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RESUMEN

La presente investigacion se realizd a razon de que existe una expansion urbana
de manera desordenada y acelerada, por una deficiente planificacion territorial en la
ciudad de llave; en este contexto se plante6 el objetivo general de analizar los cambios
que genera el crecimiento urbano sobre la cobertura de uso de suelos, mediante
imagenes satelitales Landsat, en la ciudad de Ilave en el periodo 1990 a 2020. Por ende,
se empleo técnicas de analisis multitemporal y teledeteccion. La metodologia aplicada
en la presente investigacion consistié en describir la correlacion de la cobertura urbana
y las areas clasificadas, utilizando imagenes Satelitales Landsat 5, Landsat 7 y Landsat
8; en las imagenes se identifican cinco categorias como las areas urbanas, suelos
cultivados, suelos no cultivados, vegetacion y cuerpos de agua. Para la validacion se
utilizé el método probabilistico y el desarrollo de la matriz de confusion definido por el
indice Kappa, calculo que sirve para deducir la correcta clasificacion que existe entre las
cinco coberturas de uso de suelo; obteniendo como resultados los valores de coeficiente
de Kappa entre 0.91 a 0.99 siendo esta una clasificacion casi perfecta. La
proporcionalidad lineal del espacio urbano con los suelos no cultivados, cuerpos de
agua, vegetacion, alcanzan valores de r = -0.93, r = -0.59, r = 0.24 respectivamente
segun el método de correlacion de Pearson y un valor de correlacién de Spearman de p
= 0.04 con los suelos cultivados. En conclusion, la cobertura del area urbana tiene una
correlacion negativa muy alta con el suelo no cultivado lo que representa una incidencia
elevada en la alteracion del uso de suelo y una correlacion promedio baja sobre estas
tres Ultimas categorias. En cuanto a la extensién urbana para el afio 2030 se prevé que

sera de 665.17 hectareas que representa un 27.54% del area de estudio.

Palabras clave: Imagenes satelitales, kappa, multitemporal, teledeteccion.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out because there is an urban expansion in
a disorderly and accelerated manner, due to a poor territorial planning in the city of
Ilave; in this context, the overall objective was set to analyse the changes generated by
urban growth on land use coverage, using Landsat satellite images, in the town of Illave
in the period 1990 to 2020. Therefore, multitemporal analysis and remote detection
techniques were used. The methodology applied in this research was to describe the
correlation between urban coverage and classified areas, using satellite images Landsat
5, Landsat 7 and Landsat 8; the images identify five categories such as urban areas,
cultivated soils, uncultivated soil, vegetation and water bodies. For the validation, the
probability method and the development of the confusion matrix defined by the Kappa
index were used, a calculation that serves to deduce the correct classification that exists
between the five soil-use coverages; the resulting Kappa coefficient values are between
0.91 and 0.99. This is a perfect classification. The linear proportionality of the urban
space with the uncultivated soils, water bodies, vegetation, reach values of r = -0.93, r =
-0.59, r = 0.24 respectively according to the Pearson correlation method and a Spearman
correlation value of p = 0.04 with the cultivated soil. In conclusion, the coverage of the
urban area has a very high negative correlation with the uncultivated soil which
represents a high incidence in the alteration of land use and a low average correlation
over these last three categories. As for the urban extent by the year 2030 it is predicted

that it will be 665.17 hectares representing a 27.54% of the area studied.

Keywords: Satellite images, kappa, multitemporal, remote sensing.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente las actividades antropogénicas son hoy en dia el principal motor de
los cambios ambientales en todo el mundo y la expansion de las ciudades es uno de los
factores clave detras de la mayoria de estos cambios, incluidos los asociados con la
evolucion en el uso del suelo. Tanto la poblacion como la sostenibilidad se ven
impactadas por el crecimiento urbano, que modifica y cambia las areas naturales y sus
recursos. Por ello, en la actualidad es un indicador eficaz para analizar los cambios en el
suelo derivados de los distintos tipos de actividades que se realizan sobre él, siendo los

asentamientos humanos los que mayor impacto tienen sobre este recurso.

Asi mismo la ciudad de llave no es impropio a dicha situacion de crecimiento
urbano, debido a que experimenta un incremento demografico invariable como
consecuencia del fendbmeno migratorio altiplanico, que aumenta la demanda de
viviendas en la ciudad. Sin embargo, el gobierno local carece de un catastro actualizado
y de un plan de desarrollo urbano, por ello la poblacién construye sin permiso de
edificacion. Los terrenos son tomados por propietarios no oficiales para su posterior

comercializacion, lo que perjudica la ecologia y las explotaciones agricolas.

Ante ello en el desarrollo del presente estudio se plante6 como objetivo
principal, realizar el analisis multitemporal del crecimiento urbano con respecto a la
cobertura de uso de suelo en la ciudad de Ilave, mediante imagenes satelitales Landsat;
para ello, se utilizé las plataformas de las tecnologias de la Informacion Geografica, que
permiten la toma de acciones en variadas situaciones, se forjan con el fin de optimizar la
planificacién del uso del suelo. Ademas, presentan ventajas en términos de costes,

insumos y tiempo de preparacion.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimos décadas a nivel mundial los cambios ecoldgicos han provocado
una crisis global, teniendo como una de sus principales causales las continuas
actividades humanas transformando el ecosistema, teniendo una incidencia negativa en
el uso del suelo y la vegetacién natural, asi mismo, el crecimiento rapido y desordenado
de zonas urbanas, han originado que se sacrifiquen las areas con potencial agricola y
transformando las tierras rurales en urbanas, se han perdido las funciones ambientales

del suelo (Choque & Laura, 2022).

El crecimiento urbano en Peru es también el resultado de cambios en procesos
econdmicos y sociales especificos que han influido en la innovacion del &mbito urbano,
provocando cambios significativos en el uso del suelo. Estos cambios son provocados
por una expansion presurosa y la no planificacion en base a la ocupacion del territorio,

lo que origina problemas por el uso del suelo (Caballero & Espinal, 2021).

De igual manera en la ciudad de Ilave, desarrolla esta realidad, en vista de que
en los dltimos afios se ha constatado que el proceso de expansion urbana se ha acelerado
y se ha mostrado de manera desordenada, tal hecho debido a la ineficaz planificacién
urbe y al incumplimiento de las normas y ordenanzas locales; ademas, pueden
producirse cambios bruscos en las diversas coberturas del suelo como consecuencia del
crecimiento urbano desordenado, teniendo en cuenta la reduccion de la biodiversidad

que ello conlleva.

Ante ello se necesita realizar un analisis de tendencias de cambio sobre el
crecimiento urbano, de manera que servira para pronosticar una planificacion territorial
ordenada en los espacios geograficos de la ciudad, para lo cual utilizamos las técnicas y

herramienta SIG.
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1.1.1. Problema General

- ¢El crecimiento urbano genera cambios en la cobertura de uso de suelos en
la ciudad de llave, mediante imagenes satelitales LANDSAT en el periodo

1990 a 2020?
1.1.2. Problemas Especificos

- ¢Cudl es la relacién entre la expansion urbana y el cambio de cobertura de

uso de suelos, entre los afios 1990 a 20207?

- ¢Como identificar un modelo prospectivo del crecimiento urbano para el

afio 20307

1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipdtesis General

- El crecimiento urbano genera cambios sobre la cobertura de uso de suelos
en la ciudad de llave, comprobados mediante iméagenes satelitales

LANDSAT en el periodo 1990 a 2020.
1.2.2. Hipdtesis Especificas

- La expansion urbana aumentara con relacion al cambio de cobertura de uso

de suelos, entre los afios 1990 a 2020.

- Existird un aumento prospectivo del crecimiento urbano para el afio 2030 de

la ciudad de llave.
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1.3. JUSTIFICACION

La investigacién se efectlia porque existe la necesidad de averiguar el flujo del
crecimiento urbano y asi tomar mejores decisiones. Un adecuado desarrollo del
crecimiento urbano y cobertura de usos de suelo es un componente béasico para la
supervivencia de la humanidad y la sociedad. La correcta gestion y analisis del
crecimiento urbano comienza con el conocimiento de uso de suelos y la cobertura

vegetal, lo que conduce una correcta planificacion y su verdadero potencial productivo.

La solucion més eficiente y econdémico en la actualidad son las imagenes
satelitales y la teledeteccion que nos brindan una de las mejores formas de generar un
andlisis multitemporal, lo que nos permite detectar de forma efectiva los cambios en la

cobertura del suelo y generando un modelo predictivo confiables.

Evaluando de manera multitemporal los cambios que produce la cobertura del
suelo, nos permite comprender las causas y efectos de las caracteristicas del suelo, y

abre mejores oportunidades para el uso sostenible del espacio y los recursos naturales.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

- Analizar el crecimiento urbano respecto al cambio de la cobertura de uso de
suelo en la ciudad de llave mediante imagenes satelitales LANDSAT en el

periodo 1990 a 2020.
1.4.2. Objetivos Especificos

- Analizar la relacion entre la expansion urbana y el cambio de cobertura de

uso de suelos, entre los afios 1990 a 2020.

- Identificar un modelo prospectivo del crecimiento urbano para el afio 2030.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacionales

Carvajal (2022), determind que existe un crecimiento urbano dirigida a las
zonas periurbanas, comprendiendo las areas que representan a los limites de la
ciudad, asi mismo el area urbana en un periodo de 17 afios entre 2004 a 2021,
obteniendo un area de 2319.93ha que abarcaba en el 2004 y 7149.24ha para el
2021, incrementandose en un factor de 2.4. Por otro lado, factores como los
peligros de movimientos en masa, la topografia y los sucesos peligrosos se
formaron en relacion con la designacion de ubicaciones ideales para la expansion
urbana, lo que ayudo a definir el suroeste y el noreste de la ciudad como regiones

para el crecimiento urbano.

Ruiz & Baron (2022), estimaron la clasificacion supervisada con el
programa ERDAS Imagine sobre fotografias satelitales Landsat de los afios 1985,
2000, 2014 y 2021. Detectando que el area urbana de Barrancas y Fonseca aumentd
y se demostrd su proporcionalidad directa con la poblacion de los municipios para
las distintas épocas evaluadas a partir del tratamiento digital de imagenes de
satélite. En el periodo comprendido entre 1985 y 2000 se registro la mayor tasa de
aumento anual de la zona urbana. También es importante observar como la

proximidad de la industria minera a las comunidades afect6 al cambio de cobertura.

Tibaquira (2016), indica que la expansién urbana en la ciudad de Ibagué se
convierte en un fenomeno de gran importancia, debido a que se obtuvo un

crecimiento considerable del area urbano, en el afio 1987 se obtubo una extencion
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de 941.2 ha. y para el afio 2015 se observd 3633.9 ha. tambien concluye que se
observO mediante el analisis de patrones espaciales que las zonas rurales
incrementaron sus reducidos minifundios en el afio 1987 a poseer grandes
extenciones de cultivo para el afio 1987. para que despues en los ultimos afios hasta

el 2015 el area de cultivos decresca, para el desarrollo de nuevas areas urbanas.

Jiménez (2018), detectd los cambios que se produjeron con el pasar del
tiempo, originandose principalmente en las zonas urbanas, donde hubo un
crecimiento del 29,7% o 78,23 km? de territorio urbano, hasta 2015. Al final de este
estudio, fue posible identificar una reduccién en la cobertura vegetal del 11,7% y
un aumento del porcentaje de areas no clasificadas (15,30%), que, segun las
observaciones, eran probablemente suelos desnudos que se habian convertido en
zonas urbanas. Por consiguiente, se considera eficaz la aplicacién objetiva de
percepcion y SIG para determinar la dindamica del cambio de la cubierta terrestre en

una region.
2.1.2. Nacionales

Huaman (2022), detectd6 los mejores instrumetos para analizar LUS,
identificar el area de LUS causada por actividades antropicas, pronosticar
escenarios de crecimiento urbano hasta el afio 2030, y sugerir modos de
planificacion del uso del suelo basadas en LUS. Los efectos cartograficos
elaborados con el enfoque CLC obtuvieron valores de indice Kappa de 0,9644,
0,9550, 0,9649 y 0,9602 para las imagenes satelitales, y valores de validacién
estadistica superiores al 95% de precision. Los principales hallazgos fueron que el
procedimiento CLC, que fue personalizada para Per0, y los paquetes de software
ArcGIS, Envi y R Studio son los mejores recursos para identificar el CUS, que el

area de cambio entre 1986 y 2018 represent6 el 42,74%, la metodologia permitio
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predecir escenarios de crecimiento urbano (tendencial, coordinado y 6ptimo) hasta
el 2030 y formular recomendaciones de ordenamiento territorial para el distrito de
Lurigancho. El enfoque empleado en este estudio puede ser una opcion perfecta y
necesaria para categorizar fotos de satélite procedentes de (Landsat), con potencial

para su uso a nivel de distrito en otras partes de la nacion.

Allcca (2021), empled una forma de investigacion aplicada; los datos se
recogieron mediante fichas que detalla el control y definen las diferentes coberturas
con sus variables predeterminados. EI enfoque empleado fue la observacion, para lo
cual los datos se adquirieron a partir de fotos de satélite. En el distrito de Ayacucho
existe una poblacion que refleja tanto la cobertura natural como la humana. La
metodologia utilizada, a través del analisis multitemporal y matrices cruzadas,
permitié cuantificar los cambios en los diferentes tipos de cobertura (suelo sin
cobertura, suelos, area urbana y cobertura vegetal), pudiéndose calcularse para el
afio 1990, una superficie urbana de 263.5406 ha, (5% del area total del distrito),
mientras que la cobertura urbana es de 2107.0384 ha para el periodo 2020, que
representa el 46.1% del total. Esto se traduce en una tasa de crecimiento del
7.1671% anual, lo que se traduce en un cambio en las categorias de cobertura del

area en estudio.

Chariarse & Chariarse (2021), estimaron que la unidad con mayor
diferencia de cobertura superficial fue un conjunto de tierras de cultivo (>50%)
sobre la vegetacion natural (cobertura herbacea, arbustiva y arborea) (50%) entre
tierras de cultivo (50%) con una variacion de 0,45km?, lo que corresponde a
11,36% con tendencia positiva. La unidad de cobertura vegetal observada en la
cuenca tiene un coeficiente de escorrentia minimo de 0,3469 y un valor maximo de

0,3560 que se registro en 1992.
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Caballero & Espinal (2021), estimaron que el 42,06% de la variacion de la
cubierta vegetal para el afio 2021 era atribuible a la expansion minera, mientras que
los cultivos transitorios cambiaban en un 12,29%, los bosques en un 23,18% Yy los
pastos en un 23,48%. Esto llevd a los investigadores a la conclusion de que las
zonas creadas artificialmente, como la expansion minera y la expansion urbana,
representaban la mayor parte de la variacion de la cubierta vegetal. La coherencia
de los mapas demostrd resultados eficaces, con una precision del 93,24% y una

puntuacion del indice Kappa de 0,91.
2.1.3. Regionales

Choque & Laura (2022), Usando iméagenes satelitales y aplicando la
teledeteccion, determinaron el uso del suelo agricola y el crecimiento urbano de la
ciudad de Juli entre los afios de 2000 hasta 2019, mostrando que el crecimiento
urbano aument6 en un 0,84 % anualmente hasta 2019, mientras que el mismo uso
del suelo agricola disminuyd en un 0,75 % anualmente. En cuanto al anélisis de
varianza realizado, se registraron cambios en el uso de suelo en las zonas urbanas y
cultivos de transicion. concluyd que después de realizado la investigacién se ha
observado el aumento significativo del area urbana, mientras que el &rea agricola se

logré observar una disminucion. entre los afios 2000 y el 2019.

Loza & Taype (2021), encontraron que las superficies de seis tipos
diferentes de asociaciones de vegetacion natural se redujeron en 2000 ha (16.27 %).
La asociacién Muhlenbergetum fastigiatae en el afio 2000, presentaba la mayor
cobertura (44,96%), pero en al afio 2016, Calamagrostio vicunaro - Festucetum
dolichophyllae (48,31%) tomé la delantera. El porcentaje de la tierra del distrito
que se utiliza para la agricultura creci6 de 5133 ha (27%) a 7115 ha (37%),

mientras que los suelos degradados, las regiones con escasa vegetacion y las zonas
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de humedales disminuyeron de 178 a 28,7 ha. La zona 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 y perjudicaba a la vegetacion.

Giraldo & Vasquez (2020), utilizaron iméagenes satelitales para evaluar y
medir el crecimiento territorial de la mineria informal. Fue posible rastrear el
desarrollo de la mineria aurifera en esta region cuantificando el area que mostro
cambios en el uso del suelo entre 1984 y 2015 utilizando imégenes satelitales
multiespectrales Landsat, las cuales son efectivas y pueden ser herramientas de
muy minimo costo para analizar los problemas ambientales de una region de interés

(correspondientes a la cuenca hidrografica del Lago Titicaca).

Carrillo & Choquehuanca (2019), realizaron su estudio utilizando imagenes
satelitales Landsat 2, 5 y 8. La expansion urbana entre 1980 y 2017 produjo
1149,3881 hés, lo que representa el 15,58% del area urbana total y un incremento
promedio anual de 31,0645 héas. Concluyendo, se observé el proceso de la
expansion urbana mediante los 2 métodos de prueba de t student la clasificacion
presenta niveles de significancia de “0,01” y “0,05”, son estadisticamente iguales. y
el error medio de omision en los resultados de la comision de la categoria de zona
urbana es del 7,02%, por otro lado, el error de comision de zona urbana presenta un

2,15%.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Coberturay Uso de Suelos

La cobertura del suelo es un indicador util en la dindmica de la superficie
terrestre debido a numerosas fuentes, ya que puede cambiar rapidamente con el
tiempo; ademas uno de los signos mas faciles de detectar de la influencia humana
es la cubierta terrestre, que muestra signos de ocupacion del suelo y cambios

provocados por distintos procesos naturales o antropogénico (Subia, 2020).
2.2.1.1. Cobertura del Suelo

Los distintos tipos de cobertura terrestre pueden identificarse mediante las
imagenes satelitales y aéreas; la informacion de la cobertura terrestre tiene
importantes aplicaciones ya que puede ser utilizada como modelo para estudios
climaticos, hidrolégicos y biologicos entre otros. Entre las trece variables terrestres
esenciales para la vigilancia del clima es la cubierta terrestre la que influye en las
condiciones atmosféricas y se ve afectada por ellas, actuando como causa y

resultado del cambio climatico (Rosales, 2017).

La recopilacion de datos sobre la cubierta terrestre ofrece informacion que
asiste a los gestores a comprender las variaciones nacionales y mundiales a lo largo
del tiempo de forma gréfica y estadistica, ademas de ser un instrumento beneficioso

para la determinacion decisiva en la planificacion (Navarrete, 2018).
2.2.1.2. Uso del Suelo

El uso del suelo segun Carvajal (2022), alude que es el uso que el individuo
da a diversos tipos de cubierta como el resultado de la interaccion a través de
componentes culturales y biofisicos en un area geogréfica especifica. De igual

forma, el uso del suelo se describe como las distribuciones resultantes de la
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actividad antrépica en un ambito; ya sea para el desarrollo, la conservacién o una
combinacion de ambos, el uso de la tierra demuestra como los seres humanos

utilizan el medio ambiente (Acosta, 2017).

De forma similar, los cambios en el uso del suelo y sobre todo la
sobreexplotacion de los recursos naturales, que se producen con frecuencia y a
distintas escalas, pueden tener diversas consecuencias sobre el medio ambiente,
entre ellas las que afectan a la salud humana, la calidad hidrica, el habitat de la
fauna, la funcidon de cuencas, la calidad del aire y la generacion de residuos

(Carrillo & Choquehuanca, 2019).
2.2.2. Crecimiento Urbano

Segun Carrillo & Choquehuanca (2019), el incremento de la poblacion
urbana ya sea relativo o absoluto se acogen como consecuencia de la migracion de

la zona rural a la ciudad.

Ademas, los estudiosos Yy las entidades oficiales de estadistica han debatido
mucho sobre como definir una ciudad y cémo determinar el limite inferior de la
zona urbana, asi como sobre la existencia 0 no de zonas rurales y urbanas
continuas. Estas cuestiones han dado lugar a conclusiones muy diversas. En
realidad, la cuestion tiene dos facetas muy distintas. Por un lado, esta el debate
sobre la distincion tedrica entre zonas urbanas, rurales y la lista de caracteristicas
fundamentales de la ciudad. También, este concepto concreto que se aplica en cada
nacion para definir lo que cuenta como zona urbana por motivos estadisticos y para
establecer el umbral a partir del cual una ciudad puede describirse como una

entidad separada del nucleo rural o semirural (Allcca, 2021).
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Se entiende por crecimiento urbano o la expansidn urbe a lo explicado por
Carrillo & Choquehuanca (2019), debido a elementos como el incremento
sociodemogréafico (incremento de la poblacidn que necesita extension en la ciudad),
que obedece al crecimiento o desarrollo financiero de la poblacion, tanto en la
industria, negocio u otras ocupaciones (en términos de atraccion de recurso humano
y/o oportunidades de progreso), crecimiento. en términos de crecimiento fisico real

del nacleo urbano, es decir, la expansion territorial urbano.

Esto plantea la cuestion de lo que significan crecimiento y urbano, que se
analiza a continuacion. El crecimiento no es s6lo un acontecimiento cuantitativo
global cuando se trata del primero, también se debe a cambios de forma, o la
alteracion de una serie de asociaciones internas y externas del elemento
investigado. Para describir el crecimiento urbano, Ledrut sugiere utilizar la
expresion "un procedimiento que da lugar a una serie de modificaciones en algo
que generalmente se clasifica como objeto urbano, incluidos cambios en relaciones
especificas y en el sistema de esas interacciones, asi como un aumento de tamafio
(del objeto urbano o urbanizacién). La percepcidon que una persona tiene de un
objeto urbano determina realmente las partes constituyentes y los vinculos

estructurales que se toman en consideracion (Caballero & Espinal, 2021).

Segun Carrillo & Choquehuanca (2019), aunque las variables econémicas
(de produccion) se tratan ocasionalmente como variables predictoras, los enfoques
consideran principalmente predictoras de magnitud, sociales (incluido la magnitud
poblacional) y econdémicas (de productividad). Las perspectivas societales hacen
hincapié en la existencia social urbe, considerados como formas de vida
comunitaria. El planteamiento sistematico "precisa la planificacion de la ciudad y

sus necesidades en relacién con el plan de accién social .
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Figura 1

Esquema de crecimiento urbano

Imagen 2010 Imagen 2015

Imagen 2019

Nota: Crecimiento urbano en un periodo de 19 afios de Choque & Laura (2022).

2.2.3. Teledeteccion

Mediante el uso de sensores montados en aeronaves, la teledeteccion,
también conocida como percepcion remota, nos permite tomar fotografias en la
superficie de la Tierra (De la Cruz & Gamarra, 2021). Es un conjunto de técnicas
que nos permiten acceder a informacion de objetos distantes sin entrar en contacto

directo con ellos o sin haberlo tocado (Botana & Fernandez, 2019).

Mediante el estudio de los ecosistemas a escala espacial y temporal, la
teledeteccion y los SIG pueden mejorar la informacion y las previsiones sobre
coémo utilizar y gestionar los ecosistemas (Florez et al., 2017). En las areas mas
remotas del mundo, el analisis de datos digitales de uso de la tierra, a menudo

obtenidos a través de operaciones de deteccion remota (Steurer & Bayr, 2020).
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Independientemente del estado del terreno o topografia geogréafica, una plataforma

de control remoto proporciona datos de alta resolucion (Gonzalez et al., 2019).
2.2.4. Imagenes Satelitales

Segun Chaua (2019), una imagen de satélite se crea cuando la energia
radiante del sol en diferentes longitudes de onda capta espectros de la superficie
terrestre mediante sensores encargadas de escanear. Cada dispositivo de recogida
de datos organiza estas longitudes de onda en bandas espectrales, por lo cual la
informacion de estos "conjuntos de pixeles digitales™ se fusiona para producir una
imagen, también conocida como “aster". Para esta transicion completa, el Nivel

Digital produce tratamientos generados por el lenguaje numérico.
2.2.5. Imagenes Landsat

Estas imagenes, que constan de siete u ocho bandas multiespectrales,
proceden de satélites conocida como LANDSAT, siglas de land (tierra) y satellite
(satélite). Su alta resolucion logra la deteccion y seguimiento de la superficie
terrestre (Ledn y Garavito, 2020). Landsat 9, el mas reciente de la linea, tiene una
mayor resolucion radiométrica que permite identificar variaciones mas sutiles en

lugares con mayor oscuridad como bosques y agua (Nasa, 2021).

Cada 15 dias, estos satélites escanean toda la superficie del planeta,
recogiendo datos simultadneamente en regiones de 185 por 170 km con una
resolucion de hasta 15 metros por pixel. Gracias a las series temporales de
imagenes, podemos identificar cambios en enormes porciones de la superficie
terrestre a lo largo del tiempo. Para monitorizar datos sobre cualquier tipo de

cobertura, las imagenes de Landsat son utiles (Leon & Garavito, 2020).
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La creacién de cartografia métrica y tematica por medio de datos

geograficos se ve muy favorecida por satélites estadounidenses (Imafia et al., 2019).

Los parametros de resolucion espacial de las imagenes Landsat se
identifican a partir de las bandas multiespectrales en metros como unidad de
medida, a medida que pasan los afos se tiene mejoras en cada satelite que entra en

operacion, en la tabla 1 se muestra las carateristicas de resolucion espacial:

Tabla 1

Rangos del Espectro Electromagnético

Banda Resolucion Espacial
Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8
1. (Azul) 30m 30m 30m
2. (Verde) 30m 30m 30m
3. (Rojo) 30m 30m 30m
4. (Infrarrojo Cercano) 30m 30m 30m
5. (Infrarrojo Medio) 30m 30m 30m
6. (Infrarrojo Térmico) 120 m 60 m 60 m
7. (Infrarrojo Medio) 30m 30m 30m
8. (Pancromadtico) 30m 15m 15m
9. (Cirrus) - - 30m
10. (Infrarrojo térmico) - - 100 m
11. (Infrarrojo térmico) - - 100 m

Nota: Resolucién Espacial de las imagenes satelitales Landsat de Jiménez (2018).
Los satélites Landsat 7, Landsat 8 y Landsat 9, actualmente se encuentran
en funcionamiento y mantenidos por la Administracion Nacional de Aeronautica y
el Espacio, dependen del Servicio Geoldgico de Estados Unidos para la creacion y
comercializacion de las fotografias del satélite. Las iméagenes de la misién Landsat
estan actualmente accesibles de una manera gratuita, lo que permite al usuario
recopilar toda la base de datos de la imagen, en la Tabla 2 nos muestra los
intervalos de tiempo desde su fecha de lanzamiento hasta el fin de operaciones de

todos los satélites, desde Landsat 1 hasta la mision Landsat 9 mas reciente:
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Tabla 2

Fecha de lanzamiento y fin de operacién de las misiones Landsat

Satélite Fecha.de Fin de operacion
Lanzamiento

LANDSAlT) 1 (ERTS 23/ulio/1972 05/enero/0978
LANDSAT 2 22/enero/1975 27/julio/1983
LANDSAT 3 05/marzo/1978 07/septiembre/1993
LANDSAT 4 16/julio/1982 07/septiembre/1993
LANDSAT 5 01/marzo/1984 Enero/2013
LANDSAT 6 03/octubre/1993 Lanzamiento fallido
LANDSAT 7 15/abril/1999 En operacion
LANDSAT 8 11/febrero/2013 En operacion
LANDSAT 9 271 Sem';{“bm/ 20 En operacion

Nota: Todas las misiones del satélite Landsat de Carvajal (2022).

Asi mismo la combinacion de bandas es una imagen estructurada. El Rojo
(R), Verde (G) y Azul (B) son los tres canales de proyeccion que se organizan a
partir de las tres bandas de sensores diferentes. Teniendo como resultado una

imagen compuesta a color RGB (Sevillano & Bravo, 2018).

Para la interpretacion de los datos de la teledeteccion, al visualizar una
imagen RGB el cerebro combina los estimulos y nos permite percibir todos los
colores posibles del espectro visible, conocido como el principio de esquema de

color adicionado (Jiménez, 2018).

Una forma alternativa de representar una banda Unica es establecer una
escala de colores para obtener una imagen de pseudo color. En principio, toda
combinacidon de las tres bandas puede ser utilizada como entrada para los canales

RGB segun la intencién de su uso (Huaman, 2022).
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Tabla 3

Combinacién RGB de Bandas Landsat

o Combinacién Combinacién
Descripcion (RGB) (RGB)

Landsat 5, Landsat 7 Landsat 8
Color natural 3,2,1 4,32
Color infrarrojo (vegetacion) 4,22 54,3
Vegetacion saludable 4,51 5,6,2
Combinacidn util para Tierra/agua 4,53 5,6,4
Agricultura 54,1 6,5,2
Analisis de vegetacion 54,3 6,5,4
Natural con remocion atmosférica 74,2 75,3
Infrarrojo de onda corta 74,3 7,54
Falso color (urbano) 75,3 7,6,4
Penetracion atmosferica 7,54 7,6,5

Nota: Descripcion y combinacion de imagenes satelitales de Huaman (2022).

2.2.6. Tipos de Sensores

Segun Carrillo & Choquehuanca (2019), Los sensores son clasificados por
la fuente detectada o emitida por los espectros en la superficie. En cuanto al sensor
pasivo se sustenta en determinar las propiedades de reflectancia del elemento en
observacion (objeto), en otras palabras, los sensores recogen la radiaciéon solar
reflejada o emitida por los sistemas de observacion. Ejemplos de tales sensores son

camaras, radiémetros, sistemas de video.
A) Sensores Pasivos

La Unica energia electromagnética que pueden captar los sensores pasivos es
la que es radiada por la tierra debido a su propia temperatura o la que es reflejada
por los rayos del sol desde la superficie. Este tipo de sensor generalmente se
clasifica de acuerdo con la forma en que se captura la radiacion de los objetos. Los
fotosensores (como las camaras fijas) forman el primer grupo; los sensores

fotoeléctricos (como los escaneres, cAmara especializada, camara alta precision)
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contempla el grupo dos; por ultimo, el grupo tres. los sensores conformados con

base de antena (como los radiémetros de microondas).

La herramienta de teledeteccion aérea mas popular sigue siendo la camara,
pero su uso en plataformas espaciales estd limitado porque la grabacion solo es

posible con la incorporacién de pelicula pudiendo asi transportar un satélite.

Con la ayuda de los fotosensores, podemos evitar depender de superficies
de grabaciones rigidas al combinar la Optica fotografica y un sistema de deteccion
electrénico. Los exploradores de barrido (scanner) son los méas habituales en
teledeteccion espacial. Estdn compuestos por un espejo moévil que oscila
perpendicularmente a la orbita del satélite, lo que les permite escanear bandas
estrechas a ambos lados de la 6rbita. Con frecuencia son escaneres multiespectrales
que miden el brillo de varias regiones a la vez y para un variado longitud de onda.
La sefial de dicho aparato (radiacion recibida) es transformada por el sensor
transformandola en numeros digitales; por tanto, debido a su estructura interna, no
se puede hablar de una fotografia (aunque en ocasiones la informacion se presenta
en formato fotografico), sino de una imagen digital. EI valor numérico se puede
volver a convertir e interpretar en temperatura o reflectancia utilizando los
parametros de calibracion del sensor y la configuracion de adquisicion. Ademas de
ofrecer una representacién grafica de las superficies que se estan observando, estos

sensores también permiten mediciones de superficie precisas.
B) Sensores Activos

Estos sensores producen un potente haz de luz energético, que se recoge
después de que rebota en la superficie del objetivo o suelos que quieran observarse.

El sistema RADAR es el mas conocido, un radidbmetro de microondas activo que
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opera en el rango de 0,1 centimetros a 1 metro. Los movimientos de la ultravioleta
e infrarroja cercana entre los movimientos de luz polarizada emitidos por LIDAR.
Los sensores Lidar mas comunes hasta hace unos afios se utilizaban para estudiar la
condicion climatica, incluida el rastreo de aerosol, asi como otras elementos que
contaminan el aire, la superficie saturada, la compresion del aire, asi como la

temperie, la determinacion en la ligereza del aire.
2.2.7. Clasificacion

De acuerdo Torre & Rivas (2019), es el proceso de clasificar o categorizar
pixeles en funcién de sus valores numéricos; en otra palabras mencionar, si un pixel
cumple un determinado conjunto de atributos, se coloca en esa clase o categoria. La
creacion de mapas tematicos a partir de imagenes con datos es el objetivo de la

clasificacion.

e Clasificacion no supervisada

Cozo (2022), una caracteristica de este enfoque es la definicion de las
categorias espectrales presentes en la imagen. Este enfoque difiere en que no
requiere experiencia previa en la zona de trabajo o estudio. El objetivo primordial

de la intervencion manual es interpretar los resultados.

e Clasificacién supervisada
Cozo (2022), el método de clasificacion supervisada consta de dos etapas:
entrenamiento y mapeo. Se basa en el conocimiento de la cobertura a cada categoria

espectral de la imagen.
2.2.8. Combinacion de Bandas

Las distintas bandas espectrales de las fotografias de satélite consiguen

fusionarse para crear nuevas imagenes. Para llevar a cabo este procedimiento,
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algunos comandos de la aplicacion de interpretacion de imagenes posibilitan la
combinacion de bandas y conceder a las bandas un color distintivo para observar,

independientemente de cada satélite (Briones, 2018).

La creacion de auténticas fotos en color similares a la fotografia aérea es
posible mezclando las bandas azul, verde y roja coincidentes. Las bandas 1,2,3 se
combinan entre si para crear la imagen Landsat, y a cada banda se le otorgan los

colores coincidentes azul, verde y rojo (Chaua, 2019).

Las bandas 2,3,4 de Landsat se combinan para generar iméagenes de color
natural, que se emplea frecuentemente para descodificar las fotos y fijar colores
para todos los objetos. El azul se asigna a la banda 2, el verde a la banda 3 y el rojo

a la banda 4 que registra la radiacion infrarroja (Cozo, 2022).

Varias bandas espectrales de las imagenes de satélite pueden combinarse
para producir imagenes adicionales. Las aplicaciones de interpretacion de imagenes
estan equipadas con instrucciones particulares que permiten combinar las bandas y
dar a cada una un color de visualizacion unico para realizar esta accion. Una
auténtica imagen en color, similar a una toma aérea, puede crearse mezclando las

bandas correspondientes al azul, verde y rojo (Acosta, 2017).

En este caso de las imagenes Landsat, la banda 1, banda 2, banda 3 se
fusionan para crear esta imagen y a cada banda se le asigna su color asociado,
siendo en este caso es azul, verde y rojo, respectivamente. Una imagen en falso
color se aparta de este patron al dar a los tonos azul, verde y rojo bandas espectrales
diferentes. Una imagen en falso color que se utiliza con frecuencia en el analisis
interpretativo de imégenes de satélite se crea combinando las bandas 2,3,4 del

Landsat. En otras palabras, la banda 2 registra la radiacion verde, la banda 3
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registra la radiacion roja y la banda 4 registra la radiacion del infrarrojo cercano; a

cada banda se le asigna un color (Allcca, 2021).

El resultado de una imagen en falso color en la que la vegetacion de las
regiones boscosas parecera de color rojo oscuro y la vegetacion sometida a estrés
(sequia) aparecera amarillenta. Debido a que la mayor parte de la radiacion
infrarroja entrante es reflejada por la vegetacion activa. Las fuentes de agua se
representaran en negro, mientras que los rios con elementos de arena se
representaran en azul. Por Gltimo, el color de la tierra parecera azul grisaceo en esta
imagen, mientras que el color de los pastos y campos de cultivo aparecera rojo

palido (Briones, 2018).
2.2.9. Sistemas de Informacion Geogréfica

Segin Navarrete (2018), la definicion de un sistema de informacion
geografica (SIG) es una combinacién de informacién en formato digital con
herramientas informaticas (programas) de analisis orientadas a fines especificos,
donde la informacidn aparece georreferenciada, es decir, incluyendo su ubicacion

en el espacio.

Segun De la Cruz & Gamarra (2021), un sistema de informacion geogréafica
(SIG) también es una coleccion de métodos, herramientas y datos disefiados para
capturar, almacenar, analizar, transformar y mostrar toda la informacién geografica

y sus atributos de manera coordinada y logica para una variedad de propdsitos.

El sistema de informacion geografica (SIG) esta formado por varios
componentes. Un ordenador con dispositivos periféricos de entrada y salida, otro
conjunto de procedimientos ejecutados por una serie de algoritmos y modelos en

programas que usan informacién y la representan como datos geogréaficos, como un
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documento raster similar a una imagen satelital y fotografias aéreas, junto con un
tercer conjunto de procedimientos, ejecutados por una serie de programas
implementados en el programa algoritmos y modelos, forman parte del proceso de

andlisis territorial en formato digital.
2.2.10. Analisis Multitemporal

Cuando los datos de sensores distantes, como imagenes de satélite o
fotografias aéreas del lugar, se capturan en varias fechas, se utiliza el analisis
multitemporal para combinar los datos (Rosales, 2017). Estos trabajan en conjunto
con elementos espaciales y de atributos para analizar, comparar y demostrar
cambios en series de tiempo predeterminado. Estos cambios logran ser de
propiedades espaciales o flamantes rasgos del sujeto en estudio o evaluacion, y se

destaca el gran valor de estos métodos de analisis espacial (Navarrete, 2018).

Estos estudios conducen a representaciones graficas de la masa cambiante
de la cubierta vegetal a lo largo del tiempo, ilustrando las ocurrencias de trastornos
y/o conflictos entre usos del suelo que han tenido lugar en una determinada

ubicacion o region geografica (Abreu et al., 2017).

Para la visualizacion de datos en modelos espaciales multitemporales se
requieren dos componentes, como son un raster y un vector. Los raster muestran
imagenes que se representan mediante mallas enlazadas de pixeles que se organizan
en filas y columnas, teniendo cada pixel o celda una numeracion que viene
determinada por un unico valor que permite la identificacion del objeto o variable.
El uso mas tipico es en la investigacion de la representacion de superficies. Dado
que las areas se muestran entre si cuando personifican la misma informacion

tematica, permite estudiar atributos especificos, como la cubierta vegetal (Torracchi
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C., 2018). Una imagen de satélite puede utilizarse para estimar la cubierta vegetal y
clasificar los distintos usos del suelo por medio del analisis de bandas espectrales;
sin embargo, el raster puede representarse con datos tematicos, incluidas
elevaciones, temperaturas y otras variables continuas (ESRI, 2017). Las bandas
espectrales utilizadas por diversos sensores para transmitir energia electromagnética
pueden irradiar la sensibilidad de la clorofila, que es util para estimar cambios en la
vegetacion (Abreu et al., 2017). Los datos clasificados son adecuados para su uso
en cualquier campo de estudio de la teledeteccion (INEGI, 2017). Cada area o
elemento de investigacion refleja la energia electromagnética de forma Unica, la
radiacion que refleja o transmite pueden utilizarse para distinguir una variable de

estudio de otra a la hora de identificar sus variables (Caballero & Espinal, 2021).
2.2.11. Matriz de Confusion

Briones (2018), indica que es posible comparar dos valoraciones utilizando
la matriz de confusion (C) o de contingencia, una de las cuales ha sido establecida
por el usuario como base y la otra esta siendo evaluada. Se comparan las categorias
de cada valoracion y se forma una matriz de comparacion de categorias de
valoracion. Estas categorias suelen estar repartidas por el mapa o en varios sectores.
Con la matriz de confusién se obtienen tres categorias de precision: precision

global, precisién del usuario y precision del producto.
2.2.12. Indice Kappa

Morales et al. (2016), explica que el indice Kappa mide la diferencia entre
el mapa visualizado y la coincidencia de la realidad esperado; se basa Unicamente
en la precision de la clasificacién, ignorando la causada por factores aleatorios; el

objetivo de esta prueba es determinar si la clasificacion ha visualizado la categoria
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de interés con mucha mas precision que la obtenida por asignacion aleatoria, como

se aprecia en la ecuacion.

_ NZX;i — Z(Xy * Xy)
Nz — Z(X; * X41)

Donde:

N: es igual al total de datos muestreados,

Xii: indica el acuerdo observado y

(Xi*X+i): es la concordancia esperada (producto de marginales).

Tabla 4

Valores del indice Kappa

Iindice Kappa Fuerza de concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Nota: Fuerza de concordancia de valeres de Kappa de Landis & Koch (1977).

2.2.13. EI SIG como herramienta para el ordenamiento territorial

El estudio del medio ambiente se suplementa con la aplicacion del sistema
de informacion geogréafica, sobre todo para revelar las consecuencias
medioambientales relacionadas con problemas de uso del suelo y deforestacion,
entre otros. Los SIG se han utilizado continuamente para cuantificar y evaluar

importantes regiones medioambientales y su evolucion (Florez et al., 2017).

En los Gltimos afios, ha habido un crecimiento significativo en el uso de los

sistemas de informacion geografica (SIG) a través de muchos campos del
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conocimiento, en particular para la resolucion de problemas en la toma de
decisiones y la organizacion de una region determinada (Pardo Carrasco, 2017). Se
trata de una herramienta muy util para mejorar el proceso de toma de decisiones a
la hora de elegir regiones planificadas para usos urbanos, agricolas e industriales
(Singh & Singh, 2021). La planificacion del uso del suelo nos permite dividir la
tierra en varios propoésitos a la vez que se equilibran las consideraciones

econOmicas, sociales y medioambientales (Gichenje et al., 2019).

La elaboracion de planes de ordenamiento territorial y ambiental se ve
dificultada por la falta de conocimiento de los tipos de superficie, ecosistemas,
temperatura, radiacion y orografia, entre otros factores. Por ello, la combinacién de
SIG con imégenes satelitales ayuda al diagndstico espaciotemporal, permitiendo
una enunciacién méas objetiva de medidas de reduccion de riesgos, restauracion de

tierras y proteccion estratégica de biotas (Ledn & Garavito, 2020).

Para la toma de acciones y el crecimiento de las ciudades ha sido
particularmente beneficioso analizar los cambios de vegetacion y uso del suelo.
Esta forma de estudio nos ofrece una serie de beneficios ya que nos permite
distinguir los cambios que ha sufrido una region sin necesidad de realizar un trabajo

de campo continuo (Acosta, 2017).

Ejemplos de investigaciones que resaltan el analisis del uso del suelo en
diferentes rangos de tiempo en la ciudad de Popayan mediante la determinacion de
la cobertura forestal utilizando datos de los afios 2003 hasta 2016, la investigacion
ha demostrado que el area forestal aumentd del 37 al 40 por ciento y que la tasa de
urbanizacion disminuy0. Esto destaca la importancia del analisis multitemporal
para producir productos cartograficos que incluyan informacién sobre el cambio de

uso del suelo y la expansién urbana (De la Cruz & Gamarra, 2021).
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De igual manera, un analisis multitemporal de tres imagenes Landsat de
1998, 2008 y 2017 genera mapas de densidades urbanas para la ciudad de
Riobamba para cada afio, demostrando los resultados de un crecimiento urbano
desordenado, ocupando territorio considerado rural segin la normativa vigente de
la ciudad. Esto demuestra la importancia del manejo de sensores remotos y SIG en

el estudio de ordenamiento territorial desarrollado (Carvajal, 2022).
2.2.14. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

Segln USGS (2001), Establecido por una ley del congreso en 1879, el
Servicio Geologico de los estados unidos, ha evolucionado durante los siguientes
120 afos, conbinando el talento y experiencia con los avances en ciencia y
tecnologia. Una de las pocas organizaciones cientificas del departamento interior de
los Estados Unidos en la actualidad es el Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS). Debido a la experiencia de la agencia en las ciencias naturales y la
considerable base de datos geoldgica y bioldgica, miles de intituciones y clientes
confian en ella. La trascendencia de la agencia del servicio Geologico de los
Estados Unidos, es una organizacion cientifica que ofrece datos para contribuir en
resolver problemas desafiantes que se relacionan con el recursos medioambiental de

los Estados Unidos y en paises Extranjeros.

Segun Carrillo & Choquehuanca (2019), explica algunas definiciones que
involucra los tipos de productos proporcionados por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). Las siguientes definiciones le permiten comprender la

terminologia utilizada y hacer referencia a la relacion existente de ambos tipos:

- Producto de Nivel Cero (LO): Las imagenes digitales con toda transferencia

de datos y los objetos originales se consideran productos de tipo LO. Mediante
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el uso de bandas multiespectrales, estos productos se categorizan

simultaneamente de manera proporcional, espacial y cronoldgica.

Producto de Nivel 1 Radiometric (L1R): Los datos de imagen que se han
corregido rediométricamente constituyen productos de tipo L1R. Estas cifras se
calculan o se determinana utilizando LO y se escalan a cifras de reflectancia o

radiacion espectral.

Producto de Nivel 1 Sistematic (L1G): Las proyecciones de mapas con
referencia al Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84), G873 0 sus
iteraciones mas recientes se registran utilizando productos de tipo L1G, que se
componen de productos de datos de tipo L1R sisteméaticamente corregidos
geométricamente y muestreados para el registro de en una proyeccion

cartografica.

Producto de Nivel 1 Systematic Terrain Corrected o (L1Gt): Las
proyecciones de mapas que utilizan WGS84, G873 0 sus iteraciones mas
recientes se registran utilizando productos de tipo L1Gt, que se componen de
datos de tipo L1R que se han corregido geométricamente de forma sistematica.
Para la correccién de errores de paralaje, estos datos (L1Gt) utilizan
informacidn de ubicacion integrada, efemérides distintas y datos de elevacion

controlados.

Producto de Nivel 1 Terrain (L1T): Para proporcionar imagenes registradas
para proyecciones de mapas que se refieran a WGS84, G873 o sus iteraciones
mas recientes, consiste usar puntos de control terrestre y también los datos de
posicién acoplada a los productos de L1T combinado con los productos L1R de

manera que se obtengan correcciones geométricas algoritmicas. Estos datos
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también incluyen correcciones de terreno (corregidas con precision) para los

desplazamientos de terreno provocados por la topografia.
2.2.15. Tierras segun la Capacidad de Uso Mayor

Segun MIDAGRI (2022), indica que la mayor capacidad de utilizacion, que
refleja la superficie geogréfica, se define como la capacidad natural de produccion

continua bajo procesamiento continuo y condiciones especificas de utilizacion.

La clasificacion de los terrenos segin su mayor utilidad es un excelente
sistema de interpretacion técnica, cuyo Unico fin es determinar el uso y manejo mas
adecuado para cada unidad de terreno. Esta labor, que convertir el lenguaje
puramente cientifico de la topografia en el lenguaje pragmatico de la interpretacion.
Estas interpretaciones son pronosticos de cdmo se comportara el suelo y qué se
puede anticipar bajo diversas condiciones climaticas y topogréaficas, asi como bajo

diversos usos y manejos.

Estas reglas consideran las siguientes caracteristicas del suelo para clasificar
el suelo segun su mayor utilidad: pendiente, profundidad efectiva, textura,
fragmentacion gruesa, superficie rocosa, drenaje interno, pH, erosion, salinidad,

Fertilidad superficial, riesgo de inundacion y ambiente natural.

Las caracteristicas climaticas que se toman en cuenta en la clasificacion de
los suelos segln su mayor capacidad de uso son: la precipitacion, la temperatura, la
evaporacion, en funcion de la altitud y la latitud. Todos estos se consideran la zona

de vida.

Las unidades de tierra clasificadas segun una determinada capacidad o
aptitud deben tener un uso sostenible y equilibrado, es decir, una productividad

Optima y constante de acuerdo con los sistemas de gestion establecidos. Esto
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significa que el uso designado no debe causar la degradacion del suelo o procesos
desencadenados por la actividad humana estas podrian ser tambien basicamnete por

erosion, salinizacién, hidratacion u otros procesos.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Expansion Urbana

Describe los sitios de un grupo de poblacién en regiones de baja densidad
donde se desarrollan nuevas comunidades en medio de amenazas y/o riesgos, lo que
a su vez conduce al desarrollo. La dispersion y el asentamiento generalizado en

nuevas zonas periféricas son sus rasgos definitorios (Guado, 2021).
2.3.2. Crecimiento Urbano

Alude al crecimiento de la poblacion que vive en un area determinada y a la
extension de la mancha urbana. Tambien, es el resultado de una confluencia de
procesos ecoldgicos y migratorios como la concentracion, la centralizacion, la
descentralizacién y la segregacion; todos estos procesos implican interaccion

(Guado, 2021).
2.3.3. Uso de Suelo

Con la vista puesta en el crecimiento de ciudades a nivel productivo como
sostenible, se refiere a lo que el ser antrépico identifica como usos diferenciados a
una unidad de superficie. Los clasifica a gran escala como: industrial, comercial, de
uso mixto (residencial y comercial), comercial, residencial, agricola y regiones
ecologicamente sensibles. Se distingue porque gira en torno a tres ejes: las
tipologias de edificacion, las caracteristicas constructivas y la morfologia de la

ocupacion del suelo (Guado, 2021).
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2.3.4. Cambio de la cobertura de uso del suelo

El cambio de uso del suelo es la manifestacion dindmica de la actividad
antropogénica en un area que sugiere una transicion de un uso del suelo a otro tipo

de uso de suelo (Huaman, 2022).
2.3.5. Imégenes Satelitales

Los satélites de visualizacion de los recursos naturales viajan en direccion
norte-sur a una altitud de unos 700 km y estan equipados con una serie de sensores
que recogen la irradiacion solar reflejada desde diversas partes de la superficie de la
tierra y la separan en varias bandas. A modo que el satélite se desplaza por el
espacio, observa lineas de componentes diminutas que dispuestas unas junto a otras

crean imagenes de satélite (Cérdoba & Sanchez, 2020).

Figura 2
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Nota: Frecuencias de onda caracterizadas mediante la radiacion solar. Fuente
(Nasa).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion Geografica

La zona geografica en estudio esta situada en la localidad de llave,
Provincia de El Collao, Departamento de Puno; con una altitud de 3845 m.s.n.m.,
cuyas coordenadas geogréaficas son 16°05'12.58" de Latitud Sur y 69°38'18.83" de

Longitud Oeste.

Figura 3

Mapa de Ubicacion Departamental
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Nota: Datos extraidos del portal web de https://www.geogpsperu.com/.
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Figura 4

Mapa de ubicacion Provincial
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Nota: Datos extraidos del portal web de https://www.geogpsperu.com/.
Figura 5

Mapa de Ubicacion de la Zona de estudio
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Nota: Datos extraidos del portal web de https://www.geogpsperu.com/.
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3.1.2. Limites

El distrito de llave, viene limitando por el norte con el Lago Titicaca, por el
Sur con el distrito de Conduriri, por el Este con la provincia de Chucuito y distrito

de Pilcuyo; y por el Oeste con el distrito Acora.
3.1.3. Vias de Comunicacion y Accesibilidad

La principal via de acceso y comunicacion desde la capital departamental se

muestra a continuacion en la tabla 5.

Tabla s

Vias de acceso al area de estudio desde la Capital Departamental

PARTIDA FIN DISTANCIA TIEMPO TIS?ADE
Puno Chucuito 19.7 km 0.25h asfaltada
Chucuito Plateria 9 km 0.08 h asfaltada
Plateria Acora 4.8 km 0.06 h asfaltada
Acora Ilave 21.7 km 0.22h asfaltada
TOTAL 55.2 km 1.10 h

Nota: Datos extraidos del portal web de https://www.geogpsperu.com/.

3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS
a) Técnicas

Las técnicas aplicadas para el desarrollo de la informacion en estudio

fueron las siguientes:
- Teledeteccion.
b) Equipos
- GPS Navegador (Submétrico) Garmin 64sx.
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- Laptop HP con un procesador Core i5, con 8 GB de memoria RAM, Sistema

operativo 64 bits, procesador x64.
- Impresora EPSON L575.

- Céamara fotografica: Canon de 15 y 25 megapixeles de zoom, color y

Pancromatico 360.
c) Software

ArcGis 10.5.

- Qgis 3.28.4.
- ENVIS53.
- AutoCAD Civil 3D 2018.
- SPSS Statistics version 26.
- Microsoft Excel 2019.
- Microsoft Office 2019.

d) Materiales
- Papel Bond EPAPER A4 75 gr.
- Libreta Topografica.
- Boligrafos.

e) Material Web

- Imagenes satelitales LANDSAT 5, LANDSAT 7, LANDSAT 8 de los afios

1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020.
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3.3. TIPO DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion desarrollada en este proyecto es mixta, ya que
en forma cuantitativa se identifica las areas de las coberturas de suelo en hectareas y en
forma cualitativa se define si existe cambios en el uso de suelos. El tipo de metodologia
empleada es correlacional porque se pretende determinar si la variable (area urbana)
tiene alguna incidencia o alteracion en las demas coberturas de uso de suelo y
descriptiva analitica porque se pretende describir y comparar la clasificacion de suelos,
mediante en reglamento de clasificacion de tierras segin su capacidad de su mayor

emitido por el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI).

En este caso, el método de clasificacion empleado es la teledeteccion por
maxima verosimilitud la cual producira una clasificacion supervisada de la cubierta
terrestre. Para evaluar la fiabilidad de la clasificacion se utilizar4 una matriz de
confusion que permitira obtener los valores de error de comision, el valor de error de
omision, el valor de fiabilidad global, el valor de precision del productor, el valor de
precision del usuario y un valor de indice Kappa; un método discreto multivariante que

calcula el valor de significancia estadistica en la variedad de matrices de error.
3.4. METODO ESTADISTICO

En la siguiente investigacion se aplica el método correlacién de Pearson para
todas las variables con distribucion normal (paramétricas) y el método de correlacion de
Spearman para todas las variables que no tienen una distribucién normal (no
paramétrica) y el método de regresion lineal para la prospectiva de la variable (area

urbana).

En el proyecto de investigacion se considera un nivel de confianza de 95% y un

error muestral de 5%.
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3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacion

La poblacién en estudio esta conformada por el Crecimiento Urbano en el

periodo de 1990 a 2020, de la ciudad de llave.
3.5.2. Muestra

La muestra en estudio estd conformada por las Imagenes Satelitales Landsat

de los afios 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020; de la ciudad de Ilave.
3.6. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El desarrollo de métodos, en cierto modo de lograr los objetivos planteados en
este estudio, las secuencias que empleamos para lograr los resultados de la investigacion

se compilan seguidamente:

Para el cumplimiento del objetivo planteado; Analisis del crecimiento urbano
con respecto al cambio de la cobertura de uso de suelo en la ciudad de llave, mediante
imagenes satelitales LANDSAT. La metodologia empleada fue dividida en los

siguientes procesos.
a) Adquisicion de las Imégenes Satelitales

La recopilacion y descarga de imagenes satelitales Landsat se realizd del
explorador Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) y se eligi6 el cuadrante que
contenia la zona de estudio. Se eligieron las imégenes de satélite que mostraban
condiciones adecuadas, como escasa nubosidad y condiciones meteoroldgicas
apropiadas, como la estacion seca; siendo las descargas durante los afios 1990 al 2020;

obteniendo asi cada 5 afios (total 30 afios) respectivamente para el area en estudio.
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Figura 6

Imagen satelital con alta nubosidad

Nota: Identificador del producto Landsat
LC08_L2SP_002071_20200124 20200823 _02_T1 del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos. Fuente: (USGS).

Figura7

Imagen satelital Landsat sin nubosidad

Nota: Identificador del producto Landsat
LC08_L2SP_002071_20200531_20200820_02_T1 del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos. Fuente: (USGS).
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Para la presente investigacion, se efectua la recopilacion de imagenes satelitales

de las siguientes fechas de cada afio determinado:

Tabla 6

Lista de Imégenes satelitales obtenidas

ANO NOMBRE FECHA
1990 LANDSAT 5 29/05/1990
1995 LANDSAT 5 27/05/1995
2000 LANDSAT 7 16/05/2000
2005 LANDSAT 7 14/05/2005
2010 LANDSAT 7 12/05/2010
2015 LANDSAT 8 10/05/2015
2020 LANDSAT 8 31/05/20203

Nota: Imagenes satelitales obtenidas del Servicio Geologico de Estados Unidos

(USGS).

Figura 8

Zona de Estudio (Ciudad de Ilave)

Nota: Imagen recopilada del Servicio Geol6gico de Estados Unidos. Fuente: (USGS).
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b) Correccion Atmosférica

Consecutivamente se realizd la correccion atmosférica de las iméagenes
satelitales obtenidas; para la eliminacién de perturbaciones atmosféricas; en este sentido
también se puede decir que sirve para reducir la influencia de espectros atmosféricos en
la estimacion numérica de cada pixel de la imagen compilada. disminuyendo el impacto
del polvo y el vapor de los volcanes y de agua (humedad). todo ello mediante la caja de
herramientas del software QGIS; para previsualizar con més detalle y mejor nitidez

sobre los cambios de uso de suelo.

Figura 9

Imagen sin correccion atmosferica

Nota: Imagen satelital RGB color natural del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.
Fuente: (USGS).
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Figura 10

Imagen satelital con correccion atmosférica

Nota: Imagen satelital RGB color natural del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.
Fuente: (USGS).

c) Correccién Radiométrica

La correccién radiométrica de las imagenes satelitales Landsat, se realiza a razon
de que las imégenes pueden presentar algun tipo de objeto, brillo excesivo o algun tipo
de fendmeno que pueda alterar la correcta clasificacion. Como ejemplo tenemos la
figura 10 donde se observa que la imagen presenta lineas oscuras que alteran la calidad
de la imagen y en la figura 11 se muestra la imagen satelital corregida. Empleando el
complemento de clasificacion semiautomatica SCP del software QGIS, el cual elimina
las interferencias atmosféricas que el sensor pueda sufrir; permitiendo visualizar la

imagen de una mejor calidad numérica y visual.
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Figura 11

Imagen sin correccion radiométrica

Nota: Imagen satelital con presencia de lineas oscuras. Fuente: Ruiz & Baron (2022).
Figura 12

Imagen con correccion radiométrica

Nota: Imagen satelital sin ningun tipo de fendmeno. Fuente: Ruiz & Barén (2022).
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d) Combinacion de Bandas

Para el andlisis de las diferentes &reas a clasificar es necesario generar la
combinacion de bandas, una de las cualidades de la teledeteccion es distribuir las

imagenes satelitales en bandas de tres canales como es el rojo, verde y azul.

Es importante mencionar que, para una clasificacion involucra tener las bandas
visibles y tener como resultado una combinacion de color natural del area de estudio.
Entre las diferentes combinaciones de color natural de los Landsat tenemos el Landsat 8
(4,3,2), Landsat 7 (3,2,1) y en Landsat 5 (3,2,1), que es la utilizaremos para determinar

areas de estudio y areas de entrenamiento.

Figura 13

Combinacién de bandas en Qgis
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Nota: Combinacién de Bandas RGB de color natural en el software QGIS.

e) Identificacion de Cobertura de Uso de Suelos

Consecutivamente con la ayuda de programas de teledeteccion espectral, como
es el caso de ENVI, se identificaron los cinco tipos de cobertura de uso del suelo de la

zona de estudio, se estimé cinco categorias, asi como se demuestra en la tabla 7.
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Tabla 7

Leyenda de descripcion de la zona de estudio

NUMERO DESCRIPCION
Area Urbana
Cuerpos de Agua
Suelo Cultivado
Suelo No Cultivado
Vegetacion

g~ wdNPE-

Nota: Descripcion de cinco usos de suelo identificadas en la zona de estudio.

En la tabla 8 identifica sistemas de clasificacion de suelos que esta determinado
por su capacidad méxima de uso y es la categoria que representa el mayor desempefio
del sistema y agrupa a los suelos de acuerdo con su uso maximo, es decir, los cinco

grupos de suelos especificados en las reglas de clasificacion de suelos.

Tabla 8

Clasificacion de Tierras

CLASIFICACION DE TIERRAS SEGUN SU CAPACIDAD DE USO
MAYOR
Grupo Definicion de Grupos
Tierras aptas para Agrupa el suelo con el clima, la topografia y las
cultivo en Limpio propiedades del suelo para producir cultivos puros que
(simbolo A) requieren remocion del suelo o arado regular.
Tierras aptas para Agrupa terrenos cuyo clima, topografia y propiedades del
cultivo permanente  suelo permiten ser cultivados con cultivos perennes, ya
(Simbolo C) sean arbustos o arboles. (frutales principalmente).
Agrupa areas cuyo clima, topografia y propiedades del
suelo permiten el pastoreo continuo o de corto plazo sin
reducir las &reas de los recursos del suelo.
Tierras aptas para Agrupa terrenos donde el clima, la topografia y las
produccion forestal ~ caracteristicas del suelo es propicio para el cultivo de
(Simbolo F) especies forestales lefiosas.
Estan constituidos por terrenos que no cuentan con las
caracteristicas  topogréaficas, climaticas y edaficas
necesarias para una produccion sustentable.

Tierras aptas para
pastos (Simbolo P)

Tierras de Proteccion
(Simbolo X)

Nota: Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor, MIDAGRI,
DECRETO SUPREMO N° 005-2022-MIDAGRI.
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En la tabla 9 describimos las especies que predominan la zona de estudio, estas
presentan una variabilidad considerable en funcién de la humedad, topografia, altitud,

ubicacion, exposicion, etc.

Tabla 9

Especies clasificadas que predominan el area de estudio

Categoria Especie
- Stipaichu (ichu)
- Festuca dolichophylla o (chilligua)
- Calamagrostis recta
- Stipa obtusa (tisfia)
- Azorella diapensoides (pasto estrella)
- Pycnophyllum molle (césped pastizal)
- Azorella (Pastos)
- Distichia muscoides (bofedales) (Turbera de
Vegetacion Distichia)
- Eleocharis, Phylloscirpus (pastizales
inundados) (Prado turboso)
- Werneria pygmaea (Plantago tubulosa)
(Césped de arroyo)
- Hordeum vulgare (cebada)
- Vicia faba (haba)
Suelos Cultivados - Solanum tuberosum (papa)
- Chenopodium quinoa Willdenow (quinua)
- Chenopodium pallidicaule (cafiihua)

Suelo no cultivado

Nota: Especies que predominan la zona de estudio segun la categoria y especie de
MIDAGRI (2022).

f) Regiones de Interés

Una vez determinada los rangos de clasificacion. En esta etapa procedemos a
generar las &reas de clasificacion y también las areas de entrenamiento, para asi poder
obtener una descripcién numérica de las escenas espectrales, asi como se observa en la

figura 13.
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Figura 14

Regiones de interés (ROI)
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Nota: Regiones de interés ubicadas en la zona de estudio.

En la tabla 10 se muestra la codificacion de areas descritas en la zona de estudio.

Tabla 10

Leyenda de codigos de la zona de estudio

NUMERO CODIGO DESCRIPCION
1 AU Area Urbana
2 CA Cuerpos de Agua
3 SC Suelo Cultivado
4 SNC Suelo No Cultivado
5 VG Vegetacion

Nota: Cdédigos utilizados en la clasificacion de la zona de estudio.

g) Clasificacion por Maxima Verosimilitud

Culminado la asignacion de &reas de interés de las cinco categorias de
clasificacion, se procede a configurar las probabilidades muy bajas de rechazo dentro de
la clasificacion, para poder considerar solo los pixeles que corresponden realmente a la
clasificacion. Por lo tanto, si no se obtiene el porcentaje adecuado con las regiones de
entrada y salida o areas de entrenamiento, se volvera a monitorear y deducir nuevas

categorias, para perfeccionar la clasificacién por probabilidad méaxima.
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Figura 15

Clasificacion de suelos
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Nota: Clasificacion de cinco usos de suelo en estudio con el programa ENVI.

3.6.1. Proceso Metodoldgico para el Primer Objetivo Especifico

Para el cumplimiento del presente objetivo; andlisis relacional entre el
proceso de expansion urbana y el cambio de cobertura de uso de suelos, entre los
afios 1990 al 2020; se realiz6 los siguientes procesos de validacion de datos

encontrados en gabinete con respecto a la realidad.
a) Clasificacion Supervisada

Se realizo la clasificacion supervisada de cada cobertura de uso de suelos
generando puntos de control aleatorio, utilizando la herramienta (clasificacion de
méaxima verosimilitud) en ENVI; para seguidamente ir a campo y visualizar que
efectivamente se trata de la cobertura de uso de suelo que se hall6 mediante el

procedimiento en el Software.
b) Validacién de los Mapas
Adicional a la clasificacion supervisada se realizdé la validacién de la

cobertura de uso de suelos entre el mapa observado y la coincidencia de la realidad,;
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para conocer la precision de los resultados de cada categoria obtenida en el

software con la realidad mediante el indice de Kappa.

Figura 16

Organigrama del procedimiento metodoldgico
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c) Metodo de Muestreo

El método de muestreo: es el conjunto de unidades, eventos extraidos de

una poblacidn, el muestreo determina la confiabilidad probabilistica.

Tamano de Muestra: Se determina el tamafio de la muestra:

_(@XP)Q)
1= BE®Q
(EY’
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Donde:

Z = Valor de distribucion Normal para un a.

P = Proporciones Favorables a la Investigacion.
Q = Proporciones desfavorable a la Investigacion.
E = Error maximo permisible.

Seguidamente, el tamafio de muestra para la investigacion es:

1.96)*-(95)(5
n= ( ) g ) ) =72.99 = 73 Muestras.

Técnica de muestreo: La distribucién de Puntos se realizé de forma aleatoria

sobre la imagen clasificada.

Figura 17

Puntos aleatorios obtenidos en QGIS.

T
8224000

T
8222000

T
4220000

Nota: Puntos generados de forma aleatoria para su validacion. Los puntos ubicados
con software QGIS coinciden con la cobertura identificada en campo. Clasificadas en
la imagen Landsat LC08_L2SP_002071_ 20230524 20230602 _02_T1
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d) Influencia del crecimiento urbano sobre la cobertura de uso de suelos

Finalmente, luego de conocer la cobertura y usos de suelo del area en estudio;
se realizé el contraste de las coberturas de uso de suelos; mediante la conversién de
los datos hallados en formato raster a formato vector; para estimar las areas de los
afos 1990 al 2020 en datos cuantificables; y con ello conocer si existe 0 no un

crecimiento urbano.
3.6.2. Proceso Metodoldgico para el Segundo Objetivo Especifico

Para el cumplimiento del presente objetivo Modelo prospectivo del
crecimiento urbano para el afio 2030; la metodologia empleada fueron los siguientes

pasos.

Se realiz6 la proyeccidn de un escenario futuro del crecimiento urbano al afio

2030, efectuandose mediante regresion lineal.

La regresion lineal predice el valor de datos desconocidos mediante el uso de
datos ya conocidos o matematicamente se puede decir, que se realiza teniendo en
cuenta datos de una variable conocida para la bdsqueda de datos de una variable

desconocida como una ecuacion lineal.

Para el presente proyecto se buscd una ecuacion lineal de crecimiento urbano;
tomando en cuenta datos de crecimiento urbano de diferentes afios (1990 al 2020);
para realizar una proyeccion a un determinado afio; para posteriormente generar una
linea de tendencia y establecer la razén de crecimiento del area urbana; y mediante

ello conocer un estimado de la extension del area al afio 2030.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA LOS OBJETIVOS

4.1.1. Resultado para el Primer Objetivo Especifico

A continuacion, se muestran las principales categorias de cobertura de uso

de suelos entre los periodos 1990 al 2020; los resultados a continuacion:
4.1.1.1. Categorias de Cobertura de Uso de Suelo

En la figura 17, se aprecia las categorias de cobertura de uso de suelos del
afio 1990 sobre el &rea en estudio; indicando que la categoria de caracter Urbano
presenta una extension territorial de 144.90 hectéreas, mientras que los Suelos
Cultivados en 1218.91 hectareas, los Suelos no Cultivados en 1717.97 hectéreas; la
vegetacion en 135.63 hectareas y finalmente los Cuerpos de Agua presenta una

extension de 56.34 hectareas respectivamente.

Figura 18

Tipos de cobertura de uso de suelos del afio 1990

L}
= Ml Area Urbana

- M Cuerpos de Agua
o Suelo Cultivado
~ [ Suelo No Cultivado

[ Vegetacion

Nota: Clasificacion de cinco usos de suelo del afio 1990.
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En la figura 18, se aprecia las categorias de cobertura de uso de suelos del
afio 1995 sobre el &rea en estudio; indicando que la categoria de caracter Urbano
presenta una extension territorial de 216.00 hectareas, mientras que los Suelos
Cultivados en 1210.27 hectareas, los Suelos no Cultivados en 1602.76 hectareas; la
vegetacion en 185.86 hectareas y finalmente los Cuerpos de Agua presenta una

extension de 58.86 hectéreas respectivamente.

Figura 19

Tipos de cobertura de uso de suelos del afio 1995

Il Area Urbana

I Cuerpos de Agua
Suelo Gultivado
¥ Suelo No Cultivado
Il Vegetacion
| 8

Nota: Clasificacion de cinco usos de suelo del afio 1995.

En la figura 19, se aprecia las categorias de cobertura de uso de suelos del
afio 2000 sobre el area en estudio; indicando que la categoria de caracter Urbano
presenta una extension territorial de 329.47 hectéareas, mientras que los Suelos

Cultivados en 1126.71 hectareas, los Suelos no Cultivados en 1527.59 hectéareas; la

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

vegetacion en 243.99 hectareas y finalmente los Cuerpos de Agua presenta una

extension de 45.99 hectéreas respectivamente.

Figura 20

Tipos de cobertura de uso de suelos del afio 2000

Il Area Urbana
I Cuerpos de Agua
. Suelo Cultivado

¥ Suelo No Cultivado
Il Vegetacion

Nota: Clasificacion de cinco usos de suelo del afio 2000.

En la figura 20, se aprecia las categorias de cobertura de uso de suelos del
afio 2005 sobre el area en estudio; indicando que la categoria de caracter Urbano
presenta una extension territorial de 354.08 hectéreas, mientras que los Suelos
Cultivados en 1119.58 hectéreas, los Suelos no Cultivados en 1410.37 hectéreas; la
vegetacion en 344.32 hectareas y finalmente los Cuerpos de Agua presenta una

extension de 45.41 hectareas respectivamente.
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Figura 21

Tipos de cobertura de uso de suelos del afio 2005

[l Area Urbana

Cuerpos de Agua
Suelo Cultivado

I Suelo No Cultivado

I Vegetacion

Nota: Clasificacion de cinco usos de suelo del afio 2005.

En la figura 21, se aprecia las categorias de cobertura de uso de suelos del
afio 2010 sobre el area en estudio; indicando que la categoria de caracter Urbano
presenta una extension territorial de 358.02 hectareas, mientras que los Suelos
Cultivados en 1161.09 hectéreas, los Suelos no Cultivados en 1403.50 hectareas; la
vegetacion en 298.40 hectareas y finalmente los Cuerpos de Agua presenta una

extension de 52.74 hectareas respectivamente.
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Figura 22

Tipos de cobertura de uso de suelos del afio 2010

[l Area Urbana
M Cuerpos de Agua
Suelo Cultivado

I Vegetacion

Nota: Clasificacion de cinco usos de suelo del afio 2010.

En la figura 22, se aprecia las categorias de cobertura de uso de suelos del
afio 2015 sobre el &rea en estudio; indicando que la categoria de caracter Urbano
presenta una extension territorial de 409.03 hectéreas, mientras que los Suelos
Cultivados en 1139.22 hectéreas, los Suelos no Cultivados en 1076.85 hectéareas; la
vegetacion en 589.99 hectareas y finalmente los Cuerpos de Agua presenta una

extension de 58.66 hectareas respectivamente.
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Figura 23

Tipos de cobertura de uso de suelos del afio 2015

[l Area Urbana
W Cuerpos de Agua
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Nota: Clasificaciéon de cinco usos de suelo del afio 2015.

En la figura 23, se aprecia las categorias de cobertura de uso de suelos del
afio 2020 sobre el area en estudio; indicando que la categoria de caracter Urbano
presenta una extension territorial de 604.17 hectéreas, mientras que los Suelos
Cultivados en 1490.31 hectéreas, los Suelos no Cultivados en 967.79 hectéreas; la
vegetacion en 167.85 hectareas y finalmente los Cuerpos de Agua presenta una

extension de 43.63 hectareas respectivamente.

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 24

Tipos de cobertura de uso de suelos del afio 2020

[l Area Urbana
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]

Nota: Clasificacion de cinco usos de suelo del afio 2020.

Deduciendo, que segun el procesamiento elaborado sobre las imagenes
satelitales en el area de estudio existe un crecimiento de la cobertura urbana a lo
largo del periodo analizado entre los afios 1990 al 2020; provocando cambios en las

demas coberturas de uso de suelos.

e Area Urbana: Con un incremento promedio anual de 0.47 % y un crecimiento
periodico de 14.03 % en treinta afios de estudio desde 1990 hasta 2020.
Descubriendo que la region detectada del ambito urbano son los edificios
construidos, calles, Plazas, Parques, Plataformas deportivas y todo ambito
material o elemento construido de manera artificial (construidos por el ser

humano). Los materiales constructivos mas comunes son el hormigén armado,
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el adobe, ladrillo y la teja. También se han descubierto caminos de conexion

hasta cierto punto.

Suelo Cultivado: Con un incremento promedio anual de 0.28 % y un
crecimiento periodico de 8.29 % en treinta afios de estudio desde 1990 hasta
2020. En el lugar de investigacion, estos cultivos se dan en condiciones de
secano con una sola cosecha al afio. Como es el caso de la cebada (Hordeum
vulgare), el haba (Vicea Faba), la papa (Solanum toberosum), la quinua
(Chenopodium quinoa Willdenow), la cafiihua (Chenopodium pallidicaule) son
los principales cultivos. Algunos de estos cultivos se cultivan para la venta y

otros para el consumo personal.

Suelo No Cultivado: Con una disminucion promedio anual de -0.76 % y una
disminucion periodica de -22.91 % en treinta afios de estudio desde 1990 a
2020. La forma de describir el suelo no cultivado es observando una cubierta
espesa 0 abierta, dominada por componentes generalmente zonas inertes (sin
vida) como rocas y zonas cubiertas por algun tipo de Gramineas secas 0

muertas por el cambio de la época del afio.

Vegetacion: Con un incremento promedio anual de 0.03 % y un crecimiento
periodico de 0.98 % en treinta afios de estudio desde 1990 a 2020. Son areas
que han crecido de forma natural en una variedad de densidades y sustratos. En
la zona estudiada predomina mas el (Stenotaphrum secundatum) o
comunmente llamados pastos, lo que es tipico de las tierras altas de la Puna.

Por supuesto variando segun la época del afio.

Cuerpos de Agua: Con una disminucion promedio anual de -0.01 % y una

disminucion periddica de -0.39 % en treinta afios de estudio desde 1990 hasta
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2020. En la zona de estudio existe lagunas, rio y pantanos naturales. Estas
masas de agua se alimentan de las precipitaciones, la escorrentia de rios y
arroyos, en algunos casos, de la filtracion ascendente de aguas del nivel trofico

gue se concentran en depresiones o cuencas del terreno.
4.1.1.2. Validacién de Mapas

A continuacién, se muestra el resumen de datos numéricos para su mejor
andlisis de todas las categorias clasificadas. En la tabla 11, se aprecia el area de
cobertura de uso de suelos entre los periodos de 1900 al 2020; indicando que las
areas de las diferentes coberturas de suelo encontradas en la zona en estudio; se

encuentran distribuidas en una extension total de 3273.75 hectareas.

Tabla 11

Areas de cobertura de uso de suelos entre los periodos de 1990 a 2020

COBERTURA DE USO DE SUELOS EN HECTAREAS
ENTRE LOS PERIODOS DE 1990 - 2020

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Area 144.90 216.00 32947 354.08 358.02 409.03 604.17
Urbana
Cuerposde ooy 5886 4509 4541 5274 5866  43.63
Agua

Suelo

! 12189 12102 11267 11195 1161.0 1139.2 1490.3
Cultivado
Suelono 12109 16027 15275 14103 14035 1076.8 967.79
Cultivado

Vegetacion 135.63 185.86 243.99 34432 29840 589.99 167.85

AREA

TOTAL 3273.7 3273.7 3273.7 3273.7 3273.7 3273.7 3273.7
Nota: Cobertura de uso de suelos en un periodo de 30 afios, generados por la
clasificacion.

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25

Areas de clasificacion supervisada

AREAS DE LA CLASIFICACION SUPERVISADA ENTRE
LOS PERIODOS DE 1990 al 2020
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Nota: La figura muestra la clasificacion de areas cada cinco afios en un periodo de
30 afos.

En la tabla 12, se aprecia el &rea de cobertura de uso de suelos en
porcentajes entre el periodo 1900 al 2020; indicando que la cobertura de Areas
Urbanas flucttan entre el rango de 4.43 % a 18.45% de extension, deduciendo que
su incremento es de manera secuencial ascendente en cada periodo de estudio y que
el periodo de mayor crecimiento es entre los afios 2015 a 2020; ademas las areas de
extension de los Suelos Cultivados fluctta entre 34.20 % a 45.52%, comprobando
que el periodo de disminucion promedio es entre los afios 1990 a 2005 con un 3.03
% Yy el periodo de incremento es en los afios 2005 a 2020 con un 11.32 %; con
respecto a la extensién de Suelos no Cultivados esta entre 52.48 % a 29.56 %,
deduciendo que existe una disminucién en todo el periodo de estudio; también se
muestra resultados de las areas de Vegetacion que fluctla entre 4.14 % a 18.02 %,
deduciendo que entre los afios 1990 a 2005 se produce un ligero crecimiento en un
6.38 %, entre los afios 2005 a 2010 resulta una disminucién en un 1.41 %, entre los

afios 2010 a 2015 resulta un incremento de 8.91 %, entre los afios 2015 a 2020 se
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produce una disminucion en un 12.89 % y finalmente con respecto a la cobertura de
Cuerpos de Agua fluctian entre 1.33 % a 1.80 %, deduciendo que el periodo de

mayor disminucion fue entre los afios 2015 a 2020 en un 0.46 %.

Tabla 12

Areas de cobertura de suelos en (%) entre los periodos de 1990 a 2020

COBERTURA DE USO DE SUELOS EN PORCENTAJE
(%) ENTRE LOS PERIODOS DE 1990 - 2020
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Area Urbana  4.43 6.60 10.06 10.82 1094 1249 1845

Cuerposde ;.5 180 140 139 161 179  1.33
Agua

Suelo

. 37.23 36.97 3442 3420 3547 3480 4552
Cultivado

Sue!ono 52.48 48.96 46.66 43.08 4287 32.89 29.56
Cultivado

Vegetacion 4.14 5.68 7.45 10.52 9.11 18.02 5.13

AREA
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Datos de cobertura de uso de suelos de la zona de estudio.

4.1.1.3. Indicadores de Validacion

Para determinar una confiable clasificacion se obtuvo la matriz de confusion
y el indice Kappa donde muestra medidas de evaluacion cuantitativa de la validez y
correccion de los mapas entre los periodos de tiempo entre 1990 al 2020, a

continuacion, se presenta los resultados:

En la tabla 13; se aprecia la valoracion del indice Kappa; indicando que las
categorias de cobertura de uso de suelo entre los afios 1990 al 2020 tienen valores
de 0.91 a 0.99; es decir, se valida la clasificacion generada por el método de
teledeteccion sobre las imagenes satelitales Landsat y una precision global entre
95.47% a 99.29%, lo que indica que estad dentro del rango casi perfecta; lo que
demuestra que nuestra clasificacion esta dentro de los parametros del indice de

Kappa.
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Tabla 13

Validacion de mapas mediante el indice Kappa

Afio GF;(I;%(QISI(%Z) indice Kappa
1990 95.47% 0.91
1995 97.42% 0.96
2000 95.55% 0.93
2005 94.04% 0.92
2010 99.29% 0.99
2015 98.77% 0.98
2020 98.07% 0.97

Nota: Datos de precision Global e indice de Kappa.
El resumen del desarrollo se encuentra en el anexo 1 al 7 donde se muestra

los niveles de exactitud tematica.

En la tabla 14, se resume los resultados de la clasificacion promedio de los
errores de comision y omision de la validacion entre los afios de 1990 a 2020, el
resultado obtenido de la clasificacion fue que se obtuvo en la cobertura (Area
Urbana) un promedio del error de comision de 1.89%, significa que se obtuvieron
desviaciones que no corresponden a la interpretacion, lo que implica que
probablemente exista pixeles clasificados no correspondientes a la cobertura (Area
Urbana), mientras que el promedio de error de omision fue de 0.59%, lo que
significa que existe una relacion casi perfecta entre la clasificacion y la

identificacion en campo.

Por consiguiente el resultado obtenido después de clasificarse la cobertura
(Vegetacion), se obtuvo un promedio del error de comision de 0.88%, significa que
se obtuvieron desviaciones que no corresponden a la interpretacion como
Vegetacion, lo que implica que probablemente exista pixeles clasificados que no se

relacionan con el area de estudio involucrado, mientras que el promedio de error de
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omision fue de 5.05%, lo que significa que existe una relacion cercana de

correspondencia en la clasificacion y la identificacion insito.

Por otro lado el resultado obtenido después de clasificarse la cobertura
(Cuerpos de Agua), se obtuvo un promedio del error de comision de 0.00%,
significa que no se obtuvieron desviaciones que no corresponden a la interpretacion
como Cuerpos de Agua, lo que implica que no existen pixeles clasificados de
manera erronea que no se relacionan con el area de estudio, mientras que el
promedio de error de omision fue de 1.47%, lo que significa que existe una relacion

cercana de correspondencia en la clasificacion y la identificacion insito.

Por lo tanto el resultado obtenido después de clasificarse la cobertura
(Suelos no Cultivados), se obtuvo un promedio del error de comision de 8.77%,
significa que se obtuvieron desviaciones que no corresponden a la interpretacion
como Suelos no Cultivados, lo que implica que probablemente existen pixeles
clasificados que no se relacionan con el rea de estudio, mientras que el promedio
de error de omisién fue de 2.38%, lo que significa que existe una relacion cercana

de correspondencia en la clasificacion y la identificacion insito.

Finalmente el resultado obtenido después de clasificarse la cobertura
(Suelos Cultivados), se obtuvo un promedio del error de comision de 1.11%,
significa que se obtuvieron desviaciones que no corresponden a la interpretacion
como Suelos Cultivados, lo que implica que probablemente existen pixeles
clasificados que no se relacionan con el area de estudio, mientras que el promedio
de error de omisién fue de 4.39%, lo que significa que existe una relacion cercana

de correspondencia en la clasificacion y la identificacion insito.
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Tabla 14

Error de Omision y Comision

ANos Promedio
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 (%0)

Comision 0.00 0.00 6.34 181 224 000 281 1.89

Error

AU Omision 0.00 0.00 0.00 356 0.00 0.59 0.00 0.59
VG Comision 0.00 0.00 156 1.09 0.00 351 0.00 0.88
Omision 2059 0.00 0.00 1.09 0.00 0.00 13.68 5.05
Comision 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A Omision 0.00 278 164 0.00 088 112 3.86 1.47
SNC Comision 18.15 6.86 13.86 17.74 0.37 157 2.86 8.77
Omision 036 5.00 272 304 018 3.09 230 2.38
sc Comision 0.11 198 090 211 0.07 258 0.00 1.11

Omision 584 255 656 1259 146 173 0.00 4.39

Nota: Datos obtenidos después de la clasificacion, descritas en la tabla 10.

4.1.1.4. Relacion de la expansién urbana y cambio de uso de suelos

En la figura 25, se aprecia la relacion de la expansion urbana sobre el
cambio de cobertura del uso de suelos entre el periodo 1990 - 2020; se identificd
que a medida que incrementa la cobertura urbana; existe una disminucion
significativo elevada de la extension del Suelo no Cultivado, dicho suceso se
muestra en cada periodo de estudio, lo que significa que existe una relacién
inversamente proporcional; mientras que los Suelos Cultivados muestran como
resultado una alteracion muy baja con respecto a su area, lo cual podemos deducir
que tiene una relacién significativa baja; la VVegetacién muestra como resultado que
entre los afios 1990 al 2015 existe un incremento y una disminucion entre los afios
2015 al 2020, la cual podemos deducir que no tiene alteracion secuencial, por lo
tanto no tiene relacién significativo; por ultimo tenemos a los Cuerpos de Agua

donde muestra una alteracion relativamente baja en sus areas, obteniendo un
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incremento y disminucion no secuencial, lo que implica que no tiene una relacion

significativa.

Figura 26

Cambios de cobertura de suelos

CAMBIOS DE COBERTURA DE SUELOS
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Nota: Relacion de la expansion urbana con respecto al cambio de uso de suelos,
entre los periodos de 1990 al 2020.

4.1.2. Resultados para el Segundo Objetivo Especifico

4.1.2.1. Uso de Suelos al afio 2030

Para el cumplimiento de este objetivo se realizd la proyeccion mediante

regresion lineal; obteniendo los siguientes resultados:

En la figura 26, se aprecia la superficie con cobertura urbana al afio 2030;
indicando que existe una tendencia de crecimiento de las superficies con cobertura

urbana; presentandose para el afio 2030 una superficie de 665.17 hectareas.
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Figura 27

indice de crecimiento Urbano al afio 2030
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Nota: Prospectiva Urbana para el afio 2030, con una bondad de ajuste (89.3 %).

En la figura 27, se aprecia la superficie con cobertura de Suelos Cultivados
al afo 2030; indicando que existe una tendencia de crecimiento de las superficies
de Suelos Cultivados; presentandose para el afio 2030 una superficie de 1335.60

hectareas.

Figura 28

indice de linealidad de Suelo Cultivado al afio 2030
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Nota: Prospectiva de suelo cultivado, con una bondad de ajuste (17.6 %).
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En la figura 28, se aprecia la superficie de Suelos no Cultivados al afio
2030; indicando que existe una tendencia en decrecimiento de las superficies de
suelos no cultivados, presentdndose para el afio 2030 una superficie de 774.83

hectareas.

Figura 29

indice de linealidad de Suelo no Cultivado al afio 2030
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Nota: Prospectiva de Suelo no cultivado para el afio 2030, con una bondad de
ajuste (93.5 %).

En la figura 29, se aprecia la superficie con Cuerpos de Agua al afio 2030;
indicando que existe una tendencia en decrecimiento de las superficies con Cuerpos

de Agua; presentandose para el afio 2030 una superficie de 45.98 hectareas.
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Figura 30

indice de linealidad de Cuerpos de Agua al afio 2030
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Nota: Prospectiva de cuerpos de agua, con una bondad de ajuste (13.9 %).
En la figura 30, se aprecia la superficie con cobertura de Vegetacion al afio
2030; indicando que existe una tendencia de crecimiento de la Vegetacion;

presentandose para el afio 2030 una superficie de 452.17 hectareas.

Figura 31

indice de linealidad de Vegetacion al afio 2030
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Fuente: Prospectiva de la vegetacién, con una bondad de ajuste (22.8 %).
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

En el desarrollo demostraremos el objetivo planteado que es analizar el
crecimiento urbano respecto al cambio de la cobertura de uso de suelo en la ciudad de
Ilave mediante imégenes satelitales LANDSAT en el periodo 1990 a 2020. Para eso

empezaremos comprobando la prueba de normalidad.
4.2.1. Prueba de Normalidad
a) Planteamiento de Hipdtesis
- Hj = Los Datos tienen una distribucion Normal
- H; =Los Datos no Tienen una distribucién Normal
b) Nivel de Significancia
- Confianza: 95%
- Significancia: 5% (o = 0.05)
c) Prueba Estadistica por Emplear
- Emplearemos la prueba de Shapiro-Wilk.

Tabla 15

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Pruebas de Normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl p
Area Urbana 0.947 7 0.699
Cuerpos de Agua 0.863 7 0.160
Suelo Cultivado 0.715 7 0.005
Suelo no Cultivado 0.925 7 0.513
Vegetacion 0.862 7 0.157

Nota: Prueba de normalidad para cada uso de suelo, generados en el programa SPSS.
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d) Criterio de decision

En la tabla 15, Se aprecia el andlisis de Shapiro — Wilk para determinar la
normalidad de los datos; indicando que se ha obtenido como resultado el valor de
significancia ‘p’, nos muestra que en cuatro de las cinco clasificaciones ‘p’ > 0.05,
donde Area Urbana (p = 0.699) > 0.05, Cuerpos de Agua (p = 0.160) > 0.05, Suelo no
Cultivado (p = 0.513) > 0.05, Vegetacion (p = 0.157) > 0.05. Entonces aceptamos la
Hipétesis Nula H y rechazamos la Hipotesis Alterna H,, es decir que los datos tienen
una distribucion normal, por lo tanto, aplicaremos estadistica paramétrica (Pearson).
también podemos observar el resultado de Suelo Cultivado en donde el valor de
significancia (p = 0.005) es menor que la significancia propuesta (p = 0.05), lo que
indica que rechazaremos la Hipotesis Nula Hy y aceptaremos la hipotesis alterna H; es
decir que los valores no representan una distribucion normal, por lo tanto, usaremos la

estadistica no paramétrica (Spearman).
4.2.2. Prueba Estadistica para el Primer Objetivo Especifico

En donde se analiza la relacion entre el proceso de expansion urbana y las
coberturas de usos de suelos, durante los afios 1990 al 2020. Para eso utilizaremos los

métodos de correlacion de Pearson y de Spearman.
CORRELACION DE PEARSON

Este indicador es utilizado para medir la relacion existente entre dos variables
cuantitativas en estudio. Utilizaremos la distribucion de t (T-Student), a continuacion,

los pasos a seguir para este tipo de pruebas de hipétesis:

B (X X Y - (X X)) - (i Y5) _ |n-2
r= y Te=r-

\/n it Xi2 - (2 Xi)2 * \/n P Yiz - (XL Yi)z
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Donde:
n = Tamano de muestra
r = Coeficiente de Correlacion
Y = Variable dependiente (Area Urbana)
X = Variable independiente (Afios transcurridos entre 1990 a 2020)
T.=T calculada

Tabla 16

Rango de Valores de nivel de correlacion de Pearson

Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacién negativa muy alta
-0.7a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4a-0.69 Correlacién negativa moderada
-0.2 a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01 a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4a0.69 Correlacién positiva moderado
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota: Valores de correlacion de Herndndez Sampieri et al. (2014).

ANO Y AREA URBANA
a) Prueba de Hipdtesis
Las Hipdtesis son planteados de la siguiente manera:

Hy: r=0; Diremos que NO EXISTE CORRELACION entre las variables (Afio)

y (Area Urbana).

Hi: r # 0; Diremos que SI EXSTE CORRELACION entre las variables (Afio) y

(Area Urbana).
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b) Nivel de Significancia

- Significancia: a. = 0.05 (5%)

- Confianza: 95%
c) Reglade decision

Si T, > T;, entonces se rechaza la hipdtesis Nula H, y se acepta la hipotesis

alterna Hj.
d) Prueba Estadistica

Segun nuestra investigacion se usard la distribucion la tabla (t — Student)

descrito en el Anexo 8 con (n - 2) grados de libertad; Ti—(124.1,a=0.05) = 1.7823

Prueba de correlacion: Paramétrica (Pearson)

Tabla 17

Calculo para la correlacion de Pearson para Area Urbana

N° Afio  Area Urbana (Ha) X? Y? X*Y
1 1990 144.90 3960100 20996.01  288351.00
2 1995 216.00 3980025  46656.00  430920.00
3 2000 329.47 4000000 108547.26 658930.24
4 2005 354.08 4020025 125374.42 709935.41
5 2010 358.02 4040100 128178.32 719620.20
6 2015 409.03 4060225 167303.50 824190.41
7 2020 604.17 4080400 365021.39 1220423.40
Total 14035 2415.67 28140875 962076.90 4852370.66
Promedio 2005 603.92

Nota: Datos obtenidos de la clasificacion de suelos y generados para la correlacion.

7-(4852370.6625)-(14035)-(2415.6651)

r=

J7-(28140875)-(14035)2- J7-(962076.8963)-(2415.6651)2
r=0.94516

T, = 6.4709378
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Correlacion de Pearson entre el crecimiento de Area Urbana y el periodo de

1990 a 2020.

Tabla 18

Correlacion de Pearson para la Area Urbana

Correlaciones

Descripcion Afo Area Urbana
Correlacion de Pearson 1 0.945
Afo Sig. (bilateral) 0.001
N 7 7
Correlacion de Pearson 0.945 1
Area Urbana Sig. (bilateral) 0.001
N 7 7

Nota: valores obtenidos en el programa SPSS.

e) Decision

Segun el resultado obtenido en la investigacion y la prueba de Hipotesis

planteado, podemos indicar que existe una Correlacién positiva muy alta entre la

variable (Afio) y la variable (Area Urbana), obteniendo un valor de r = 0.945, es decir, a

medida que pasan los afios incrementa la expansion Urbana con el transcurrir del

tiempo. También obtenemos que (T. = 6.47093782) es mayor que (Ti = 1.7823),

entonces se rechaza la Hipotesis nula Ho y se acepta la Hipdtesis alterna Hi, lo que

significa que, si existe grado de correlacion entre la variable (Afio) y la variable (Area

Urbana). Se demuestra para un valor de significancia (o = 0.05) y para un 95 % de nivel

de confianza.
AREA URBANA Y SUELO NO CULTIVADO
a) Prueba de Hipdtesis

Las Hipdtesis son planteados de la siguiente manera:
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Hy: r=0, Diremos que NO EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Suelo no Cultivado).

H,: r#0, Diremos que SI EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Suelo no Cultivado).
b) Nivel de Significancia

- Significancia: a=0.05 (5%)

- Confianza: 95%
c) Regla de decision
Si T, > T, entonces se rechaza la H, y se acepta la H,
d) Prueba Estadistica

Segun nuestra investigacion se usard la distribucion la tabla (t — Student)

descrito en el Anexo 8 con (n - 2) grados de libertad; Ti—(124.1,a=0.05) = 1.7823

Prueba de correlacion: paramétrica (Pearson)

Tabla 19

Calculo para la Correlacion entre area urbana y suelo no cultivado

_ AreaUrbana Suelono
N° Afo (Ha) Cultivado  X? Y? X*Y
(Ha)
1 1990 144.90 1717.97 20996 2951420.92 248933.85
2 1995 216.00 1602.76 46656 2568839.62 346196.16
3 2000 329.47 152759 108547 2333538.85 503288.44
4 2005 354.08 1410.37 125374 1989136.49 499386.45
5 2010 358.02 1403.50 128178 1969826.29 502482.86
6 2015 409.03 1076.85 167303 1159605.92 440461.26
7 2020 604.17 967.79 365021 936622.32 584711.19
Total 14035 2415.67 9706.837 962077 13908990.40 3125460.23
Promedio 2005 345.10 2426.709
Nota: Datos obtenidos de la clasificacion de suelos y generados para la correlacion.
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r=-0.934507
T.=-5.870640
Tabla 20

Correlacion de Pearson entre area Urbano y suelo no cultivado

Correlaciones

Descripcion Suelo no Cultivado
Correlacion de Pearson -0.935
Area Urbana Sig. (bilateral) 0.002
N 7

Nota: Valores obtenidos en el programa SPSS.

e) Decision

Segun el resultado obtenido en la investigacion y la prueba de Hipdtesis
planteado, podemos decir que existe una Correlacion negativa muy alta entre la variable
(Area Urbana) y la variable (Suelo no Cultivado), obteniendo un valor de r = -0.935, es
decir, a medida que incrementa el area Urbano por otro lado disminuyen los Suelos no
Cultivados, siendo la expansién urbana un factor de alta variacion para los suelos no
cultivados. también obtenemos que (|Tc|] = 5.870640) es mayor que (Tt = 1.7823),
entonces se rechaza la Hipdtesis nula Ho y se acepta la Hipdtesis alterna Hi, lo que
significa que, si existe grado de correlacion entre la variable Area Urbana con la
variable (Suelo no Cultivado), en marco de la investigacion (Analisis Multitemporal).
Se demuestra para un valor de significancia (o = 0.05) y para un 95 % de nivel de

confianza.
AREA URBNA Y VEGETACION
a) Prueba de Hipotesis

Las Hipdtesis son planteados de la siguiente manera:
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Hy: r=0, Diremos que NO EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Vegetacion).

H,:r#0, Diremos que SI EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Vegetacion).
b) Nivel de Significancia
- Significancia: a=0.05 (5%)
- Confianza: 95%
c) Reglade decision
Si T, > T, , entonces se rechaza la H, y se acepta la H,
d) Prueba Estadistica

Segln nuestra investigacion se usard la distribucion la tabla (t — Student)

descrito en el Anexo 8 con (n - 2) grados de libertad; Ti—(124.1,a=0.05) = 1.7823

Prueba de correlacion: paramétrica (Pearson)

Tabla 21

Calculo para la correlacién entre area urbana y vegetacion

Area Urbana Vegetacion

Ne Afio(X) (Ha) (Ha) X2 ' X*Y
1 1990 144.90 13563 20996 1839550 19652.79
2 1995 216.00 185.86 46656 34543.94 40145.76
3 2000 329.47 243.99 108547 59531.12 80386.19
4 2005 354.08 344.32 125374 118554.54 121916.80
5 2010 358.02 298.40 128178 89039.58 106831.38
6 2015 409.03 589.99 167303 348094.10 241324.18
7 2020 604.17 167.85 365021 28173.62 101409.93
Total 14035 241567  1966.037 962077 696332.40 711667.03
Promedio 2005 345.10 491.509

Nota: Datos obtenidos de la clasificacion de suelos y generados para la correlacion.
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r=0.24397538
T.= 0.56254484
Tabla 22

Correlacion de Pearson entre Crecimiento Urbano y Vegetacion

Correlaciones

Descripcion Vegetacion
Correlacion de Pearson 0.244
Area Urbana Sig. (bilateral) 0.598
N 7

Nota: Valores obtenidos en el programa SPSS.

e) Decision

Segun el resultado obtenido en la investigacion y la prueba de Hipdtesis
planteado, podemos decir que existe una Correlacion positiva baja entre la variable
(Area Urbana) y la variable (Vegetacion), obteniendo un valor de r = 0.244, es decir, a
medida que incrementa la expansion urbana por otro lado el incremento es
relativamente baja en la Vegetacion, siendo la expansion urbana un factor de baja
variacion para la vegetacion. También obtenemos que (|T¢| = 0.56254484) es menor que
(Te= 1.7823), entonces se acepta la Hipotesis nula Ho y se rechaza la Hipotesis alterna
H1, lo que significa que, no existe grado de correlacion de la variable (Area Urbana) y la
variable (Vegetacion), en marco de la investigacion (Analisis Multitemporal). Se
demuestra para un valor de significancia (a0 = 0.05) y para un 95 % de nivel de

confianza.
AREA URBANA Y CUERPOS DE AGUA
a) Prueba de Hipdtesis

Las Hipotesis son planteados de la siguiente manera:
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Hy: r=0, Diremos que NO EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Cuerpos de Agua).

H,:r+#0, Diremos que SI EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Cuerpos de Agua).
b) Nivel de Significancia
- Significancia: a=0.05 (5%)
- Confianza: 95%
c) Reglade decision
Si T, > T, , entonces se rechaza la H, y se acepta la H,
d) Prueba Estadistica

Segln nuestra investigacion se usard la distribucion la tabla (t — Student)

descrito en el Anexo 8 con (n - 2) grados de libertad; Ti—(124.1,a=0.05) = 1.7823

Prueba de correlacion: paramétrica (Pearson)

Tabla 23

Calculo para la correlacion entre area urbana y cuerpos de agua

4 Cuerpos
Ne Afio Are‘?HUE:)ba”a de Agua X2 Y2 X*Y
(Ha)
1 1990 144.90 56.34 20996 3174.20 8163.67
2 1995 216.00 58.86 46656 3464.50 12713.76
3 2000 329.47 45,99 108547 2115.03 15151.94
4 2005 354.08 4541 125374 2061.61 16077.12
5 2010 358.02 52.74 128178 2781.51 18881.97
6 2015 409.03 58.66 167303 3440.70 23992.53
7 2020 604.17 43.63 365021 1903.36 26358.43
Total 14035 2415.67 361.62 962077 18940.91 121339.41
Promedio 2005 345.10 90.40
Nota: Datos obtenidos de la clasificacion de suelos y generados para la correlacion.
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r=-0.598015
T.=-1.668406
Tabla 24

Correlacion de Pearson entre area urbano y cuerpos de agua

Correlaciones

Descripcion Cuerpos de Agua
Correlacion de Pearson -0.598
Area Urbana Sig. (bilateral) 0.156
N 7

Nota: Valores obtenidos en el programa SPSS.

e) Decision

Segun el resultado obtenido en la investigacion y la prueba de Hipdtesis
planteado, podemos decir que existe una Correlacién negativa moderada entre la
variable (Area Urbana) y la variable (Cuerpos de Agua), obteniendo un valor de r = -
0.598, es decir, a medida que incrementa el area Urbano se reduce de manera moderada
0 minima los Cuerpos de Agua, siendo la expansion urbana un factor de minima
variacion para los cuerpos de agua. También obtenemos que (|T¢| = 1.668406) es menor
que (Tt = 1.7823), entonces se acepta la Hipotesis nula Ho y se rechaza la Hipotesis
alterna Hi, lo que significa que, no existe grado de correlacion entre la variable Area
Urbana y la variable (Cuerpos de Agua), en marco de la investigacion (Analisis
Multitemporal). Se demuestra para un valor de significancia (a = 0.05) y para un 95 %

de nivel de confianza.
AREA URBANA Y SUELO CULTIVADO
Correlacion de Spearman

Denominado coeficiente de correlacion por rangos, cuando las variables aun
teniendo valores cuantitativos, no presentan una distribucion comparable en la curva

normal; A continuacion, determinaremos los valores:
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T.= P
1-p2
n-2
Donde:
p = Coeficiente de correlacion de Spearman.
n = Numero de variables.
D? = Representa la diferencia entre los rangos pareados de cada par de
variantes Xi,y;.
Tabla 25

Rango de valores de nivel de correlacion de Spearman

Valor Significado
-1 Correlacién negativa perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy fuerte
-0.75a-0.89 Correlacién negativa considerable
-0.5a-0.74 Correlacion negativa media
-0.25a-0.49 Correlacion negativa débil
-0.1a-0.24 Correlacion negativa muy débil
0 No existe correlacion alguna
0.1a0.24 Correlacion positiva muy debil
0.25a0.49 Correlacion positiva débil
0.5a0.74 Correlacion positiva media
0.75a0.89 Correlacion positiva considerable
0.9a0.99 Correlacion positiva muy fuerte
1 Correlacion positiva perfecta

Nota: Valores de correlacion de Spearman de Hernandez et al. (2014).

a) Prueba de hipdtesis
Las Hipdtesis son planteados de la siguiente manera:

Hy: p=0, Diremos que NO EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Suelo Cultivado).

H,: p#0, Diremos que SI EXISTE CORRELACION entre las variables (Area

Urbana) y (Suelo Cultivado).
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b) Nivel de Significancia

- Significancia: a.=0.05 (5%)

- Confianza: 95%
c) Reglade decision

Si T, > T, entonces se rechaza la H, y se acepta la H,
d) Prueba Estadistica

Segun nuestra investigacion se usara la distribucion la tabla (t — Student)

descrito en el Anexo 8 con (n - 2) grados de libertad; T¢—(124.1,a=0.05) = 1.7823

Prueba de correlacion: No paramétrica (Spearman)

Tabla 26

Célculos para la correlacién entre &rea urbana y suelo cultivado

o o Area Urbana Suelo _
N Afio (Ha) Cultivado (Ha) Rxi Ryj D=(Rxi-Ryj) D?
1 1990 144.90 1218.91 1 6 -5 25
2 1995 216.00 1210.27 2 5 -3 9
3 2000 329.47 1126.71 3 2 1 1
4 2005 354.08 1119.58 4 1 3 9
5 2010 358.02 1161.09 5 4 1 1
6 2015 409.03 1139.22 6 3 3 9
7 2020 604.17 1490.31 7 7 0 0
Suma 54

Nota: Datos obtenidos de la clasificacion de suelos y generados para la correlacion.

p=0.035714
T, =0.079911
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Tabla 27

Correlacion de Spearman entre area urbano y suelo cultivado

Correlaciones

Descripcion Suelo Cultivado
Coeficiente de correlacion Spearman 0.036
A o
rea Urbana Sig. (bilateral) 0.939
N 7

Nota: Valores obtenidos en el programa SPSS.

e) Decision

Segun el resultado obtenido en la investigacién y la prueba de Hipdtesis
planteado, podemos decir que no existe Correlacion alguna entre la variable (Area
Urbana) y la variable (Suelos Cultivados), obteniendo un valor de p = 0.036, es decir,
que la expansion Urbana no tiene ningln tipo de incidencia variable sobre los Suelos
Cultivados. También obtenemos que (T = 0.079910) es menor que (Tt = 2.178812),
entonces se acepta la Hipoétesis nula Ho y se rechaza la Hipdtesis alterna Hi, lo que
significa que, no existe grado de correlacion entre la variable Area Urbana con la
variable Suelo Cultivado, en marco de la investigacion (Analisis Multitemporal). Se
demuestra para un valor de significancia (o = 0.05) y para un 95 % de nivel de

confianza.
4.2.3. Prueba Estadistica para el Segundo Objetivo Especifico
REGRESION LINEAL

La regresion lineal es una prueba estadistica que se emplea para pronosticar
valores de la variable dependiente, también se analiza la relacion que existe entre dos
variables. En nuestra investigacion se define como variable independiente ‘X’ (Afios) y
la variable dependiente ‘Y’ (Area Urbana).
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A continuacién, el modelo matematico de la regresion muestral se define del

siguiente modo:
Yi=a+BX+e;
Donde:
o = Estimador muestral, intercepto
B = Estimador muestral, pendiente de la recta
Y, = Variable dependiente (Area Urbana)
X; = Variable Independiente (Afio)
e;=Error Muestral

El modelo estimado de la recta de regresion muestral se define de la siguiente

manera.

Yi=a+pX

Estimadores del modelo de regresién son los siguientes:

_n- YL XiYi- XL X XL Y
n ¥ X7 - (B XY

B

0=Y -pX

~ T2
_ ?=1(yi'Y)

2
R - —
i=1 (yi -Y)

R?, indica la cantidad de mejoramiento en términos de reduccién del error total,

usando la recta de regresion o también demuestra la bondad del ajuste.
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a) Estimando el modelo de regresion lineal
Para obtener el modelo se realiza los siguientes calculos:

Tabla 28

Calculo para la regresion lineal

N°  ARO (X) Urtﬁ;?m X2 % G-Y)?  (yi-¥)
1 1990 14490 3960100 153.05 36881.28  40078.05
2 1995 216.00 3980025 217.07 16391.68  16665.52
3 2000 329.47 4000000 281.08  4097.92  244.29
4 2005 35408 4020025 34509  0.00 80.78
5 2010 358.02 4040100 409.11  4097.92  167.06
6 2015 409.03 4060225 473.13 16391.68  4087.36
7 2020 60417 4080400 537.14 36881.28 67119.85
Total 14035 241567 28140875 241567 11474175 128442.90
Promedio 2005 345.09 0.89332886

Nota: Datos obtenidos de la clasificacion de suelos y generados para la regresion lineal.

Calculamos el estimador S :

_ 7-(4852370.66) - (14035)-(2415.67)

. = 12.80299915
7-(28140875) - (14035)

Calculamos el estimador « :
a=345.09 - (12.80299915)-(2005) = -25324.91828
Entonces la ecuacién de regresion lineal es:
Y, =-25324.91828 + (12.80299915)-X;

Coeficiente de determinacion:

, 11474175
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Este modelo nos servirad para hacer las predicciones, en una futura observacion
de la variable (area Urbana) segln el tiempo transcurrido, en este caso sera para el afio

2030.
b) Justificando la hipotesis

Existird un aumento prospectivo del crecimiento urbano para el afio 2030 de la

ciudad de llave.
Y030 = - 25324.91828 + 12.80299915-(2030)
Y1030 = 665.17 Ha.
c) Interpretacion

Segun el resultado obtenido en la investigacién y la prueba de Hipdtesis
planteado, podemos deducir que el valor de coeficiente de determinacion es
pronosticable, en tal sentido se demuestra una de las condiciones de prediccion que es
(R? = 89.33%) > 80%, cumpliendo la estimacion futura de manera positiva. De esta
manera se estima que la extension del Area Urbano para cuando llegue el afio 2030, se

obtendra un area de 665.17 hectareas.
4.3. DISCUSIONES

La presente investigacion busca determinar el andlisis del crecimiento urbano
con respecto al cambio de la cobertura de uso de suelo en la ciudad de Ilave mediante

iméagenes satelitales LANDSAT durante el periodo de los afios 1990 a 2020.

Segun Carrillo & Choquehuanca (2019), indica que los métodos empleados para
el analisis multitemporal del crecimiento urbano entre los afios 1980 al 2017, han
presentado cambios en un 1149.3881 hectareas que representa un 15.58 %, con un

crecimiento promedio anual de 31.0645 hectareas. Siendo el resultado una correlacién
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positiva muy alta y una relaciébn muy significativa entre las variables de estudio,
empleando la correlacion de Pearson. En cuanto a nuestra investigacion decimos que el
analisis de espacio y tiempo del crecimiento urbano entre los periodos de 1990 al 2020,
presenta un incremento de 459.27 hectareas que representa un 14.03 % del area total de
estudio y se determiné un crecimiento anual de 15.31 hectareas, logrando obtenerse un
valor de 0.945 de correlacién de pearson entre la variable de afios transcurridos y la
variable &rea urbana; de esta manera podemos decir que existe un crecimiento
proporcional en tiempo y espacio en cada una de las coberturas urbanas continuas
investigados, por lo tanto queda demostrados que la metodologia aplicada mediante
imagenes satelitales es analizable en un marco espacio temporal. En cuanto a la
determinacion del nivel de exactitud clasificada en los mapas tematicos para cada
categoria difiero a sus resultados obtenidos, en donde los investigadores por su lado
obtienen valores de precision global de 89.81% a 99.02%; mientras en nuestra
investigacion se obtuvo valores de precision global entre 94.04% a 99.29%, por lo que
los resultados deberian ser mayores o méas cercano posible al nivel de confianza de
estudio, que es el 95% en ambas investigaciones, de modo que el nuestro esta
relativamente cercano al propuesto. Por esta razén implica buscar imagenes satelitales
Landsat en otras fechas que puedan diferenciarse en los espectros detectados y
dependiendo de la ubicacion urbe se sugiere buscar iméagenes con espectros
diferenciables para su mejor clasificacion y asi poder obtener un nivel de exactitud muy

cercana a lo propuesto.

Rosales (2017), presenta caracteristicas similares el cual encontré que la cubierta
vegetal de la cuenca del rio Tahuando sufrird alteraciones tanto positivas como
negativas durante los proximos 14 afios, segun la prevision de este estudio sobre cdmo

sera de 2017 a 2031. También menciona que la razon de la degradacién de la cubierta
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vegetal y agricola se debe a que habra un aumento de 0,35 hectareas por afio en las
zonas destinadas a la ganaderia y de 32 hectareas por afio en las zonas urbanas. Esto se
refleja en nuestra investigacion, obteniendo una pérdida promedio de 19.29 hectareas
por afo respecto a los Suelos no Cultivados, y un incremento promedio de 6.10
hectareas por afio de area Urbana, areas deducibles de mayor precision; deduciendo que
a medida que se incrementa la extension urbana tiende a tener efecto en otras areas, asi

como se evidencia en las dos investigaciones comparadas.

Carvajal (2022), indica que la expansion urbana de la ciudad de Ambato durante
un periodo de 17 afios; siendo el area de construccion de la ciudad de 2318.93 hectareas
en 2004 a 7149.24 hectareas en 2021 en expansion, causando una conversion de las
areas rurales alrededor de la ciudad. De tal forma tambien observamos en nuestra
investigacion un incremento de 459.27 ha de extencion urbana en un perido de 30 afios.
Por lo tanto, coincidimos que la teledeteccién y los SIG son eficaces para identificar la
dindmica de los cambios de la cubierta terrestre en un territorio; todo ello debido

principalmente a factores antropogénicos.

Huaman (2022), evalu6 el incremento de Area Urbano del distrito de
Lurigancho al afio 2030; encontrando que en un escenario futuro el area en estudio
tendrd un prondstico positivo de crecimiento urbano; y mediante ello existird una
tendencia de cambio de la cobertura del suelo. Comparado con la investigacién que
nosotros desarrollamos, se asemeja en la tendencia de crecimiento de area urbana y un
cambio en la cobertura de suelos, por lo cual en nuestra investigacion se detalla el uso
de suelos, con una incidencia mayor en los suelos no cultivados y relativamente muy

baja en los suelos cultivados, vegetacién y cuerpos de agua.
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V. CONCLUSIONES

Segun el resultado obtenido y objetivo general planteado, se concluye que el
incremento de la extensién urbana no produjo una alteracion sobre los suelos cultivados,
mientras que en la vegetacion y cuerpos de agua si produjo una alteracion gradual
minima; con un incremento de 9.05 hectareas anualmente en areas de suelo cultivado,
asi como 1.07 hectareas de incremento anual en areas de vegetacion y una disminucién
anual de 0.42 hectareas de cuerpos de agua, en cambio los suelos no cultivados tuvieron
una alteracion alta con una disminucion anual de 25.01 hectéareas convirtiéndolas en
areas urbanas; determinando de esa manera identificamos que la mayor alteracion surge
en zonas que no contienen cultivos. Comparado con el plan directoral urbano y la
clasificacion de la cobertura urbana del afio 2020 existe una variacion de 3.71 hectareas.
Entonces concluimos que la clasificacion empleada para el analisis multitemporal del
crecimiento urbano respecto al cambio de cobertura de uso de suelo en la ciudad de

Ilave, ha presentado cambios durante el periodo de 1990 a 2020.

Segun los resultados y de acuerdo con el primer objetivo especifico, se concluye
que se ha encontrado una dependencia de las coberturas de uso de suelos respecto a la
extension urbana entre los periodos de 1990 a 2020; en donde se demostro la eficacia
relacional con la correlacion de Pearson, entre la variable area urbana y las demas
coberturas de suelo para un grado de confianza del 95%; obteniendo asi una correlacién
negativa muy alta entre los suelos no cultivados y area urbana, obteniendo un valor de r
=-0.93, es decir, a medida que incrementa la cobertura urbana por otro lado disminuye
las areas de suelo no cultivado, siendo asi la expansion urbana un factor de alta
variacion para los suelos no cultivados; respecto a la cobertura vegetal y area urbana se
identificé una correlacion positiva baja obteniendo un valor de r = 0.244, es decir, a

medida que incrementa la extensién urbana también incrementan de forma minima la
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cobertura vegetal; en cambio en los cuerpos de agua y area urbana se identifico una
correlacion negativa moderada obteniendo un valor de r = -0.598, es decir, a medida que
incrementa la extension urbana por otro lado disminuyen de forma moderada los
cuerpos de agua; por ultimo se identificé la correlaciéon entre area urbana y suelo
cultivado en donde se demostrd por la correlacion de Spearman para un grado de
confianza de 95%, obteniendo una correlacion casi nula con un valor de p = 0.04, es
decir, que no existe una incidencia variable sobre los suelos cultivados. Donde la
clasificacion de tierras segn su capacidad de uso mayor, se determind la influencia de
la extensidn urbana en los usos de suelo, no se produjo alteracion de tierras aptas para
cultivo en limpio y Tierras aptas para cultivo permanente, en cambio en la alteracién de
tierras aptas para pastos se produjo una alteracion de forma elevada y en las tierras aptas
para produccién forestal se produjo una alteracion de forma minima. Finalmente
concluimos con los valores obtenidos que seran de vital importancia para toma de
decisiones de planificacién urbana, donde el crecimiento urbano incremento en un
459.27 hectéreas que representa un 14.02%, los suelos no cultivados disminuyeron en
750.18 hectareas que representa un 22.91%, mientras los suelos cultivados
incrementaron en un 271.40 hectéareas que representa el 9.05%, las coberturas vegetales
incrementaron en un 32.22 hectareas que representa el 1.07% y finalmente los cuerpos

de agua disminuyeron en un 12.71 hectareas que representa el 0.42%.

Segun los resultados y de acuerdo con el objetivo especifico nimero dos, se
concluye que la tendencia de crecimiento urbano al afio 2030 presentara un cambio
significativo sobre la cobertura de uso de suelos; presentando una extension de 665.17
hectéreas que representa un 20.32% del area de estudio, lo que significa un incremento

de 61 hectareas de extension urbana en un periodo de diez afios, equivalentes a un 6.10
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hectéareas en un afio, esto a partir del afio 2020. Lo que implica que seguira la tendencia

de crecimiento urbano en los afos consiguientes.

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda contar con imégenes satelitales corregidas tanto atmosféricamente
como radiométricamente, en vista de que algunas imagenes presentan problemas en

resolucion provocando una dificil distincion.

- Se recomienda efectuar un analisis multitemporal utilizando datos de otros satélites
para poder comparar las variaciones de los resultados y minimizar los sesgos que

puede provocar la variabilidad de los sensores o de cualquier técnica de analisis.

- Se recomienda emplear el procedimiento de la clasificacion supervisada para la
identificacion de la cobertura de uso de suelo, para contrastar la informacion

obtenida en el software con la realidad y obtener resultados mas certeros.
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Anexo 1. Matriz de Confusion de la Clasificacion Supervisada del Afio 1990.

ANEXOS

Overall Accuracy = (1308/1370) 95.4745%
Kappa Coefficient = 0.9123
Ground Truth (Pixels)

Class SNC_TEST VG_TEST AU TEST  SC_TEST CA TEST Total
SNC TRAIN 275 7 0 54 0 336
VG_TRAIN 27 0 0 0 27
AU TRAIN 91 0 0 91
SC_TRAIN 870 0 871
CA_TRAIN 0 45 45

Total 276 34 91 924 45 1370

Class Ground Truth (Percent)

SNC_TEST VG _TEST AU TEST SC_TEST CA TEST Total
SNC TRAIN 99.64 20.59 0 5.84 0 24 .53
VG_TRAIN 0 79.41 0 0 1.97
AU TRAIN 100 0 6.64
SC_TRAIN 0.36 0 94.16 0 63.58
CA_TRAIN 0 0 0 100 3.28
Total 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission Omission
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
SNC_ TRAIN 18.15 0.36 61/336 1/276
VG_TRAIN 0 20.59 0/27 7/34
AU _TRAIN 0 0 0/91 0/91
SC_TRAIN 0.11 5.84 1/871 54/924
CA TRAIN 0 0 0/45 0/45
Class Prod. Acc.User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
SNC_ TRAIN 99.64 81.85 275/276 275/336
VG _TRAIN 79.41 100 27/34 27/27
AU _TRAIN 100 100 91/91 91/91
SC_TRAIN 94.16 99.89 870/924 870/871
CA TRAIN 100 100 45/45 45/45
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Anexo 2. Matriz de Confusién de la Clasificacion Supervisada del Afio 1995.

Overall Accuracy = (905/929) 97.4166%
Kappa Coefficient = 0.9586
Class Ground Truth (Pixels)
SC TEST VG _TEST AU TEST SNC TEST CA TEST Total
SC_TRAIN 496 0 0 10 0 506
VG _TRAIN 0 27 0 0 0 27
AU TRAIN 0 0 157 0 0 157
SNC TRAIN 13 0 0 190 1 204
CA_TRAIN 0 0 0 0 35 35
Total 509 27 157 200 36 929
Class Ground Truth (Percent)
SC_TEST VG_TEST AU TEST SNC TEST CA TEST Total
SC_TRAIN 97.45 0 0 5 0 54.47
VG TRAIN 0 100 0 0 0 2.91
AU TRAIN 0 0 100 0 0 16.90
SNC_TRAIN 2.55 0 0 95 2.78 21.96
CA TRAIN 0 0 0 0 97.22 3.77
Total 100 100 100 100 100 100

Class Commission Omission Commission Omission
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)

SC_TRAIN 1.98 2.55 10/506 13/509
VG_TRAIN 0 0 0/27 0/27
AU_TRAIN 0 0 0/157 0/157
SNC_TRAIN 6.86 5 14/204 10/200
CA TRAIN 0 2.78 0/35 | 1/36

Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc.User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)

SC_TRAIN 97.45 98.02 496/509  496/506

VG_TRAIN 100 100 27/27 277/27

AU TRAIN 100 100 157/157  157/157

SNC_TRAIN 95 93.14 190/200 190/204

CA_TRAIN 97.22 100 35/36 35/35
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Anexo 3. Matriz de Confusién de la Clasificacion Supervisada del Afio 2000.

Overall Accuracy

(4016/4203) 95.5508%

Kappa Coefficient = 0.9264
Class Ground Truth (Pixels)
SNC TEST SC_TEST VG TEST AU TEST CA TEST Total
SNC_TRAIN 752 121 0 0 0 873
SC_TRAIN 21 2323 0 0 0 2344
VG_TRAIN 0 0 126 0 2 128
AU TRAIN 0 42 0 635 1 678
CA TRAIN 0 0 0 0 180 180
Total 773 2486 126 635 183 4203
Class Ground Truth (Percent)
SNC TEST SC_TEST VG _TEST AU TEST CA TEST Total
SNC_TRAIN 97.28 4.87 0 0 0 20.77
SC_TRAIN 2.72 93.44 0 0 0 55.77
VG_TRAIN 0 0 100 0 1.09 3.05
AU _TRAIN 0 1.69 0 100 0.55 16.13
CA TRAIN 0 0 0 0 98.36 4.28
Total 100 100 100 100 100 100

Class Commission Omission Commission Omission

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
SNC_TRAIN 13.86 2.72 121/873 21/773
SC_TRAIN 0.9 6.56 21/2344 163/2486
VG _TRAIN 1.56 0 2/128 0/126
AU _TRAIN 6.34 0 43/678 0/635
CA_TRAIN 0 1.64 0/180 3/183

Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)

SNC_TRAIN  97.28 86.14 752/773 752/873

SC_TRAIN 93.44 99.1 2323/2486 2323/2344

VG_TRAIN 100 98.44 126/126 126/128

AU TRAIN 100 93.66 635/635 635/678

CA TRAIN 98.36 100 180/183 180/180
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Anexo 4. Matriz de Confusién de la Clasificacion Supervisada del Afio 2005.

Overall Accuracy = (2478/2635) 94.0417%
Kappa Coefficient = 0.9193
Class Ground Truth (Pixels)
SC_TEST VG TEST AU TEST CA TEST SNC TEST Total
SC_TRAIN 743 0 0 0 16 759
VG_TRAIN 0 182 0 0 2 184
AU TRAIN 15 0 813 0 0 828
CA TRAIN 0 0 0 165 0 165
SNC_TRAIN 92 2 30 0 575 699
Total 850 184 843 165 593 2635
Class Ground Truth (Percent)
SC_TEST VG _TEST AU TEST CA TEST SNC TEST Total
SC_TRAIN 87.41 0 0 0 2.7 28.80
VG _TRAIN 0 98.91 0 0 0.34 6.98
AU TRAIN 1.76 0 96.44 0 0 31.42
CA TRAIN 0 0 0 100 0 6.26
SNC_TRAIN 10.82 1.09 3.56 0 96.96 26.53
Total 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission Omission
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
SC_TRAIN 2.11 12.59 16/759 107/850
VG TRAIN 1.09 1.09 2/184 2/184
AU TRAIN 1.81 3.56 15/828 30/843
CA_TRAIN 0 0 0/165 0/165
SNC_TRAIN 17.74 3.04 124/699 18/593
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
SC_TRAIN 87.41 97.89 743/850 743/759
VG_TRAIN 98.91 98.91 182/184 182/184
AU TRAIN 96.44 98.19 813/843 813/828
CA TRAIN 100 100 165/165 165/165
SNC_TRAIN  96.96 82.26 575/593 575/699
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Anexo 5. Matriz de Confusién de la Clasificacion Supervisada del Afio 2010.

Overall Accuracy = (3491/3516) 99.2890%
Kappa Coefficient = 0.99
Class Ground Truth (Pixels)
VG TEST SC TEST SNC TEST AU TEST CA TEST Total
VG TRAIN 279 0 0 0 0 279
SC_TRAIN 0 1488 1 0 0 1489
SNC TRAIN 0 2 540 0 0 542
AU TRAIN 0 20 0 960 2 982
CA TRAIN 0 0 0 0 224 224
Total 279 1510 541 960 226 3516
Class Ground Truth (Percent)
VG TEST SC TEST SNC TEST AU TEST CA TEST Total
VG _TRAIN 100 0 0 0 0 7.94
SC_TRAIN 0 98.54 0.18 0 0 42 .35
SNC TRAIN 0 0.13 99.82 0 0 15.42
AU TRAIN 0 1.32 0 100 0.88 27.93
CA TRAIN 0 0 0 0 99.12 6.37
Total 100 100 100 100 100 100

Class Commission Omission Commission Omission

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
VG_TRAIN 0 0 0/279 0/279
SC_TRAIN 0.07 1.46 1/1489 22/1510
SNC_TRAIN 0.37 0.18 2/542 1/541
AU TRAIN 2.24 0 22/982 0/960
CA_TRAIN 0 0.88 0/224 2/226

Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)

VG_TRAIN 100 100 279/279  279/279

SC_TRAIN 98.54 99.93 1488/1510 1488/1489

SNC_TRAIN  99.82 99.63 540/541 540/542

AU TRAIN 100 97.76 960/960 960/982

CA_TRAIN 99.12 100 224/226 224/224
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Anexo 6. Matriz de Confusién de la Clasificacion Supervisada del Afio 2015.

Overall Accuracy = (3683/3729) 98.7664%
Kappa Coefficient = 0.9825
Class Ground Truth (Pixels)

SNC_TEST VG _TEST AU TEST CA TEST SC TEST Total
SNC_TRAIN 628 0 7 2 1 638
VG _TRAIN 2 412 0 0 13 427
AU TRAIN 0 0 1674 0 0 1674
CA TRAIN 0 0 0 176 0 176
SC_TRAIN 18 0 3 0 793 814

Total 648 412 1684 178 807 3729
Class Ground Truth (Percent)

SNC TEST VG TEST AU TEST CA TEST SC TEST Total
SNC TRAIN 96.91 0 0.42 1.12 0.12 17.11
VG_TRAIN 0.31 100 0 1.61 11.45
AU TRAIN 0 99.41 0 44.89
CA TRAIN 0 0 98.88 4.72
SC_TRAIN 2.78 0 0.18 0 98.27 21.83

Total 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission Omission

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
SNC_TRAIN 1.57 3.09 10/638 20/648
VG TRAIN 3.51 0 15/427 0/412
AU TRAIN 0 0.59 0/1674 10/1684
CA_TRAIN 0 1.12 0/176 2/178
SC_TRAIN 2.58 1.73 21/814 14/807

Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
SNC_TRAIN 96.91 98.43 628/648 628/638
VG TRAIN 100 96.49 412/412 412/427
AU TRAIN 99.41 100 1674/1684 1674/1674
CA TRAIN 98.88 100 176/178 176/176
SC_TRAIN 98.27 97.42 793/807 793/814
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Anexo 7. Matriz de Confusién de la Clasificacion Supervisada del Afio 2020.

Overall Accuracy = (1475/1504) 98.0718%
Kappa Coefficient = 0.9729
Class Ground Truth (Pixels)
AU TEST VG _TEST CA TEST SNC _TEST SC TEST Total
AU TRAIN 656 3 8 8 0 675
VG_TRAIN 0 82 0 0 0 82
CA TRAIN 0 0 199 0 0 199
SNC_TRAIN 0 10 0 340 0 350
SC_TRAIN 0 0 0 0 198 198
Total 656 95 207 348 198 1504
Class Ground Truth (Percent)
AU TEST VG _TEST CA TEST SNC_TEST SC_TEST Total
AU TRAIN 100 3.16 3.86 2.3 0 44 .88
VG_TRAIN 0 86.32 0 0 0 5.45
CA TRAIN 0 0 96.14 0 0 13.23
SNC_TRAIN 0 10.53 0 97.7 0 23.27
SC_TRAIN 0 0 0 0 100 13.16
Total 100 100 100 100 100 100
Class Commission Omission Commission Omission
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
AU TRAIN 2.81 0 19/675 0/656
VG _TRAIN 0 13.68 0/82 13/95
CA TRAIN 0 3.86 0/199 8/207
SNC_TRAIN 2.86 2.3 10/350 8/348
SC_TRAIN 0 0 0/198 0/198
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
AU TRAIN 100 97.19 656/656 656/675
VG _TRAIN 86.32 100 82/95 82/82
CA TRAIN 96.14 100 199/207 199/199
SNC_TRAIN 97.7 97.14 340/348 340/350
SC_TRAIN 100 100 198/198 198/198
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Anexo 8. Tabla de t-Student

Tabla t-Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 2.4727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 2.4377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 2.4314 2.7154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 2.7116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 2.4163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 2.4141 2.6923
45 0.6800 1.3007 1.6794 2.0141 2.4121 2.6896
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6870
47 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.4083 2.6846
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 2.4066 2.6822
49 0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800
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Anexo 9. Cobertura de cuerpos de agua.

Fotografia: Rio Huenque de la ciudad de Ilave.

Fotografia: Area del rio Huenque alterado por la expansion urbana.

119

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 10. Cobertura de uso de suelos cultivados.

Fotografia: Suelo cultivado de papa.
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Anexo 11. Cobertura de uso de suelo (Vegetacion).

Fotografia: Pastos herbéaceos.
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Anexo 13. Mapas de clasificacion

- Mapa clasificado del afio 1990.
- Mapa clasificado del afio 1995.
- Mapa clasificado del afio 2000.
- Mapa clasificado del afio 2005.
- Mapa clasificado del afio 2010.
- Mapa clasificado del afio 2015.
- Mapa clasificado del afio 2020.

- Plano urbano de la ciudad de llave.
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: UNIDAD DE INVESTIGACION
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SENOR SUB DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA ESCUELA
PROFESIONAL INGENIERIA TOPOGRAFICA Y AGRIMENSURA UNA - PUNO:

En mérito a la evaluacién y dictamen del borrador de tesis, titulado ANALISIS
MULTITEMPORAL DEL CRECIMIENTO URBANO, EN LA CIUDAD DE ILAVE,
MEDIANTE IMAGENES SATELITALES LANDSAT , con codigo PILAR N° 2021-144
presentado por el bachiller YEFRI BRANDON MAMANI CUTIPA, el jurado revisor lo
declara:

APTO (X)

Por tanto, esta expedito para la sustentacion no presencial y defensa de la tesis.
Determinando que dicho acto académico se lleve a cabo el dia 12 Octubre del 2023 a
las 10:00 horas. Por lo que solicitamos a usted, se efectué los tramites y la publicacion
correspondiente para la realizacion de acuerdo a lo reglamentado.

En Puno (C.U.), a los 03 dias del mes ctubre del 2023

%}T’ o %ﬁmm

Ing. Victor Cipriano Flores Ft})res ; Dr. Jorge Luis Aroste Villa

Presidente Primer miembro

Msc. Angel Abr&an Franco Pineda
Segundo miembro

 r—
G
AR g N

Dr. Elmer Elic Calizaya Llatasi Ye‘f'FBraﬁdon Mamf}jni Cutipa
Director o asesor de Tésis Tesista

(i)

PROVEIDO DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION

Considerando que la evaluacion y dictamen del borrador de tesis por el jurado revisor
se declaro como apto:

Esta Sub-Direccion autoriza el tramite y la publicacion de la exposicion y defensa de la
tesis; de acuerdo a la fecha y hora determinada por los jurados, con las respectivas
medidas de bioseguridad para dicho acto. A la misma, los documentos que se
presentan para su publicacion en el Repositorio Institucional son veraces y auténticos
del autor (e)

Puno C.U. 03 de octubre del 2023 :’ :
il 1 ( Guain /(y/\ :

M. Schs#\#bedo’ﬁﬁﬁﬁ-ﬁgnca
Sub-Director de la Unidad de Investigacion-EPITA
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo YEFRI BRANDON MAMAN] CuTiPA R
identificado con DNI__30415021 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestrfa o Doctorado

INGENIERVA  TOPOGRAFICA ¥ AGRIMENSURA .

informo que he claborado el/la B Tesis o (I Trabajo de Investigacién denominada:
“ ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CRECIMIENTO UWRBAND, EN LA c\UDAD

DE ILAYE, MEDIANTE |MAGENES SATELITALES LANDSAT

*»”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 03 de. OCTUBRE del 2023

'

< FIRMA (obligatoria) Huella
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo YEFR| BRANTION MAMANI CUTIPA &
identificado con DNI__F0415021 en mi condicion de egresado de:

Vicerrectorado e: Repositorio
e
e

Escuela Profesional, (0 Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA  TOPOGRAFICA ¥ AGRIMENSURA ,
informo que he elaborado el/la @ Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:

«  ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CRECIMIENTC URBANO , EN LA CWDAD

DE TLAVE , MEDIANTE (MAGENES SATELITALES LANDSAT

para la obtencion de O0Grado, ® Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos’) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derccho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 03 de_ OCTUBRE del 2023
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“FIRMA (obljgatoria) Huella

133

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



