

41

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?DZGjrP

repositorio.upsc.edu.pe

Precipitacion anual 2015 - 2022

600 Rz =0.001

o
fau
=]
L
.

Precipitacién (mm)

400+

2018 2018 2020 2022
Periodo de afios
Elaborado por: Oliver Aquino

Figura 06: Registro de precipitacion anual.

En la figura 06, se presenta la correlacion entre las precipitaciones con respecto al tiempo
2015 y 2022, donde la ecuacion nos muestra una tendencia negativa (-), con un
coeficiente de correlacion cuadratica R? = 0.001, lo que indica de la variable
independiente (afios) el 0,01% de la variabilidad con respecto a la variable dependiente
precipitaciones (mm), con la presente regresion lineal mostramos una tendencia

decreciente de las precipitaciones (mm) y no es tan significativa.
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Figura 07: Registro de temperatura maximas.

En la figura 07, se presenta la correlacion entre las temperaturas maximas (°C) con
respecto al tiempo 2015 y 2022, donde la ecuacion nos muestra una tendencia positiva
(+), con un coeficiente de correlacion cuadratica R? = 0.121, lo que indica de la variable
independiente (afios) el 1.21% de la variabilidad con respecto a la variable dependiente
temperaturas maximas (°C), con la presente regresién lineal mostramos una tendencia

creciente de las temperaturas maximas (°C) y no es tan significativa.
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Figura 08: Registro de temperatura minimas.
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En la figura 08, se presenta la correlacion entre las temperaturas minimas (°C) con
respecto al tiempo 2015 y 2022, donde la ecuacién nos muestra una tendencia negativa
(-), con un coeficiente de correlacién cuadratica R* = 0.067, lo que indica de la variable
independiente (afos) el 0.67% de la variabilidad con respecto a la variable dependiente
temperaturas minimas (°C), con la presente regresion lineal mostramos una tendencia

decreciente de las temperaturas minimas (°C) y no es tan significativa.

4.2. EXPOSICION Y ANALISIS PARA LA VARIABLE DEPENDIENTE, TENDENCIA DE

LOS ECOSISTEMAS.

Se determind la tendencia de los ecosistemas en el distrito de Acora durante los periodos
2015 y 2022. de acuerdo con las imagenes satelitales Sentinel 2, obtenidas de la
plataforma geomatica Google earth engine ya corregidas de valores digitales a
reflectancias (TOA), tan solo aplicando el lenguaje de programacion JavaScript como se
muestra en el (Anexo 02), la adquisicion de descarga se tomaron con una cobertura de
nubosidad menor al 10%, y la clasificacion supervisada mediante el método Random

Forest en el software R-Studio como se detalla en los (Anexos 05y 06 ) .

44

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

1950

1900

1850

1800

1750

Area (km?)

1700

1650

1600

1550

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afios
M Escasa vegetacion Bofedales ™ Cuerpos de agua Herbazal denso

Figura 09: Barras apiladas de cambio de ecosistemas durante el 2015 y 2022.

La figura 09, muestra el comportamiento de la cobertura de los ecosistemas, en el afio
2015 se identificaron 2.59 km? de bofedales, 16.47 km? de cuerpos de agua, 204.6 km? de
herbazal denso y 1698. 27 km? de escasa vegetacion. En el afio 2022 se identificaron
0.31 km? de bofedales, 11.08 km? de cuerpos de agua, 35.27 km? de herbazal denso y
1875. 29 km? de escasa vegetacion. Comparados entre si, donde se observa la evolucion
del area del ecosistema de escasa vegetacion, registradas en la serie de tiempo. En
cambio los bofedales como el ecosistema con los registros mas bajos durante el periodo
de estudio en el distrito de Acora, seguido de los herbazales densos, y los cuerpos de
agua en tercer lugar como se muestra en el (Anexo 17). Ademas con respecto al estudio
realizado por: (Huacac, 2022) en sus resultados menciona que en el 2010, se perdieron
1,19 ha de bosque como consecuencia de la extraccién de oro, en el 2015, se habian
perdido 36,94 ha, y en 2020 un total de 99,73 ha. Entre 2010 y 2020, la mineria del oro
causo la pérdida de 1.414,07 ha de bosque, a una tasa de pérdida del 0,003% (9,85

ha/afio) en la microcuenca del rio Pariamanu Madre de Dios. También con respecto al
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estudio realizado por: (Loza et al., 2021) en sus resultados menciona que el porcentaje
de la tierra del distrito que se utiliza para la agricultura aument6 de 5133 ha (27 %) a 7115
ha (37 %), mientras que los suelos degradados, las zonas de vegetacién escasa y las
zonas de humedales disminuyeron de 179 a 29,7 ha. La cobertura urbana aumenta a un

ritmo anual del 40,7%, en el distrito altoandino de Cabana.

Tabla 07: Estadistica general de ecosistemas.

Desviacion

Ecosistemas Media Mediana Maximo Minimo , Curtosis
estandar

Bofedales 2.00 1.23 6.19 0.15 2.04 1.71
Cuerpos de 14.5 14.4 18.351  11.088 2.52 -0.57
agua
Herbazal

84.7 69.9 204.6 35.2782 545 3.50
denso
Escasa 1820.7 18385 18752  1698.27 55.6 3.59
vegetacion

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 07, se muestra la estadistica general de ecosistemas, durante los afios 2015 y
2022 los ecosistemas de bofedales presentaron un promedio de 2.00 km?, un maximo de
6.19 km? y un minimo de 0.15 km?, para el ecosistema cuerpos de agua presentaron un
promedio de 14.5 km? un maximo de 6.19 km? y un minimo de 11.08 km?, para el
ecosistema herbazal denso presenta un promedio de 84.7 km?, un maximo de 204.6 km?
y un minimo de 35.27 km?, para el ecosistema escasa vegetacion presenta un promedio
de 1820.7 km?, un maximo de 1875.2 km? y un minimo de 1698.2 km2. Por otra parte
(Lopez, 2022) en sus resultados sobre cambio de cobertura y uso del suelo en
Ranrahirca - Yungay durante 1970 al 2022, report6 los hallazgos de los problemas de uso
del suelo con zonas de superficie de 2.066,51 ha (o el 60,92%), las zonas no

concordantes presentaban una explotacion excesiva de 655,93 ha (o el 19,34% del total),
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una sobreexplotacion de 204,84 ha (o el 6,04% del total) y zonas de usos diferentes de

464,97 ha (o el 13,71% del total).

Tabla 08. Pruebas de normalidad de ecosistemas.

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (Nivel de significancia al 95%)

Variable Statistic (w) p-value
Bofedales 0.857 0.114
Cuerpos de agua 0.935 0.566
Herbazal denso 0.794 0.025
Escasa vegetacion 0.794 0.025

En la tabla 08 se muestran, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, donde los datos de
los ecosistemas si tienen una distribucion normal durante el periodo 2015 - 2022. Para los
ecosistemas de bofedales el p-valor es 0.114, si cumple con el supuesto de normalidad,
para los ecosistemas cuerpos de agua el p-valor es 0.566, si cumple con el supuesto de
normalidad, para los ecosistemas herbazal denso el p-valor es 0.025, no cumple con el
supuesto de normalidad, para los ecosistemas escasa vegetacion el p-valor es 0.025 no
cumple con el supuesto de normalidad. Por ello se concluye que, los valores de los
ecosistemas se distribuyen de forma normal, por lo que podemos indicar que cumple con
el supuesto de normalidad, también indicando que los valores de los ecosistemas son

paramétricos.
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Ewvolucién del area Bofedal entre 2015 y 2022.
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Figura 10: Evolucion del area bofedal entre 2015 y 2022.

En la figura 10, se presenta la correlacién entre los bofedales (km?) con respecto al
tiempo 2015 y 2022, donde la ecuacion nos muestra una tendencia negativa (-), con un
coeficiente de correlacion cuadratica R? = 0.03, lo que indica de la variable independiente
(afhos) el 0,3% de la variabilidad con respecto a la variable dependiente bofedales (km?),
con la presente regresion lineal mostramos una tendencia decreciente de los bofedales
(km?) y no es tan significativa. Por otra parte (Veas et al., 2018) en sus resultados
muestran sobre los humedales del Parque Nacional en Costa Rica, reportando sobre la
funcién critica que estos humedales cumplen en el mantenimiento de la diversidad
ecologica del PNC, asi como en el suministro de agua y la gestion del ciclo hidrolégico en

las cuencas hidrograficas que drenan en esta area resguardadas.
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Evolucion del area cuerpos de agua entre 2015 y 2022.
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Figura 11: Evolucion del area de cuerpos de agua entre 2015 y 2022.

En la figura 11, se presenta la correlaciéon entre los cuerpos de agua (km?) con respecto al
tiempo 2015 y 2022, donde la ecuacion nos muestra una tendencia negativa (-), con un
coeficiente de correlacion cuadratica R? = 0.14, lo que indica de la variable independiente
(afios) el 1,4% de la variabilidad con respecto a la variable dependiente cuerpos de agua
(km?), con la presente regresion lineal mostramos una tendencia decreciente de los

cuerpos de agua (km?) y no es tan significativa.

Ewvolucién del area herbazal denso entre 2015 y 2022.
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Elaborado por: Oliver Agquino

Figura 12: Evolucion del area herbazal denso entre 2015 y 2022
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En la figura 12, se presenta la correlacion entre los herbazal denso (km?) con respecto al
tiempo 2015 y 2022, donde la ecuacion nos muestra una tendencia negativa (-), con un
coeficiente de correlacion cuadratica R? = 0.60, lo que indica de la variable independiente
(afios) el 6.0% de la variabilidad con respecto a la variable dependiente herbazal denso
(km?), con la presente regresion lineal mostramos una tendencia decreciente de los

herbazal denso (km?) y es significativa.

Evolucién del area escasa vegetacion entre 2015 y 2022.
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Figura 13: Evolucion del area escasa vegetacion denso entre 2015 y 2022.

En la figura 13, se presenta la correlacion entre la escasa vegetacion (km?) con respecto
al tiempo 2015 y 2022, donde la ecuacién nos muestra una tendencia positiva (+), con un
coeficiente de correlacion cuadratica R? = 0.61, lo que indica de la variable independiente
(afios) el 6.1% de la variabilidad con respecto a la variable dependiente escasa
vegetacion (km?), con la presente regresion lineal mostramos una tendencia creciente de

la escasa vegetacion (km?) y es significativa.
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Validacion de clasificacion supervisada para los afios 2015 y 2022.

La validacién de la clasificacion de area de los ecosistemas, fue desarrollada mediante el
célculo del coeficiente de Kappa (K) y el desarrollo de la matriz de confusién aplicados
sobre los resultados e informaciéon recolectada en campo para el ano 2022. Ambos

métodos presentan resultados de la validacion como se muestra en los (Anexos 07 al 14).

Tabla 09. Validacion mediante coeficiente de Kappa (K).

Periodos Coeficiente Kappa Accuracy
2015 0.82 0.88
2016 0.79 0.89
2017 0.83 0.91
2018 0.84 0.92
2019 0.82 0.90
2020 0.85 0.92
2021 0.87 0.93
2022 0.80 0.93

En la tabla 09, se muestra el valor del coeficiente de Kappa calculado para cada periodo
de estudio, donde la clasificacion supervisada de ecosistemas mediante el modelo
Random Forest es validado de acuerdo a los valores de coeficiente de kappa se describe
que el modelo de clasificacion para los periodos 2015 y 2022 es considerable o casi
perfecto como se muestran en los (Anexos 07 al 14 ); basados en la observacion de 400
puntos seleccionados aleatoriamente dentro del distrito de Acora para los afos 2015 y
2022, la precision general obtenida, sefala un buen ajuste de la clasificacion basados en
la comparacion de datos procesados y reales. Por otra parte (Lopez, 2022) en su

resultado sobre cambio de cobertura durante el 2013 al 2022, reportd el coeficiente
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Kappa de Cohen, la matriz de confusion o error para los afos 2013 y 2020 revel6 una

conformidad practicamente absoluta del 81% y el 83%.

Tabla 10: Registro de punto de observacién para los anos 2015 y 2022.

PUNTOS Bofedale Cuerpos de Herbazal Escas.a’ Suma
s agua denso vegetacion
Puntos 27 69 148 156 400

superados (PA)

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Regla de decisiones:

P-valor = < a, se rechaza la HN (Se acepta la Ha).

P-valor = > a, se acepta la HN (Se rechaza la Ha).

Indicando que la hipétesis nula esta indicada con (HN) y la hipétesis alterna esté indicada
con (Ha), donde también se indica que el nivel de significancia es a = 0.05, con un nivel

de confianza al 95%.

4.3.1. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 1.

Formulacioén de la hipétesis estadistica

HA = Los ecosistemas del distrito de Acora son los bofedales y cuerpos de agua.

HN = Los ecosistemas del distrito de Acora no son los bofedales y cuerpos de agua.
Resultado de la prueba de hipétesis

En el estudio de esta investigacion se determinaron ecosistemas como bofedales,
cuerpos de agua, herbazal denso y escasa vegetacion en toda la superficie del distrito de
Acora. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta:

Hipétesis Alterna = Los ecosistemas del distrito de Acora son los bofedales y cuerpos

de agua.
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4.3.2. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2.

Formulacion de la hipétesis estadistica

HA = La variacion de las areas de los ecosistemas tienden a disminuir en el distrito de
Acora, desde 2015 hasta el 2022.

HN = La variacion de las areas de los ecosistemas tienden a incrementarse en el distrito
de Acora, desde 2015 hasta el 2022.

Resultado de la prueba de hipétesis

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion podemos demostrar
que los ecosistemas como bofedales, cuerpos de agua y herbazal denso fueron los
ecosistemas que decrecieron durante los afos de estudio, en cuanto al ecosistema
escasa vegetacion podemos indicar que se incrementaron durante los afios de estudio.
Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta:

Hipétesis Alterna = La variacion de las areas de los ecosistemas tienden a disminuir en

el distrito de Acora, desde 2015 hasta el 2022.

4.3.3. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 3.

Formulacion de la hipétesis estadistica

HA = Los ecosistemas tienen una correlacion directa con el cambio climatico en el distrito
de Acora desde 2015 hasta el 2022.

HN = Los ecosistemas no tienen una correlacion directa con el cambio climatico en el
distrito de Acora desde 2015 hasta el 2022.

Resultado de la prueba de hipétesis

En la tabla 14 y en las figuras 16 y 17, se aprecia la prueba estadistica de correlacion del

cambio climatico y tendencia de los ecosistemas; indicando que de acuerdo a la prueba
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estadistica se han obtenido valores significativos, indicando que el cambio climatico si
tiene relacidon con los ecosistemas. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta:
Hipétesis Alterna = Los ecosistemas tienen una correlacién directa con el cambio

climatico en el distrito de Acora desde 2015 hasta el 2022.
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Tabla 11. Coeficiente de Pearson entre cambio climatico y tendencia de los ecosistemas.

Correlaciones

Precipitaci TMx TMn Bofedal Cuerpo Herbaz Escasa
6n es s de al vegetaci
agua denso on

Metho 1 -0.66 -0.05 0.76 0.74 0.75 -0.39

Pears
on

Precipitaci
6n
p-valu 0.0002 0.073 0.9 0.027 0.038 0.03 0.34

Metho -0.66 1 -0.25 -0.83 -0.55 -0.69 0.84

Pears
TMx on

p-valu 0.073 0.000 0.54 0.011 0.16 0.05 0.009

Metho -0.05 -0.25 1 -0.05 0.57 0.19 -0.47

Pears
TMn on

p-valu 0.9 0.54 0.000 0.89 0.14 0.65 0.24

Metho 0.76 -0.83  -0.05 1 0.5 0.74 -0.65

Pears
Bofedales on

p-valu 0.027 0.011 086  0.0002 0.21 0.03 0.08

Metho 0.74 -0.55 0.57 0.5 1 0.79 -0.49

Pears
on

Cuerpos
de agua

p-valu 0.038 0.16 0.14 0.21 0.0002 0.02 0.22
Metho 0.75 -0.69 0.19 0.74 0.79 1 -0.5

Herbazal Pears
denso on
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p-valu 0.03 0.05 0.65 0.03 0.02 0.0002 0.2

Metho -0.39 0.84 -047 -0.65 -0.49 0.5 1

Escasa Pears
vegetacio on
n
p-valu 0.34 0.009 0.24 0.08 0.22 0.2 0.0002

Precipitacion

TMx

TMn

Bofedales

Cuerpos_de _agua

Herbazal denso

Escasa_vegetacion

Figura 14. Grafico de correlaciones en simbolos.
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Figura 15. Grafico de correlaciones en valores numéricos.
Para el analisis de correlacidon entre ecosistemas y el clima anual, se seleccionaron los
resultados mas altos de relacidon entre estas dos variables, como se muestra en la tabla
11 y en las figuras 14 y 15. Los resultados obtenidos de correlacion por el método
estadistico de Pearson, se determinaron que los bofedales con respecto a las
precipitaciones, tiene una correlacion de r = 0.76 alta y positiva, de acuerdo a la prueba
estadistica se obtuvo p-valor = 0.027, con respecto a las temperaturas maximas, tiene
una correlacién de r = -0.83 alta y negativa, de acuerdo a la prueba estadistica se obtuvo
p-valor = 0.011. Por otro lado los cuerpos de agua con respecto a las precipitaciones,
tiene una correlacién de r = 0.74 alta y positiva, de acuerdo a la prueba estadistica se
obtuvo p-valor = 0.038, con respecto a las temperaturas maximas, tiene una correlacion
de r = -0.55 alta y negativa, de acuerdo a la prueba estadistica se obtuvo p-valor = 0.16.
Seguida por el herbazal denso con respecto a las precipitaciones, tiene una correlacion

de r = 0.75 alta y positiva, de acuerdo a la prueba estadistica se obtuvo p-valor = 0.03,
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con respecto a las temperaturas maximas, tiene una correlacion de r = -0.69 alta y
negativa, de acuerdo a la prueba estadistica se obtuvo p-valor = 0.05. Finalmente escasa
vegetacidén con respecto a las precipitaciones, tiene una correlacion de r = -0.39 media y
negativa, de acuerdo a la prueba estadistica se obtuvo p-valor = 0.34, con respecto a las
temperaturas maximas, tiene una correlacion de r = 0.84 alta y positiva, de acuerdo a la

prueba estadistica se obtuvo p-valor = 0.009, comparado con el valor alfa a = 0.05.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: Al analizar la tendencia de los ecosistemas con imagenes satelitales de
Sentinel - 2 y su relacion con el cambio climatico en el distritos de Acora, 2015 - 2022. Se
concluye que la relacion entre el cambio climatico y la tendencia de los ecosistemas
tienen una correlacién alta; estadisticamente significativa indicando que, el cambio

climatico hace que los ecosistemas se modifiquen durante los afios de estudio.

SEGUNDA: Al determinar los tipos de ecosistemas del distrito de Acora y sus
caracteristicas generales. Se concluye que los cuatro ecosistemas identificados en el
distrito de Acora son: los bofedales, cuerpos de agua, herbazal denso y escasa

vegetacion.

TERCERA: Al determinar la variacion de las areas de los ecosistemas del distrito de
Acora desde 2015 hasta el 2022. Se concluye que el ecosistema de escasa vegetacion
tuvo un comportamiento de forma exponencial, en cambio los bofedales como el
ecosistema con los registros mas bajos durante el periodo de estudio en el distrito de

Acora, seguido de los herbazales densos, y los cuerpos de agua en tercer lugar.

CUARTA: Al interpretar la relacion de los ecosistemas con el cambio climatico en el
distrito de Acora desde 2015 hasta el 2022. Se concluye que los cambios de los
ecosistemas se asocian principalmente a la variacion de las precipitaciones y

temperaturas maximas
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Se recomienda realizar mayores investigaciones respecto a los cambios en la
cobertura de ecosistemas encontrados en alta montafa en la zona sur del Peru, donde se

han encontrado pocas investigaciones realizadas en este ambito.

SEGUNDA: Al distrito de Acora, fortalecer las capacidades de gestion publica de los
responsables involucrados para establecer y ejecutar programas para la sostenibilidad de

los ecosistemas e implementar programas de educacién ambiental.

TERCERA: A los pobladores del distrito de Acora , tomar mas conciencia ambiental, para
evitar la errada costumbre del uso indiscriminado del suelo, las mismas generando

sequias y escasez del recurso hidrico haciendo mas vulnerable a los ecosistemas.

CUARTA: Al Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa
(INAIGEM), de acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, tome las
medidas correctivas para aminorar los cambios de los ecosistemas y asi no poder

concebir cambio del clima como se suscita en el presente.
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Anexo 02: Descarga de imagenes satelitales Sentinel-2 de Google Earth Engine.
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Anexo 04: Muestras de validacién de campo.
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Coordenadas UTM

N° Id Clases Ecosistemas Este (x) Norte (y)

1 1 Bf Bofedales 386357.95 | 8173646.75
2 1 Bf Bofedales 386547.6 8173543.31
3 1 Bf Bofedales 385875.23 | 8173732.95
4 1 Bf Bofedales 384358.09 | 8172888.19
5 1 Bf Bofedales 386185.55 | 8173991.56
6 1 Bf Bofedales 387599.25 | 8177318.91
7 1 Bf Bofedales 388150.93 8177163.75
8 1 Bf Bofedales 393460.91 8178560.2
9 1 Bf Bofedales 386530.36 | 8175956.94
10 1 Bf Bofedales 390805.92 | 8165112.87
1 1 Bf Bofedales 388857.78 | 8163975.01
12 1 Bf Bofedales 389995.63 | 8163768.13
13 1 Bf Bofedales 388926.74 | 8164457.74
14 1 Bf Bofedales 386840.68 | 8160871.78
15 1 Bf Bofedales 382461.67 | 8159009.84
16 1 Bf Bofedales 382582.35 8160406.3
17 1 Bf Bofedales 381789.31 8159854.61
18 1 Bf Bofedales 382047.91 8160027.01
19 1 Bf Bofedales 375582.84 | 8168888.46
20 1 Bf Bofedales 375979.37 8164854.26
21 1 Bf Bofedales 375703.52 | 8164509.46
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22 1 Bf Bofedales 377255.14 | 8169543.59
23 1 Bf Bofedales 375134.6 8169750.47
24 1 Bf Bofedales 375531.12 8171646.89
25 1 Bf Bofedales 377875.79 | 8173043.35
26 1 Bf Bofedales 374962.2 8171284.85
27 1 Bf Bofedales 374910.48 8171129.69
28 1 Bf Bofedales 400908.66 | 8181284.15
29 1 Bf Bofedales 401150.02 8181266.91
30 1 Bf Bofedales 397529.59 | 8175801.77
31 1 Bf Bofedales 397633.03 | 8175732.81
32 1 Bf Bofedales 397684.75 | 8175577.65
33 1 Bf Bofedales 398736.4 8177318.91
34 1 Bf Bofedales 398977.76 | 8177094.79
35 1 Bf Bofedales 399167.4 8176905.15
36 1 Bf Bofedales 399443.25 | 8176698.26
37 1 Bf Bofedales 399719.09 | 8176491.38
38 1 Bf Bofedales 404925.62 | 8178836.05
39 1 Bf Bofedales 405770.39 | 8178698.12
40 1 Bf Bofedales 405891.07 8179922.18
41 1 Bf Bofedales 405666.95 8179715.3

42 1 Bf Bofedales 405408.35 8180232.5

43 1 Bf Bofedales 405166.99 | 8179853.22
44 1 Bf Bofedales 405391.11 8179404.97
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45 1 Bf Bofedales 402753.36 8177801.64
46 1 Bf Bofedales 402960.24 8177577.51
47 1 Bf Bofedales 430527.29 8233797.73
48 1 Bf Bofedales 430268.68 8233315

49 1 Bf Bofedales 424027.74 8235538.99
50 1 Bf Bofedales 424096.7 8235538.99
51 1 Bf Bofedales 414062.92 8236038.95
52 1 Bf Bofedales 414062.92 8236142.39
53 2 Ca Cuerpos de agua 379918.51 8172201.44
54 2 Ca Cuerpos de agua 379990.03 8172010.73
55 2 Ca Cuerpos de agua 379966.19 8171820.02
56 2 Ca Cuerpos de agua 382612.34 8171176.36
57 2 Ca Cuerpos de agua 378249.77 8173512.6
58 2 Ca Cuerpos de agua 393435.32 8173774.83
59 2 Ca Cuerpos de agua 403328.58 8181141.13
60 2 Ca Cuerpos de agua 415499.89 8208410.77
61 2 Ca Cuerpos de agua 413544.04 8209173.34
62 2 Ca Cuerpos de agua 416594.31 8208664.96
63 2 Ca Cuerpos de agua 417851.13 8208707.33
64 2 Ca Cuerpos de agua 418634.88 8208128.34
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65 2 Ca Cuerpos de agua 410733.85 8211651.68
66 2 Ca Cuerpos de agua 411150.43 8210987.97
67 2 Ca Cuerpos de agua 412103.64 8211058.57
68 2 Ca Cuerpos de agua 406497.37 8219686.87
69 2 Ca Cuerpos de agua 407627.09 8218634.81
70 2 Ca Cuerpos de agua 407944.83 8217335.62
71 2 Ca Cuerpos de agua 407076.35 8219559.78
72 2 Ca Cuerpos de agua 407033.99 8207867.09
73 2 Ca Cuerpos de agua 408326.11 8209243.95
74 2 Ca Cuerpos de agua 409957.16 8209773.51
75 2 Ca Cuerpos de agua 407408.21 8208269.56
76 2 Ca Cuerpos de agua 406744.49 8206829.16
77 2 Ca Cuerpos de agua 406998.68 8207273.99
78 2 Ca Cuerpos de agua 406116.08 8205593.52
79 2 Ca Cuerpos de agua 405805.41 8204569.7
80 2 Ca Cuerpos de agua 405967.81 8204760.34
81 2 Ca Cuerpos de agua 404541.53 8201971.33
82 2 Ca Cuerpos de agua 405226.42 8202719.77
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83 2 Ca Cuerpos de agua 405297.03 8203108.11
84 2 Ca Cuerpos de agua 403997.84 8200573.29
85 2 Ca Cuerpos de agua 403743.66 8200227.31
86 2 Ca Cuerpos de agua 403665.99 8199966.06
87 2 Ca Cuerpos de agua 403327.07 8199485.92
88 2 Ca Cuerpos de agua 402903.42 8199154.07
89 2 Ca Cuerpos de agua 402345.62 8198921.06
90 2 Ca Cuerpos de agua 402232.64 8198137.31
91 2 Ca Cuerpos de agua 401173.52 8194585.73
92 2 Ca Cuerpos de agua 401307.68 8196124.98
93 2 Ca Cuerpos de agua 401568.93 8196365.05
94 2 Ca Cuerpos de agua 401533.63 8196647.48
95 2 Ca Cuerpos de agua 401724.27 8197099.37
96 2 Ca Cuerpos de agua 402084.37 8197402.99
97 2 Ca Cuerpos de agua 400043.8 8190356.31
98 2 Ca Cuerpos de agua 400114 .4 8191599.01
99 2 Ca Cuerpos de agua 400206.19 8192389.82
100 2 Ca Cuerpos de agua 400432.14 8192898.2
101 2 Ca Cuerpos de agua 400651.03 8193300.67
102 2 Ca Cuerpos de agua 397960.86 8186204.56
103 2 Ca Cuerpos de agua 398899.95 8187976.82
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104 2 Ca Cuerpos de agua 398553.97 8187228.38
105 2 Ca Cuerpos de agua 399217.68 8188520.5
106 2 Ca Cuerpos de agua 399634.27 8189085.37
107 2 Ca Cuerpos de agua 397946.74 8186042.16
108 2 Ca Cuerpos de agua 398441 8185554.97
109 2 Ca Cuerpos de agua 398384.51 8184474.67
110 2 Ca Cuerpos de agua 398568.09 8183952.17
111 2 Ca Cuerpos de agua 397240.66 8185470.24
112 2 Ca Cuerpos de agua 397847.89 8185773.85
113 2 Ca Cuerpos de agua 396223.9 8185307.84
114 2 Ca Cuerpos de agua 395708.47 8184827.71
115 2 Ca Cuerpos de agua 398850.52 8183189.6
116 2 Ca Cuerpos de agua 398928.19 8182822.44
117 2 Ca Cuerpos de agua 394020.94 8181290.25
118 2 Ca Cuerpos de agua 394246.88 8181629.16
119 2 Ca Cuerpos de agua 394769.38 8182165.79
120 2 Ca Cuerpos de agua 394769.38 8182737.71
121 2 Ca Cuerpos de agua 394614.04 8183662.67
122 2 Ca Cuerpos de agua 394847.05 8184043.96
123 2 Ca Cuerpos de agua 393258.37 8177978.73
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124 2 Ca Cuerpos de agua 393766.75 8178487.11
125 2 Ca Cuerpos de agua 393802.05 8179284.98
126 2 Ca Cuerpos de agua 394049.18 8179955.76
127 2 Ca Cuerpos de agua 394091.54 8180810.11
128 2 Ca Cuerpos de agua 389523.21 8176008.77
129 2 Ca Cuerpos de agua 388803 8175380.36
130 2 Ca Cuerpos de agua 389148.98 8176008.77
131 2 Ca Cuerpos de agua 388520.57 8177117.31
132 2 Ca Cuerpos de agua 388993.65 8176863.13
133 2 Ca Cuerpos de agua 389918.61 8176510.09
134 2 Ca Cuerpos de agua 390370.5 8176340.63
135 2 Ca Cuerpos de agua 390667.06 8176446.54
136 2 Ca Cuerpos de agua 391373.14 8176644.24
137 2 Ca Cuerpos de agua 391817.97 8176813.7
138 2 Ca Cuerpos de agua 392008.61 8176961.98
139 2 Ca Cuerpos de agua 392375.77 8177166.74
140 2 Ca Cuerpos de agua 392975.94 8177745.73
141 2 Ca Cuerpos de agua 389297.26 8174808.43
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142 2 Ca Cuerpos de agua 386592.97 8176361.81
143 2 Ca Cuerpos de agua 387913.34 8176707.79
144 2 Ca Cuerpos de agua 385872.77 8177209.1
145 2 Ca Cuerpos de agua 386141.08 8177300.89
146 2 Ca Cuerpos de agua 385371.46 8177449.17
147 2 Ca Cuerpos de agua 379892.28 8182716.53
148 2 Ca Cuerpos de agua 380379.47 8181551.5
149 2 Ca Cuerpos de agua 380937.27 8180640.65
150 2 Ca Cuerpos de agua 380167.65 8182151.66
151 2 Ca Cuerpos de agua 382151.73 8180238.19
152 2 Ca Cuerpos de agua 381403.29 8180598.29
153 2 Ca Cuerpos de agua 382815.45 8179461.5
154 2 Ca Cuerpos de agua 383881.63 8178741.3
155 2 Ca Cuerpos de agua 408746.4 8215727.32
156 2 Ca Cuerpos de agua 408519.3 8214901.49
157 2 Ca Cuerpos de agua 408127.03 8216800.9
158 2 Ca Cuerpos de agua 408106.39 8216078.3
159 2 Ca Cuerpos de agua 410159.19 8213183.17
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160 2 Ca Cuerpos de agua 410762.8 8212717.52
161 2 Ca Cuerpos de agua 409460.71 8213795.41
162 2 Ca Cuerpos de agua 409141.66 8214036.86
163 2 Ca Cuerpos de agua 427942.72 8235798.99
164 2 Ca Cuerpos de agua 425730.4 8242730.92
165 2 Ca Cuerpos de agua 426154.43 8242380.64
166 2 Ca Cuerpos de agua 427389.64 8241292.92
167 2 Ca Cuerpos de agua 426560.02 8238214.11
168 2 Ca Cuerpos de agua 426873.43 8237384.49
169 2 Ca Cuerpos de agua 426375.66 8239080.6
170 3 Hd Herbazal denso 380630.44 8170687.53
171 3 Hd Herbazal denso 391163.53 8170524 .48
172 3 Hd Herbazal denso 392598.38 8169546.17
173 3 Hd Herbazal denso 380565.22 8171828.89
174 3 Hd Herbazal denso 379847.8 8175285.57
175 3 Hd Herbazal denso 380760.88 8175285.57
176 3 Hd Herbazal denso 375738.92 8176622.58
177 3 Hd Herbazal denso 376749.83 8176394.31
178 3 Hd Herbazal denso 378054.24 8175709.5
179 3 Hd Herbazal denso 375706.3 8175611.67
180 3 Hd Herbazal denso 375282.37 8170361.43
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181 3 Hd Herbazal denso 375575.86 | 8170165.77
182 3 Hd Herbazal denso 377402.03 8168437.43
183 3 Hd Herbazal denso 378282.51 8166839.53
184 3 Hd Herbazal denso 378641.22 | 8167198.24
185 3 Hd Herbazal denso 378836.88 | 8164785.09
186 3 Hd Herbazal denso 387837.29 | 8162763.26
187 3 Hd Herbazal denso 386337.23 | 8164165.49
188 3 Hd Herbazal denso 386663.33 | 8165372.07
189 3 Hd Herbazal denso 388554.72 8174437.7
190 3 Hd Herbazal denso 389826.52 8174078.99
191 3 Hd Herbazal denso 380467.39 8177796.55
192 3 Hd Herbazal denso 379717.36 8177666.11
193 3 Hd Herbazal denso 378543.39 8179720.55
194 3 Hd Herbazal denso 379097.76 8178742.25
195 3 Hd Herbazal denso 380369.56 | 8177926.99
196 3 Hd Herbazal denso 397946.45 | 8178416.14
197 3 Hd Herbazal denso 397489.91 8177405.23
198 3 Hd Herbazal denso 396609.43 8176916.08
199 3 Hd Herbazal denso 396935.54 8176459.53
200 3 Hd Herbazal denso 399772.62 8179264.01
201 3 Hd Herbazal denso 402087.94 8177633.5
202 3 Hd Herbazal denso 403424.96 | 8176068.21
203 3 Hd Herbazal denso 404794.59 | 8177731.33
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204 3 Hd Herbazal denso 407077.3 8188297.03
205 3 Hd Herbazal denso 403001.03 8186503.47
206 3 Hd Herbazal denso 395728.96 8185590.38
207 3 Hd Herbazal denso 400522.66 8184742.52
208 3 Hd Herbazal denso 401109.64 | 8184840.35
209 3 Hd Herbazal denso 405251.13 8185329.5
210 3 Hd Herbazal denso 405251.13 8185329.5
211 3 Hd Herbazal denso 385163.26 | 8184709.91
212 3 Hd Herbazal denso 388130.79 | 8184872.96
213 3 Hd Herbazal denso 390120.01 8195340.83
214 3 Hd Herbazal denso 391620.08 8195438.66
215 3 Hd Herbazal denso 395696.35 8191753.71
216 3 Hd Herbazal denso 396055.06 | 8199971.48
217 3 Hd Herbazal denso 396642.04 8198993.17
218 3 Hd Herbazal denso 393641.91 8196840.9
219 3 Hd Herbazal denso 393804.96 | 8197036.56
220 3 Hd Herbazal denso 394783.26 | 8197786.59
221 3 Hd Herbazal denso 393739.74 8199580.15
222 3 Hd Herbazal denso 394163.67 8199906.26
223 3 Hd Herbazal denso 395728.96 8202808.56
224 3 Hd Herbazal denso 394946.31 8202123.75
225 3 Hd Herbazal denso 395728.96 | 8200949.78
226 3 Hd Herbazal denso 395989.84 | 8200167.14
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227 3 Hd Herbazal denso 402903.2 8201732.43
228 3 Hd Herbazal denso 402120.55 8200395.41
229 3 Hd Herbazal denso 400750.93 8196319.14
230 3 Hd Herbazal denso 401272.69 | 8197688.76
231 3 Hd Herbazal denso 413240.63 | 8199123.61
232 3 Hd Herbazal denso 412914.53 8197297 .44
233 3 Hd Herbazal denso 412001.44 | 8196482.19
234 3 Hd Herbazal denso 412360.15 | 8195503.88
235 3 Hd Herbazal denso 403457.57 | 8190873.23
236 3 Hd Herbazal denso 407599.07 8191427.61
237 3 Hd Herbazal denso 409881.78 8190318.86
238 3 Hd Herbazal denso 407240.35 | 8193253.78
239 3 Hd Herbazal denso 408870.86 8194982.12
240 3 Hd Herbazal denso 395631.13 | 8210798.06
241 3 Hd Herbazal denso 396218.11 8212069.86
242 3 Hd Herbazal denso 398174.72 | 8210765.45
243 3 Hd Herbazal denso 398663.88 | 8211482.87
244 3 Hd Herbazal denso 399120.42 8215298.26
245 3 Hd Herbazal denso 401957.5 8216733.11
246 3 Hd Herbazal denso 406001.17 8216407.01
247 3 Hd Herbazal denso 417284.29 8215983.08
248 3 Hd Herbazal denso 415262.46 8214254.74
249 3 Hd Herbazal denso 406294.66 | 8207341.38
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250 3 Hd Herbazal denso 403620.62 | 8205254.33
251 3 Hd Herbazal denso 404468.49 8204634.73
252 3 Hd Herbazal denso 405153.3 8204406.46
253 3 Hd Herbazal denso 405153.3 8204797.78
254 3 Hd Herbazal denso 405512.01 8206460.9
255 3 Hd Herbazal denso 417023.41 8209884.97
256 3 Hd Herbazal denso 419893.11 8211874.19
257 3 Hd Herbazal denso 422306.26 | 8214809.11
258 3 Hd Herbazal denso 423610.67 | 8223059.49
259 3 Hd Herbazal denso 420708.36 8220189.79
260 3 Hd Herbazal denso 419045.24 8218722.33
261 3 Hd Herbazal denso 422110.6 8218102.74
262 3 Hd Herbazal denso 413729.78 8217222.26
263 3 Hd Herbazal denso 413697.17 8222505.11
264 3 Hd Herbazal denso 414838.53 | 8223939.96
265 3 Hd Herbazal denso 409588.29 | 8222635.56
266 3 Hd Herbazal denso 410044.83 | 8222015.96
267 3 Hd Herbazal denso 413371.07 8216993.99
268 3 Hd Herbazal denso 413729.78 | 8217157.04
269 3 Hd Herbazal denso 413664.56 | 8231309.86
270 3 Hd Herbazal denso 415686.39 8230298.95
271 3 Hd Herbazal denso 411316.63 | 8228440.17
272 3 Hd Herbazal denso 413044.97 | 8228374.95
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273 3 Hd Herbazal denso 420414.87 8225016.1

274 3 Hd Herbazal denso 420936.63 8225896.57
275 3 Hd Herbazal denso 418914.8 8229842.41
276 3 Hd Herbazal denso 425306.4 8236984.04
277 3 Hd Herbazal denso 426349.92 8235679.63
278 3 Hd Herbazal denso 428600.03 8233723.02
279 3 Hd Herbazal denso 428208.7 8225407.42
280 3 Hd Herbazal denso 429513.11 8226190.07
281 4 Ev Escasa vegetacion 382066 8174367.26
282 4 Ev Escasa vegetacion 389246.28 8171936.14
283 4 Ev Escasa vegetacion 377034.15 8178211.82
284 4 Ev Escasa vegetacion 375281.48 8167639.28
285 4 Ev Escasa vegetacion 376073.01 8163172.8

286 4 Ev Escasa vegetacion 379239.12 8161985.51
287 4 Ev Escasa vegetacion 384610.2 8165264.69
288 4 Ev Escasa vegetacion 400666.9 8173914.96
289 4 Ev Escasa vegetacion 398122.7 8173066.89
290 4 Ev Escasa vegetacion 386080.18 8180812.55
291 4 Ev Escasa vegetacion 384553.66 8183187.14
292 4 Ev Escasa vegetacion 400836.51 8178890.27
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293 4 Ev Escasa vegetacion 390772.8 8183130.6
294 4 Ev Escasa vegetacion 399309.99 8201788.03
295 4 Ev Escasa vegetacion 400610.36 8198395.77
296 4 Ev Escasa vegetacion 401175.73 8200261.52
297 4 Ev Escasa vegetacion 404511.46 8201166.12
298 4 Ev Escasa vegetacion 406999.12 8201392.27
299 4 Ev Escasa vegetacion 401684.57 8191667.79
300 4 Ev Escasa vegetacion 402532.64 8192628.93
301 4 Ev Escasa vegetacion 403041.48 8189406.28
302 4 Ev Escasa vegetacion 406490.28 8189632.43
303 4 Ev Escasa vegetacion 412879.03 8188727.83
304 4 Ev Escasa vegetacion 414292.48 8190706.65
305 4 Ev Escasa vegetacion 403550.32 8195229.66
306 4 Ev Escasa vegetacion 406942.58 8194946.97
307 4 Ev Escasa vegetacion 389868.2 8183695.98
308 4 Ev Escasa vegetacion 392751.62 8188840.91
309 4 Ev Escasa vegetacion 389472.44 8193476.99
310 4 Ev Escasa vegetacion 389642.05 8192572.39
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311 4 Ev Escasa vegetacion 387606.69 8192346.24
312 4 Ev Escasa vegetacion 389811.66 8192628.93
313 4 Ev Escasa vegetacion 395635.04 8196925.79
314 4 Ev Escasa vegetacion 400723.43 8198226.16
315 4 Ev Escasa vegetacion 422377.36 8220162.78
316 4 Ev Escasa vegetacion 417628.2 8220388.93
317 4 Ev Escasa vegetacion 418137.04 8220445.47
318 4 Ev Escasa vegetacion 417175.9 8213547.87
319 4 Ev Escasa vegetacion 400158.06 82191451

320 4 Ev Escasa vegetacion 400949.58 8218579.72
321 4 Ev Escasa vegetacion 401967.26 8214678.62
322 4 Ev Escasa vegetacion 400101.52 8206763.35
323 4 Ev Escasa vegetacion 401119.2 8208289.87
324 4 Ev Escasa vegetacion 405416.06 8210607.91
325 4 Ev Escasa vegetacion 405246.45 8212360.58
326 4 Ev Escasa vegetacion 407960.26 8204275.69
327 4 Ev Escasa vegetacion 414575.16 8202975.32
328 4 Ev Escasa vegetacion 411974.43 8222480.82
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329 4 Ev Escasa vegetacion 415027 .47 8233901.43
330 4 Ev Escasa vegetacion 411239.44 8230113.41
331 4 Ev Escasa vegetacion 414801.32 8228643.43
332 4 Ev Escasa vegetacion 418250.11 8228699.97
333 4 Ev Escasa vegetacion 424865.02 8227682.29
334 4 Ev Escasa vegetacion 426900.38 8227173.45
335 4 Ev Escasa vegetacion 426561.15 8225025.02
336 4 Ev Escasa vegetacion 421133.54 8234919.11
337 4 Ev Escasa vegetacion 422603.51 8234127.58
338 4 Ev Escasa vegetacion 398408.92 8175049.72
339 4 Ev Escasa vegetacion 399462.87 8172860.76
340 4 Ev Escasa vegetacion 399584.48 8173955.24
341 4 Ev Escasa vegetacion 402665.23 8173914.71
342 4 Ev Escasa vegetacion 401327.53 8178373.69
343 4 Ev Escasa vegetacién 400476.27 8178941.2
344 4 Ev Escasa vegetacion 405016.33 8180197.82
345 4 Ev Escasa vegetacion 404408.29 8181049.09
346 4 Ev Escasa vegetacion 405462.23 8180724.8
347 4 Ev Escasa vegetaciéon 404246.14 8175455.08
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348 4 Ev Escasa vegetacion 398449.46 8176711.71
349 4 Ev Escasa vegetacion 398935.9 8175495.62
350 4 Ev Escasa vegetacion 399665.55 8173225.59
351 4 Ev Escasa vegetacion 399787.16 8179751.93
352 4 Ev Escasa vegetacion 399462.87 8179954.61
353 4 Ev Escasa vegetacion 400962.71 8178576.37
354 4 Ev Escasa vegetacion 404165.07 8178697.98
355 4 Ev Escasa vegetacion 403719.17 8179306.03
356 4 Ev Escasa vegetacion 402057.19 8176387.42
357 4 Ev Escasa vegetacion 401489.68 8176711.71
358 4 Ev Escasa vegetacion 403475.96 8176792.78
359 4 Ev Escasa vegetacion 405259.55 8179143.88
360 4 Ev Escasa vegetacion 396179.43 8172536.47
361 4 Ev Escasa vegetacion 395895.68 8173549.88
362 4 Ev Escasa vegetacion 396260.5 8185994.51
363 4 Ev Escasa vegetacion 395611.92 8186845.77
364 4 Ev Escasa vegetacion 398976.43 8184089.3
365 4 Ev Escasa vegetacion 399625.01 8186805.23
366 4 Ev Escasa vegetacion 402138.26 8182589.46
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367 4 Ev Escasa vegetacion 401570.75 8182751.61
368 4 Ev Escasa vegetacion 405867.59 8180562.65
369 4 Ev Escasa vegetacion 405502.77 8184413.59
370 4 Ev Escasa vegetacion 402624.69 8182589.46
371 4 Ev Escasa vegetacion 397963.03 8175292.94
372 4 Ev Escasa vegetacion 396909.08 8171482.53
373 4 Ev Escasa vegetacion 399462.87 8173630.95
374 4 Ev Escasa vegetacion 398490 8174482.21
375 4 Ev Escasa vegetacion 398408.92 8173914.71
376 4 Ev Escasa vegetacion 400719.49 8175292.94
377 4 Ev Escasa vegetacion 401773.43 8174522.75
378 4 Ev Escasa vegetacion 401692.36 8176265.81
379 4 Ev Escasa vegetacion 400476.27 8177725.11
380 4 Ev Escasa vegetacion 400070.91 8176103.66
381 4 Ev Escasa vegetacion 400070.91 8175617.23
382 4 Ev Escasa vegetacion 395530.85 8173833.63
383 4 Ev Escasa vegetacion 395206.56 8171928.43
384 4 Ev Escasa vegetacion 387747.89 8171198.78
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385 4 Ev Escasa vegetacion 387342.53 8171725.75
386 4 Ev Escasa vegetacion 389490.95 8176914.39
387 4 Ev Escasa vegetacion 390707.04 8178211.55
388 4 Ev Escasa vegetacion 389774.7 8178535.84
389 4 Ev Escasa vegetacion 401165.39 8176914.39
390 4 Ev Escasa vegetacion 399341.26 8173022.91
391 4 Ev Escasa vegetacion 396625.33 8172617.55
392 4 Ev Escasa vegetacion 395774.07 8172536.47
393 4 Ev Escasa vegetacion 397030.69 8173549.88
394 4 Ev Escasa vegetacion 396138.89 8174441.68
395 4 Ev Escasa vegetacion 395125.49 8175333.47
396 4 Ev Escasa vegetacion 392774.39 8175576.69
397 4 Ev Escasa vegetacion 392571.71 8178089.94
398 4 Ev Escasa vegetacién 401854.51 8181332.84
399 4 Ev Escasa vegetacion 399706.08 8182386.78
400 4 Ev Escasa vegetacion 399300.72 8182994.82
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Anexo 05: Script de clasificacién de ecosistemas con el lenguaje de R.

#lLimpiar area de trabajo—---------------“---m -
rm(list = 1s())

#Cargar

librerias—------ - - oo
require(pacman)

pacman::p_load(sp, raster, rgdal, rgeos, randomForest, sf, landsat8, caret,
reshape2)

#Carar imagen satelital con las bandas combinadas—-------------------~-~-~-~-~---
img <- stack("D:/0Oliver/Imaenes UTM/Sentinel 2015 SR.tif")

res(img)

dim(img)

names (img)

#Cambiar los nombres de las Bandas—---------------=--=—-------~—~—~ -~ -~ -~~~ ~—~—~-~—~—-
nombres <- c("Aerosoles","Blue","Green","Red","NIR","SWIR1","SWIR2")
names(img) <- nombres

names (img)

##Carar Muestras de Entrenamiento—------------------"-"---------——-_-
Entrenamiento <- readOGR("D:/Oliver/Imaenes_UTM/Entrenamiento 2015.shp™)
names (Entrenamiento)

geometry(Entrenamiento)

#Rasterizacidon muestras de entrenamiento—-----------------------~-~-~-~-~-~-~-----—-
entren.raster <- rasterize(Entrenamiento, img, field= 'Clases')
plot(entren.raster)

grid(equilogs = TRUE)

axis(1)

axis(2)

#Ver las muestras rasterizadas—----------------------
tab <- table(values(entren.raster))

print(tab)

#de entrenamiento como una variable categoérica:---------------"-"-"----~--------
entren.df <- na.omit(values(stack(entren.raster,img)))

entren.df[,"layer"] <- as.factor(as.character(entren.df[,"layer"]))

#Para evaluar la calidad de la clasificacidén es necesario establecer

#los siguientes criterios:

#indicadores de Exactitud (Accuracy),

#exhaustividad (kappa) y la precisién de la clasificacién (PSS).

nEvalRounds <- 8

pTrain <- 0.5

n <- nrow(entren.df)
nClasses <- length(unique(entren.df[,"layer"]))

confMats <- array(NA, dim = c(nClasses,nClasses,nEvalRounds))
evalMatrix<-matrix(NA, nrow=nEvalRounds, ncol=3,
dimnames=1list(paste("R_",1l:nEvalRounds,sep=""),

c("Accuracy","Kappa","PSS")))

pb <- txtProgressBar(l, nEvalRounds, style = 3)

90

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

#Para la calibracidén y evaluacidén de los resultados del algoritmo
#Random Forest se utiliza la propuesta de Gongalves:
Evaluate = function(actual=NULL, predicted=NULL, cm=NULL){

if(is.null(cm)) {
naVals = union(which(is.na(actual)), which(is.na(predicted)))
if(length(navals) > @) {
actual = actual[-naVals]
predicted = predicted[-naVals]
}
f = factor(union(unique(actual), unique(predicted)))
actual = factor(actual, levels = levels(f))
predicted = factor(predicted, levels = levels(f))
cm = as.matrix(table(Actual=actual, Predicted=predicted))
}
n = sum(cm) # numero de instancias
nc = nrow(cm) # numero de clases
diag = diag(cm) # numero de instancias correctamente clasificadas por clase
rowsums = apply(cm, 1, sum) # nidmero de instancias por clases
colsums = apply(cm, 2, sum) # nimero de predicciones por clases
p = rowsums / n # distribucidén de instancias sobre las clases
q = colsums / n # distribucidn de instancias sobre las clases predecidas

# Exactitud
accuracy = sum(diag) / n

# per class prf

recall = diag / rowsums

precision = diag / colsums

f1l = 2 * precision * recall / (precision + recall)

# macro prf

macroPrecision = mean(precision)
macroRecall = mean(recall)
macroFl = mean(fl)

# 1-vs-all matrix
oneVsAll = lapply(1l : nc,
function(i){
v = c(em[i,1i],
rowsums[i] - cm[i,i],
colsums[i] - cm[i,i],
n-rowsums[i] - colsums[i] + cm[i,i]);
return(matrix(v, nrow = 2, byrow = T))})

s = matrix(@, nrow=2, ncol=2)

for(i in 1:nc){
s = s + oneVsAll[[i]]
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# promedio exactitud
avgAccuracy = sum(diag(s))/sum(s)

# micro prf
microPrf = (diag(s) / apply(s,1, sum))[1];

# majority class
mcIndex = which(rowsums==max(rowsums))[1] # majority-class index
mcAccuracy = as.numeric(p[mcIndex])

mcRecall = @*p
mcRecall[mcIndex] = 1

mc Precisidon = ©*p
mcPrecision[mcIndex] = p[mcIndex]

mcFl = @*p
mcF1[mc Index] = 2 * mcPrecision[mcIndex] / (mcPrecision[mcIndex] + 1)

# random/exactitud esperada
exp Accuracy = sum(p*q)

# kappa
kappa = (accuracy - expAccuracy) / (1 - expAccuracy)

# puntaje de Peirce

a = sum(colsums * rowsums) / n”2
b = sum(rowsums”~2) / n”2

pss <- (accuracy - a) / (1 - b)

# random guess

rgAccuracy = 1 / nc

rg Precisién = p

rg Recall = @*p + 1 / nc

rgfk 1 =2%*p/ (nc *p+1)

# random weighted guess
rwg Accuracy = sum(p”2)
rwg Precisién = p

rwg Recall = p

rwgFl = p

classNames = names(diag)
if(is.null(classNames)) classNames = paste("C",(1:nc),sep="")

metrics = rbind(
Accuracy = accuracy,
Precision = precision,
Recall = recall,
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F1 = f1,

MacroAvgPrecision = macroPrecision,
MacroAvgRecall = macroRecall,
MacroAvgFl = macroFl,

AvgAccuracy = avgAccuracy,
MicroAvgPrecision = microPrf,
MicroAvgRecall = microPrf,

MicroAvgFl = microPrf,
MajorityClassAccuracy = mcAccuracy,
MajorityClassPrecision = mcPrecision,
MajorityClassRecall = mcRecall,
MajorityClassF1l = mcF1,

Kappa = kappa,

PSS = pss,

RandomGuessAccuracy = rgAccuracy,
RandomGuessPrecision = rgPrecision,
RandomGuessRecall = rgRecall,
RandomGuessF1l = rgFl,
RandomWeightedGuessAccuracy = rwgAccurcy,
RandomWeightedGuessPrecision = rwgPrecision,
RandomWeightedGuessRecall = rwgRecall,
RandomWeightedGuessFl = rwgF1)

colnames(metrics) = classNames

return(list(ConfusionMatrix = cm, Metrics = metrics))

#Para obtener la clasificacidn supervisada se decide
#taplicar el algoritmo Random Forest con 100 arboles:
for(i in 1:nEvalRounds){

# Crear indice aleatorio para la seleccidén de filas en cada ronda
sampIdx <- sample(l:n, size = round(n*pTrain))

# Calibrar el clasificador random forest

rf <- random Forest(y = as.factor(entren.df[sampIldx, "layer"]),
x = entren.df[sampIdx, -1],
ntree = 100)

# Predecir las clases cone el st de prueba
testSetPred <- predict(rf, newdata = entren.df[-sampIdx,], type =
"response™)

testSetObs <- entren.df[-sampIdx,"layer"]

# Evaluar
evalData <- Evaluate(testSetObs, testSetPred)
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evalMatrix[i,] <- c(evalData$Metrics["Accuracy”,1],
evalData$Metrics["Kappa",1],
evalData$Metrics["PSS",1])

#Matriz de confusidn por ronda evaluadas
conf Mats[,,i] <- evalData$ConfusionMatrix

# clasificar toda la imagen
rstPredClassTMP <- predict(img, model = rf,
factors = levels(entren.df[,"layer"]))
if(i==1){
# raster predicho
rstPredClass <- rstPredClassTMP

# obtener la precision para cada clase
Precision <- evalData$Metrics["Precision",,drop=FALSE]
Recall <- evalData$Metrics["Recall”,,drop=FALSE]

}else{
# Apilar los rasteres predichos
rstPredClass <- stack(rstPredClass, rstPredClassTMP)

#0btenga precisiodn y recuperacion para cada clase

Precision <- rbind(Precision,evalData$Metris["Precision"”,,drop=FALSE])

Recall <- rbind(Recall,evalData$Metrics["Recall”,,drop=FALSE])

}
setTxtProgressBar(pb,i)

}
# -
#La tabla indica los valores que se obtuvieron para
#los indicadores de evaluacidn para cada una de las iteraciones realizadas:
knitr::kable(evalMatrix, digits = 3)
#Calculamos el promedio de las 20 rondas para cada una de las medidas y la
#desviacion estandar para conocer que tanta separabilidad hay en las rondas
#de calibracidn
round(apply(evalMatrix,2,FUN = function(x,...) c(mean(X,...), sd(X,...))), 3)
#Matriz de confusién con la mejor ronda
evalMatrix[which.max(evalMatrix[, "Kappa"]), , drop=FALSE]
#Se visualiza cual fue la escogida en la salida anterior. A continuaciodn
#se muestra la matriz de confusidn de la iteracidn seleccionada:
cm <- as.data.frame(confMats[,,which.max(evalMatrix[, "Kappa"])])
colnames(cm) <- rownames(cm) <-
paste("c",levels(as.factor(entren.df[,"layer"])),sep="_")

knitr::kable(cm)

#A continuacion se realizan las demas operaciones
#para obtener el raster de clasificaciodn:

#Nota (cambiar la variable medFreq = entren.raster,
#tcon el nombre del entrenamiento rasterizado)
rstModalClass <- modal(rstPredClass)
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rstModalClassFreq <- modal(rstPredClass, freq=TRUE)

medFreq <- zonal(rstModalClassFreq, entren.raster, fun=median)
colnames(medFreq) <- c("ClassCode","MedianModalFrequency")
medFreq[order(medFreq[,2],decreasing = TRUE),] #Visualizar tabla
#E1 aporte de las bandas empleadas en la clasificacidén es la siguiente:
varImpPlot(rf, pch = 20, col = "blue", main = "Aporte de las bandas
satelitales para el ano 2015")

#Vizualizar la clasificasion superbisada

par(mfrow=c(1,2), cex.main=0.8, cex.axis=0.8)

cols <- c( "#BFEFFF","#@OBFFF","green", "peru")
plot(rstModalClass,col=cols,main = "RF del ano 2022", legend=TRUE)
plot(rstModalClassFreq, main = "Frecuencia modal del afio 2022")
grid()

axis(1)

#Guardar Modelo

getwd()

setwd("D:/0liver/Resultados/")

writeRaster(rstModalClass, filename = "Coverforest 2022.tif")
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Anexo 06: Resultado de clasificacion de ecosistemas con el lenguaje de R.
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Anexo 15: Prueba de normalidad de ecosistemas para el 2015 y 2022.

shapiro-wilk normality test

data: datos§Bofedales
W = 0.85782, p-value = 0.1142

shapiro-wilk normality test

data: datos$agua
W = 0.93536, p-value = 0.5661

R

shapiro-wilk normality test

datosfHerbazal
.7949, p-value = 0.02524

Shapiro-wilk normality test

data: datos$Escasavegetacion
W = 0.79463, p-value = 0.02507

Anexo 16: Prueba de normalidad de climas para el 2015 y 2022.

sShapiro-wilk normality test

data: datos$Precipitacion
W = 0.95147, p-value = 0.726

shapiro-wilk normality test

data: datos$tmx
W = 0.96776, p-value = 0.8799

Shapiro-wilk normality test

data: datos$tmn
W = 0.85425, p-value = 0.1052
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Anexo 17: Area de ecosistemas en (km2) para el periodo 2015 y 2022.

. Periodo de afios
Ecosistemas

2018 2019
0.7929 6.1911 1.0746

16.0371 14.0526 14.5962
120.0888 55.3662

Bofedales 2.5992

1.35905
Cuerpos de agua 16.4781 14,3811

Herbazal denso 204.6132 74.4903
STeLERTRE el 1698.2793 | 1831.7079
Total 1921.9698 | 1921.9698

0.1503 3.5217
11.0916 18.351

70.1739 69.8157 47.8701
1785.051 | 1846.3599 | 1836.1251

1921.9698 | 1921.9698 | 1921.9698

0.3114 16.0317
11.088 116.0757

35.2782 677.6964
1840.9122 | 1852.227 | 1875.2922 | 14565.9546

1921.9698 | 1921.9698 | 1921.9698 | 15375.7584
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



Figura 02: Ubicacién del ecosistema bofedal.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



Figura 04: Ubicacion del ecosistema de cuerpos de agua.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 06: Ubicacién del ecosistema de cuerpos de agua.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 07: Ubicacion del ecosistema herbazal denso.

Figura 08: Ubicacion del ecosistema herbazal denso.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



Figura 10: Ubicacién del ecosistema escasa vegetacion.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



Figura 11: Ubicacion del ecosistema escasa vegetacion.

Figura 12: Ubicacién del ecosistema escasa vegetacion.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



Figura 13: Ubicacién del ecosistema escasa vegetacion.

Figura 14: Ubicacién del ecosistema escasa vegetacion.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



Figura 15: Ubicacion del ecosistema escasa vegetacion.

Figura 16: Ubicacion del ecosistema escasa vegetacion.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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