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EPIGRAFE

“No hay mar que no sea navegable, ni
tierra que no pueda ser habitada”.

(Daniel J. Boorstin, 1983)
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RESUMEN

La acelerada y descontrolada urbanizacién en el distrito de Lurigancho surge exclusivamente
a expensas de las reas agricolas y es reflejado en la agravacion y degradacion de la cobertura
del suelo. La presente investigacion tiene como objetivo analizar la evolucion del cambio de
cobertura y uso del suelo (CUS) en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido
entre los afios 1986 - 2018 y con el proposito especifico de identificar las herramientas dptimas
para analizar el CUS, determinar el &rea de CUS ocasionado por las actividades antropogénicas,
realizar el prondstico de escenarios de crecimiento urbano al afio 2030 y proponer medidas de
ordenamiento territorial a partir del cambio de cobertura y uso del suelo.

La metodologia CORINE Land Cover (CLC) adaptada para el Per(d empleada muestra
resultados eficientes y fidedignos al aplicar el algoritmo Random Forest en el proceso de
clasificacion supervisada, pudiendo analizar 11 clases de cobertura y uso de suelo. Los
productos cartograficos obtenidos mediante la metodologia CLC obtuvieron valores de
validacién estadistica superiores a 95% de precision global y valores del indice de Kappa
0.9644, 0.9450, 0.9749 y 0.9702 de las iméagenes satelitales de los afios 1986, 1998, 2013 y
2018 respectivamente. Se tuvo como principales resultados que: la metodologia CLC adaptada
para el Peru y softwares de ArcGIS, Envi, R Studio son herramientas dptimas para analizar el
CUS, el area de cambio en el periodo 1986-2018 representa un 42.74% donde las actividades
antropogénicas (tejido urbano) incrementaron en un 11.89%, la metodologia también permitié
pronosticar escenarios de crecimiento urbano (tendencial, concertado y éptimo) al 2030 y
proponer medidas de ordenamiento territorial del distrito de Lurigancho. La metodologia
empleada en el presente trabajo de investigacion puede ser una alternativa ideal y precisa para
clasificar imagenes satelitales de sensores pasivos (Landsat) con posibilidad de aplicacion a
nivel distrital de otras zonas del pais.

Palabras Clave: CORINE Land Cover, Random Forest, Cobertura y uso del Suelo, Landsat,
Teledeteccion
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ABSTRACT

The accelerated and uncontrolled urbanisation in Lurigancho is exclusively at the expenses of
agricultural areas and is reflected in the aggravation of their land use degradation. The objective
of this research is to analyse the evolution of land use and land cover (LULC) change in the
district of Lurigancho, during the period between 1986 — 2018 and specifically to identify the
optimal tools to analyse the LULC change, determine the area of LULC change caused by
anthropogenic activities, forecast urban growth scenarios to the year 2030 and propose land
use planning measures based in changes of LULC.

The CORINE Land Cover (CLC) methodology adapted for Peru, shows efficient and
reliable results when applying the Random Forest algorithm in the supervised classification
process, being able to analyse 11 classes of LULC. The cartographic products obtained using
CLC methodology got higher statistical validation values than 95% of Global precision index
and values of the Kappa index: 0.9644, 0.9450, 0.9749 and 0.9702 of the satellite images of
the years 1986, 1998, 2013 and 2018 respectively. According to the results of the research
those are: CLC methodology adapted for Peru and the ArcGIS, Envi, R Studio software are
optimal tools for analysing LULC, the area of land change in the period of 1986-2018
represents 42.74% where anthropogenic activities increased by 11.89%, the methodology also
made it possible to forecast urban growth scenarios (trend, concerted and optimal) by 2030 and
propose land use planning measures for the Lurigancho district. The methodology used in this
research work can be an ideal and precise alternative to classify passive sensor satellite images

(Landsat) with the possibility of application at the district level in other areas of the country.

Key words: CORINE Land Cover, Random Forest, land cover and use, Landsat, satellite

remote sensing
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INTRODUCCION
El proceso de urbanizacion usualmente es considerado un factor local, sin embargo, los
impactos globales de una proyeccion del crecimiento urbano requerirdn cambios significativos
en las politicas para minimizar los efectos en la biodiversidad global. Globalmente para el afio
2030, 1.2 millones de km? de suelo tienen altas probabilidades (>75%) de convertirse en areas
urbanas, de las cuales, mediante un modelado basado en las regiones de las Naciones Unidas,
se espera un incremento de 134,050 km? de areas urbanas en Sudamérica (Seto et al., 2012).

En la actualidad se ha masificado las herramientas digitales y sistemas de informacion
geografica utilizados para obtener informacién fiable y actualizada en tiempo real de las
coberturas del suelo y de esta forma obtener datos para diversos estudios multidisciplinarios.
La automatizacién de los sistemas de informacion geogréafica y los avances en la teledeteccion
espacial mediante la disposicién de imagenes satelitales de alta resolucion de acceso libre,
hacen que los estudios sean mas factibles y menos costosos de realizar (Chuvieco, 2002).

Las ventajas de la teledeteccion espacial resultan de enorme trascendencia para poder
conocer los procesos que afectan al medio ambiente de la tierra, siendo ciertos fendmenos como
el deterioro de la capa de o0zono, el calentamiento global o los procesos de desertizacion. Por
ejemplo, una imagen satelital del sensor Landsat-TM permite visualizar 34,000 km?en una sola
adquisicion sin alterar las propiedades de la cobertura de la tierra; ya que, es una observacion
multiescala y no destructiva consistente en el tiempo (Chuvieco, 2010).

Para los estudios de cobertura de la tierra, la metodologia CORINE Land Cover se ha
mantenido con gran aceptacion cientifica desde 1985 desde su implementacion contando con
la participacion de 39 paises europeos (European Environment Agency, 2006). El objetivo
principal de la metodologia es brindar un inventario de la cobertura del suelo teniendo un
primer resultado denominado CLC1990, con un total de 5.85 millones de km2 mapeados y sus
posteriores actualizaciones, CLC2000, CLC2006, CLC2012 y CLC 2018 son reconocidas
como referencias esenciales para el analisis espacial y territorial (proceso de urbanizacién)
(European Environment Agency, 2017).

Durante las ltimas décadas, las actividades humanas han alcanzado cierta intensidad que
representan el factor modificante mas grande del planeta, de las cuales el proceso de
urbanizacion tiene un papel importante (Gardi, 2017). El proceso de urbanizacion es
determinado por diferentes factores como el crecimiento urbano, inmigracion, emigracion,
crecimiento econdmico entre otros. De esta manera, la poblacion urbana incrementa en 200,000

cada dia, sumando un total de 70 millones de personas diariamente que forman parte de los
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centros urbanos, teniendo un impacto elevado en el proceso de cambio de cobertura y uso del
suelo (Gardi, 2017).

La presente investigacion inicia con la formulacion del problema mediante el anélisis de
los antecedentes internacionales y nacionales, y plantea 5 hipdtesis a analizar. Se presenta un
marco metodoldgico completo con bases cientificas para proceder con el desarrollo del método
de andlisis con la metodologia CORINE Land Cover adaptada para el Perd.

El estudio de investigacion tiene como objetivo general: analizar la evolucion del cambio
de cobertura y uso del suelo (CUS) en el distrito de Lurigancho, durante el periodo
comprendido entre los afios 1986 y 2018, y como objetivos especificos: identificar las
herramientas Optimas para analizar el CUS, determinar el area de CUS ocasionado por las
actividades antropogénicas, realizar el pronostico de escenarios de crecimiento urbano al afio
2030y proponer medidas de ordenamiento territorial a partir del cambio de cobertura y uso del
suelo. El estudio aporte al campo cientifico mediante el prondstico de crecimiento urbano al
2030 recopilando informacion de escenarios climaticos de entidades gubernamentales para

establecer 3 escenarios: tendencial, concertado y optimista del distrito de Lurigancho.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion del problema

El crecimiento mundial exponencial y la expansion urbana han afectado la superficie del suelo
poniendo en riesgo la fertilidad de éstos y el almacenamiento de aguas subterraneas para las
generaciones futuras (European Comission, 2011). Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) al analizar la base de datos global, la masa
de la Tierra estaba ocupada en 0.6 % por superficies artificiales debido a la poblacién en
expansion que al 2014 representaban un 54 % viviendo en centros urbanos y se espera un
incremento al 66 % hacia el 2050 (FAO y ITPS, 2015). Asi mismo, se considera un incremento
de 200,000 personas cada dia, sumando un total de 70 millones de habitantes en los centros
urbanos de la Tierra (Gardi, 2017) originando un cambio de uso de suelo (CUS) significativo.

ElI CUS y sus consecuencias ambientales son retos globales que afectan indirectamente
a los procesos climéticos, almacenamiento de carbono y emisiones de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2001). EI CUS originado por la expansion de las ciudades se ha ido
incrementado sin una planificacion adecuada generando degradacion conocida como sellado
del suelo definido como el recubrimiento permanente de la superficie del suelo con material
impermeable (FAO y ITPS, 2015). El sellado del suelo comprende dos problemas: primero, el
construir sobre terrenos que previamente eran suelos abiertos (suelos agricolas) y segundo,
cubrir esos terrenos con superficies impermeables como el asfalto u hormigén (Comision
Europea, 2013). Las Naciones Unidas establece la degradacion del suelo como un desafio de
una dimension global, particularmente, para los paises en vias de desarrollo (UN, 2012). Asi
mismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), establecio en el afio
2015, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el objetivo de tomar acciones globales
y, en particular, el ODS 15: “Vida de Ecosistemas Terrestres” que hace un llamado a la
comunidad internacional a revertir la degradacion del suelo al 2030. Es importante recalcar
que, restaurar tierras degradadas, mejorar la calidad del suelo y la gestion del agua, contribuye
con mitigar los efectos de la desertificacion y degradacién del suelo (UN, 2012).

Durante los ultimos afios, la ciencias terrestres han intentado entender la relacion del
desarrollo urbano y los ecosistemas, integrando diversas disciplinas como sensores remotos y
los sistemas de informacion geografica (SIG) para el estudio del CUS (Verburg et al., 2013) y
la degradacién del suelo. En general, los sensores remotos miden la energia emitida por la
Tierra de una manera pasiva 0 activa, colocados en satélites donde captan la radiacion

electromagnética a diferentes rangos (bandas espectrales) (Richards y Jia, 2006). Las
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aplicaciones terrestres, como sensores remotos e imagenes satelitales, han sido utilizadas en
diferentes iniciativas europeas para el monitoreo de la cobertura del suelo desde 1990 (Gardi,
2017). Como iniciativa de la Comision Europea (CE), desde 1985 a 1990 se empez6 a
implementar el proyecto Corine Land Cover (CLC), contando con la participacién de 38 paises
europeos. El objetivo principal es brindar un inventario de la cobertura del suelo (mediante
interpretacion visual de imagenes satelitales de alta resolucion) dividido en 44 clases. La CE
obtuvo un primer resultado denominado CLC1990, con un total de 5.8 millones de km?
mapeados y sus posteriores actualizaciones, CLC2000, CLC2006, CLC2012 y CLC 2018 son
reconocidas como referencias esenciales para el andlisis espacial y territorial (European
Environment Agency, 2007; Mozaffaree Pour y Oja, 2020). El Ministerio del Ambiente del
Per( también implemento la metodologia de CLC para la construccién de mapas de cobertura
y uso de la tierra segun las caracteristicas nacionales (Arnillas et al, 2012).

Al afio 2014, existian 488 ciudades (que albergaban méas de 1 millon de habitantes) de
las cuales 28 eran clasificadas como megaciudades caracterizadas por contar con mas de 10
millones de habitantes y, se esperaba que, dentro de 15 afios, la ciudad de Lima iba a ser
agregada a esta lista (UN-DESA, 2014). En el Perq, si bien es cierto existen documentos
dirigidos a proteger los suelos dentro de un territorio, estos no se adoptan de forma rigurosa.
Estos documentos describen un ordenamiento territorial que cuente con las condiciones
ambientales, sociales y econdmicas para el uso y aprovechamiento de los recursos nacionales
(MINAM, 2015). De acuerdo con esta realidad, es necesario contar con un Plan de Desarrollo
Concertado (PDC) a nivel local mediante el prondstico de escenarios para alcanzar el bienestar
de la poblacion, considerando una imagen actual y una imagen deseada del territorio
(CEPLAN, 2019a). Gracias a los SIG y a la informacion geoespacial, se puede generar data
actualizada para realizar un analisis territorial de distintos servicios publicos mediante una
mirada sistémica y holistica (CEPLAN, 2019b) pudiendo proponer mejoras en las politicas

publicas.

La problematica de la investigacion abarca el area total del distrito de Lurigancho,
provincia de Lima, Per; la cual es afectada por la expansién urbana que impacta en las areas
agricolas productoras de alimentos. En el area de interés, se procedera a identificar la dindmica
del cambio de cobertura y uso del suelo en el periodo comprendido entre los afios 1986 al 2018
considerando la utilizacién de imagenes satelitales Landsat para un estudio multitemporal, las

que seran analizadas mediante un SIG y la metodologia CLC adaptada para el Peru, que
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permitira examinar donde se producen los cambios de suelo y analizar las potenciales causas

del por qué se producen dichos cambios de suelo.

Formulacion del problema

General
¢Como se ha desarrollado la evolucion del cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito

de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018?

Especificos
¢Qué herramientas seréan las dptimas para analizar el cambio de cobertura y uso del suelo en el
distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018?

¢Cual es el area de cambio de cobertura y uso del suelo ocasionado por las actividades
antropogeénicas en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios
1986 y 2018?

¢Cuales serian los escenarios de crecimiento urbano futuro al 2030 a partir del cambio de
cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre
los afios 1986 y 2018?

¢Qué medidas de ordenamiento territorial ambiental se pueden establecer a partir del cambio

de cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho al 2030?
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MARCO REFERENCIAL
Antecedentes

Nivel Internacional

En junio del 2019 en la provincia del Guayas, Ecuador, Alvarado (2019) desarrollo su tesis de
maestria titulada: “Analisis multitemporal de una serie de imagenes Sentinel-1y deteccion de
cambios del uso de suelo para la evaluacion de la reserva ecolégica Manglares Churute y sus
alrededores en Guayas-Ecuador”. El objetivo principal consistid en analizar los cambios de uso
de suelo en los alrededores de la Reserva Manglares Churute (REMCh) vy, los objetivos
especificos fueron: el de ejecutar el procesamiento de iméagenes Sentinel-1 en modo
“Interferometric Wide Swath Mode (IW)”, realizar la clasificacion supervisada mediante el
algoritmo “Random Forest”, determinar los cambios de uso de suelo entre el 2015 y 2018 e
interpretar como los cambios en el uso del suelo pueden modificar la conservacion de recursos
naturales de la REMCh. El autor concluye que con el uso de las imagenes radar se puede
determinar los cambios en el uso del suelo, mediante la obtencion de las iméagenes,
procesamiento, clasificacion de cultivos, analisis multitemporal y deteccion de cambios en
diferentes fechas; sin embargo, este analisis requiere de trabajo de campo para validar la
informacion generada. Con este estudio se determind que entre los afios 2015 y 2018 se han
producido importantes cambios en el uso del suelo que podrian influir de forma negativa en la

conservacion de los recursos naturales del area natural protegida analizada.

En junio del 2018 en Vehari — Pakistan, Hussain (2018) sustentd su tesis de maestria
titulada: “Land Use/Land Cover Classification by Using Satellite NDVI Tool for Sustainable
Water and Climate Change in Southern Punjab”. El objetivo principal fue obtener el mapa de
cambio de cobertura y uso de suelo a partir de imagenes satelitales utilizando el proceso de
clasificacion NDVI en el sureste de Punjab (Pakistan) y estimar los cambios por intervalos de
temporada de los afios 2000, 2007, 2013 y 2017. El resultado de la investigacion establece que
ha habido cambios abruptos en la cobertura y uso de suelo particularmente en las areas
forestales y de vegetacién. La vegetacion se redujo en un 0.58 % durante el periodo de 2000 al
2013 y en un 2.7% durante el 2000 al 2017, siendo transformada por carreteras e

infraestructura.

En diciembre del 2017 en Ankara - Turquia, Demirkan (2017), sustentd la tesis:
“Hierarchical Land Use and Land Cover Classification of Sentinel 2-A Images and its Use for

Corine System”. Demirkan plantea como objetivo principal el desarrollo de mapas de cambio
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de cobertura y uso de suelo, y evaluar las capacidades del satélite Sentinel-2 recientemente
lanzado para la observacion de la Tierra. Ademas, como objetivos secundarios se encuentra el
comparar la efectividad de los métodos jerarquicos de la clasificacion supervisada en dos
grandes ciudades de Turquia: Ankara e Izmir y obtener una clasificacion bésica en el sistema
Corine Land Cover. El autor concluye que para la observacion de la Tierra se debe considerar
solo la informacion multiespectral del satélite Sentinel-2, ya que se obtiene una alta precision
durante la elaboracién del mapa de cambio de cobertura y uso de suelo de Ankara al 85.24 %
e Izmir con un 84.00 %, con los indices de Kappa de 0.821 y 0827 respectivamente.
Consecuentemente, la alta precision indica una buena clasificacién en el sistema Corine Land

Cover.

En febrero del 2014 en Madrid - Espafia, Diaz-Pacheco y Gutiérrez (2014) publicaron la
investigacion titulada: “Exploring the limitations of CORINE Land Cover for monitoring urban
land-use dynamics in metropolitan areas”. Teniendo como objetivo principal examinar la
precision de la base de datos CLC con respecto al anélisis del uso de suelo mediante una
comparacion con una base de datos méas precisa conocida como “Madrid Land Use (MLU)”.
Los autores concluyen que CLC brinda informacion valiosa del uso de suelo y su evolucién en
paises de la union europea ya que su escala promedio de 1:100,000 es adecuada para analizar
las dindmicas del uso del suelo a niveles nacionales o regionales; sin embargo, seria
inapropiado para estudios locales. Por consiguiente, recomiendan que para proximas
investigaciones se proceda con precaucion al usar la base de datos CLC para el analisis de la

dindmica urbana del uso del suelo a nivel local.

En octubre del 2011 en los Paises Bajos, Sikken (2011) llevé a cabo su tesis de maestria
titulada: “Assessment of a land changes dataset by volunteered geographic information”. La
investigacién tuvo como objetivo principal evaluar la base de datos de cambio de uso de suelo
que es actualizada con informacion geografica participativa considerando que esta informacion
participativa contenga todos los atributos necesarios. El autor evalu6 la base de datos derivada
del programa CLC de 1990 a 2006, concluyendo que esta base de datos presentaba desviaciones
al no mapear solo los cambios de suelo menores a 5 ha sino también los cambios mayores a 5
ha. Sin embargo, al actualizarse con informacion geogréafica participativa se obtuvo un 87 %
de confianza con la base de datos de CLC del 2000 a diferencia de 1990 y 2006, considerando
que los atributos actualizados de variacion geométrica (forma del cambio de suelo), tematicos
(tabla de atributos), variacion temporal requerian una evaluacion detallada. Adicionalmente, se

recomienda aplicar esta metodologia en otros casos de estudio.
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Nivel Nacional

Herrera (2019), investigo los “Cambios de cobertura y uso del suelo con imagenes satelitales
del distrito de Llapa-Cajamarca, periodo 2003 — 2018”. Como objetivo general planteo la
identificacion de las variaciones de cobertura y uso del suelo del distrito de Llapa en los afios
2003 — 2018. Los objetivos especificos fueron identificar la cobertura del suelo utilizando la
metodologia CLC vy, elaborar productos cartograficos de cobertura y uso actual del suelo del
distrito utilizando el algoritmo de méaxima verosimilitud. El autor logrd identificar varias
clasificaciones de cobertura y uso del suelo en la zona de estudio, utilizando imégenes
satelitales mediante la metodologia CLC, encontrandose diferentes categorias: mineria (Min),
tejido urbano (Tu), arbusto (Ar), pastos (Pa), herbazal (He), plantacién forestal (Pf), cultivos
transitorios (Ct), mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales (Mpce). La categoria méas
representativa (tejido urbano continuo) presentdé una ganancia en area del 3.31%.
Adicionalmente, el autor elaboré productos cartograficos de cobertura y uso de la tierra, con el
algoritmo de maxima verosimilitud alcanzando una fiabilidad de 94.99 % para el afio 2003 y
94.56 % para el afio 2018, el cual fue validado en campo. Asi también, el autor recomienda
replicar este estudio en zonas como cuencas, areas naturales protegidas y bosques; y sugiere
también, tener en cuenta la calidad, nitidez, nubosidad de la imagen y guardar una secuencia o
periodo similar entre los afios a observar, de esta manera se apreciaran eficientemente los
cambios de cobertura y uso del terreno.

Witting (2019), sustentd la tesis “Cambio de cobertura y uso del suelo en diferentes
periodos a partir del uso de iméagenes satelitales en el distrito de Codo del Pozuzo, Huanuco”.
Plante6 como objetivo principal, cuantificar el cambio de cobertura boscosa y uso del suelo
durante el periodo de 1990 — 2016, a través del analisis de imagenes satelitales del distrito de
Codo del Pozuzo mediante la metodologia CLC. Los objetivos especificos fueron identificar
las perdidas, ganancias, transiciones del uso y cambio de cobertura boscosa del suelo. Se
concluye que en el afio 1990 predominaba la cobertura de bosque densos altos, mientras que
para el afio 2016, se presenta una disminucion debido al incremento de los pastizales y suelos
desnudos. La cobertura de bosques densos alto tuvo una pérdida de 93,692.27 ha con una tasa
de deforestacion de -0.018% entre los afios 1990 y 2016 a razdn del incremento de pastizales
en 81,124.75 ha.

Orihuela (2019), present6 su proyecto de tesis “Clasificacion de cobertura de la tierra en
la cuenca del rio Lurin utilizando imagenes de sensores remotos” en Lima. Planteé como

objetivo general realizar la clasificacion de la cobertura de la tierra en la cuenca del rio Lurin,
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a partir de imagenes de sensores remotos como el satélite Sentinel-2A y de un vehiculo aéreo
no tripulado (VANT). La investigacion aporta con la identificacion de trece (13) clases de
cobertura de la tierra utilizando la metodologia CLC, considerando un 3.35 % para la cobertura
de tejido urbano continuo. Por ultimo, el autor recomienda evaluar la dindmica de cobertura de
uso a partir del procesamiento de imagenes de satélite historicas disponibles, asi como contar
con una cantidad razonable de baterias para realizar vuelos en partes altas de la cuenca.

Lopez (2017), sustentod la tesis “Percepcion y cambio de uso de suelo en un area de
conflicto, la jalca, en la microcuenca Chirimayo, Cajamarca”. El objetivo general fue analizar
la percepcion de la poblacién sobre el CUS en la region de la jalca hacia la actividad
agropecuaria y minera. Los objetivos especificos fueron identificar las fuerzas que ocasionan
los patrones que caracterizan el CUS en la regién de la jalca de la microcuenca Chirimayo en
el periodo 1987-2018, analizar las percepciones de la poblacién adulta en torno al CUS
agropecuario y minero e identificar los factores que determinan los cambios en las percepciones
y comportamiento de la poblacion adulta. El autor concluyo que los principales tipos de CUS
en el periodo de 1987 a 2018 se debieron a las nuevas zonas agricolas y carreteras, de esta
forma demuestra la expansion de la actividad agropecuaria y su escalamiento a terrenos de
mayor altitud y pendiente desde hace mas de tres décadas. Adicionalmente, el cambio abrupto
del uso de suelo se asocia al inicio de operaciones del proyecto minero Congay la construccion
de nuevas autopistas, significando una relativa mejora de los ingresos de los pobladores de la
zona de estudio.

Gamarra (2017), investigd el “Andlisis de la cobertura y uso de la tierra utilizando
iméagenes de resolucion espacial media para el distrito de San Ramoén - Chanchamayo - Junin
— Per0”. El proyecto de tesis cuyo objetivo general, es facilitar la planificacion y gestion
territorial mediante el analisis de la cobertura y uso de la tierra en el distrito de San Ramén al
2016, utilizando la clasificacion de la metodologia CLC. Como objetivo principal plante6 una
clasificacion supervisada utilizando el algoritmo Random Forest e imagenes de resolucion
espacial media (Landsat 8). El autor concluye que el mapa de cobertura y uso de la tierra es un
producto cartografico util que facilita la toma de decisiones en la gestion sostenible del
territorio. Ademas, la metodologia empleada muestra resultados validados estadisticamente de
la clasificacidn de las imagenes satelitales mediante el algoritmo Random Forest y se considera

que la validacion del mapa presenta un alto grado de correlacion con la realidad.
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Estado del arte

Los estudios de cambio de cobertura y uso del suelo se han ido replicando en diversos paises
de Europa, Africa, Asia y América latina. Durante el transcurso de los Gltimos afios desde que
se lanzd el programa CLC, los anélisis del cambio de cobertura y uso del suelo han tomado
como referencia el inventario CLC 2000, 2006, 2012 y 2018 por niveles y tipos de suelos, para
luego realizar la visualizacion cartografica en el software ArcGIS.

Pukowiec-Kurda y Vavrouchové (2020), publicaron el articulo “Land cover change and
landscape transformations (2000-2018) in the rural municipalities of the upper Silesia-
Zaglebie metropolis” en Polinia, con el objetivo de determinar los cambios de uso de suelo en
municipalidades rurales ubicadas dentro de areas metropolitanas y detectar los procesos de
cambios en el paisaje con énfasis en las dindmicas de cambio que las afectan. Al determinar el
cambio de uso de suelo y los cambios en el paisaje de las areas rurales, abarcaron 15 probables
tipos de uso de suelo de las capas CLC 2000, 2006, 2012 y 2018 para luego identificar como
méaximo 10 de estas en las municipalidades del area de estudio. Como parte del procedimiento,
se realizé el calculo de los indicadores “index change” e “index of relative change”. L0os autores
concluyen que las areas rurales de las metrépolis investigadas esta sujetas al proceso de
expansion urbana, considerando un proceso habitual el abandono de tierras cultivables.
Adicionalmente, se requiere un pronostico de crecimiento para garantizar una administracion
sostenible del suelo en toda la metrépoli (en &reas urbanas y rurales).

Malinowski et al. (2020), realizaron la investigacion titulada “Automated Production of
a Land Cover/Use Map of Europe Based on Sentinel-2 Imagery”, con el objetivo principal de
desarrollar una metodologia de clasificacion del uso y cobertura del suelo altamente
automatizada y lista para su uso operacional, pudiendo ser aplicable a gran escala desde un
nivel regional a global. Adicionalmente, tienen como objetivo desarrollar un método para la
generacidn de un conjunto de datos de entrenamiento de referencia unificado desde bases de
datos existentes de cobertura de suelo (CLC 2012). Al describir la metodologia principalmente
abarca una clasificacion supervisada de imagenes Sentinel-2 del 2017 cubriendo un area de 34
paises europeos. Los autores concluyen que el método es comparable con técnicas actuales que
usan conjuntos de datos de entrenamiento derivados de la interpretacion visual de
teledeteccidn. Asi mismo, mencionan que las bases de datos antiguas con baja resolucién que
las imagenes clasificadas, pueden ser una fuente efectiva de muestras de entrenamiento que
permite el mapeo con alta precision tematica.

Bagany Yamagata (2012) realizaron la investigacion titulada “Landsat analysis of urban

growth: How Tokyo became the world's largest megacity during the last 40 years”, cuyo
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objetivo principal fue investigar los cambios espaciales y temporales del uso de suelo en el
espacio metropolitano de Tokio haciendo uso de grillas de cuadricula para luego
especificamente combinar mapas de cobertura del suelo para conocer el pasado, presente y las
tendencias del crecimiento urbano. Por lo tanto, el objetivo general de la investigacion es
combinar diferentes fuentes de datos en celdas de 1 km? y mapear crecimiento urbano a alta
resolucion y mejorar el conocimiento, entendimiento y analisis de las dindmicas urbanas.
Finalmente, ambos autores dan a concluir que la combinacion de la teledeteccion y los censos
poblacionales en grillas de cuadriculas permiten entender los patrones espaciales y temporales
de las tendencias del crecimiento urbano. De esta manera, el crecimiento urbano esté altamente
correlacionado con el cambio de densidad poblacional a diferencia que los cambios suscitados
en las tierras agricolas.

Marco Teorico

Cobertura del suelo

El termino hace referencia a la cubierta bio-fisica observable en la superficie terrestre (FAO y
UNEP, 1998), asi como al material fisico que puede ser vegetacion o no vegetacion, natural o
antropogeénica (Chotte et al., 2019).

Asi mismo, Chotte et al. (2019) atribuyen que la variacién de la cobertura de la tierra
originado por la liberacion de superficies para la cultivacion es generalmente el primer paso
del proceso de la degradacion del suelo. Por esta razén, la cobertura del suelo provee un primer
indicador del cambio de la cobertura vegetal y hasta cierto punto como el factor mas
importante, ocasionando la conversion del suelo y resultando con la fragmentacion del habitat
(Global Mechanism of the UNCDD, 2019).

Uso del suelo

Anderson et al. (1976), establece que el uso de suelo hace referencia al resultado de las
actividades socioecondmicas que se desarrollan o se desarrollaron sobre una cobertura terrestre
y considera que estan actividades interactian mediante la generacion de recursos naturales para
la produccion de servicios y bienes. Porta et al. (2003), considera que las actividades
socioecondmicas dado el uso de suelo son beneficiosos para el desarrollo de un pais y como
contraparte se han generado problemas en las zonas periurbanas; ya que, con el crecimiento de
las ciudades y el de su industria, han ocupado terrenos agricolas de primera calidad (en muchos

casos llanuras aluviales).
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Cambio de la cobertura y uso del suelo
En las dltimas décadas el cambio del uso del suelo se ha constituido como uno de los factores
plenamente implicados en el cambio global y los ecosistemas terrestres han sufrido grandes
transformaciones, la mayoria debido a la conversion de la cobertura del suelo y a la degradacion
e intensificacion del uso del suelo (Lambin, 1997 citado en Bocco et al., 2001). Obedece a una
serie de procesos, que acttan de manera directa con los recursos que proporciona la naturaleza,
y tiene factores que son los que, de alguna manera, presionan a que se de este proceso de cambio
de manera intensiva y alrededor del mundo (Maldonado, 2005).

En conclusién, en términos simples el cambio de uso de suelo hace referencia a la
expresion dindmica de las actividades antropogénicas sobre un espacio que implica el cambio

de un uso de suelo a otro (Platt, 2004 citado en Lopez, 2017).

Sistemas de informacion geogréafica

Es una herramienta capaz de adoptar informacion grafica (mapas) y alfanumérica (estadisticas)

para obtener una ilustracion procedente del espacio de la tierra (Calvo, 1992 citado en Mufioz,

2018). Chuvieco (1995), describe a continuacion con mayor detalle los sistemas de informacion

geografica (SIG):
“Los SIG, pueden definirse como bases informatizadas de datos con algun tipo de componente
espacial. Eso significa que la informacion que almacenan esta referenciada geograficamente, ya
se trate de mapas, estadisticas o cambios climaticos sobre un territorio concreto, por lo que todas
estas variables pueden relacionarse mutuamente de formas muy diversas. Por cuanto la
informacidn que contienen se almacena en forma digital, los SIG aprovechan las posibilidades
analiticas de los ordenadores, facilitando multiples operaciones que resultan dificilmente
accesibles por medios convencionales: generalizacién cartogréafica, integracion de variables

espaciales, analisis de vecindad, etc. (1995, p. 397)”.

Iméagenes de satélite

Una imagen de satélite es una representacion visual de los datos reflejados por la superficie del
suelo, que captura un sensor montado en un satelite artificial (INEGI, 2014 citado en Herrera,
2019). Las imagenes de satélite se basan en las diferencias de reflectancia o emisividad de las
superficies terrestres (Porta et al., 2003). Estas imagenes estan compuestas por matrices, en las
que cada celda es un pixel y las dimensiones del pixel dependeran de la resolucion espacial del

sensor (Bravo, 2017).
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Teledeteccion

Aquel proceso que nos permite obtener imagenes de la superficie terrestre a traves de sensores
instalados en plataformas espaciales (Chuvieco, 1995) y en un amplio sentido se entiende como
la adquisicién de informacion de un objeto a una distancia, donde, no se ha mantenido un
contacto presencial entre el objeto o sistema observado y el observador (Sobrino, 2000 citado
en Pucha et al., 2018). Fue desarrollada a partir de 1961, la cual abarca los procesos de
deteccion, reconocimiento, identificacion y evaluacion de los objetos y fendmenos de la
superficie terrestre (Porta et al., 2003).

La teledeteccion es posible suponiendo que entre la tierra y el sensor existe una
interaccion energética artificial, esta es ya sea por reflexion de la energia solar, mediante un
haz energético artificial o por emision propia. Adicionalmente, se precisa que ese haz
energético recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre donde la sefial detectada
pueda almacenarse y por ultimo ser interpretada para una determinada aplicacion. En
definitiva, un sistema de teledeteccién incluye los siguientes elementos: fuente de energia,
cubierta terrestre, sistema sensor, sistema de recepcion-comercializacion, interprete y usuario
final (Chuvieco, 1995).

Programa Landsat

El programa “Landsat” es uno de los proyectos més reconocidos de teledeteccion desde el
espacio, Chuvieco (1995) comenta que Norteamérica, a través de su agencia espacial, a fines
de la década del 60 disefi6 el primer proyecto de enfocado primordialmente al avistamiento de
recursos terrestres poniendo en orbita el satélite pionero de la serie ERTS (Earth resource
technollogy satellite) en julio de 1972 (Landsat-1). Dando de esta manera el inicio de una
familia de satélites denominado Landsat, siendo sin duda el proyecto méas galardonado de
teledeteccion espacial desarrollado hasta el momento.

Landsat ha sido uno de los sistemas de satélites operado y estructurado para observar
repetidas veces la cubierta de la tierra mediante una resolucion temporal moderada.
Actualmente, el programa Landsat se encuentra en su octava version denominada: “Landsat
data continuity mission (LDCM)” (IGAC, 2013 citado en Gamarra, 2017). Landsat-8 tiene
incorporado un nuevo sensor (ETM+) que mejora las caracteristicas, afiadiendo una banda
pancromatica de 15 metros de resolucion y aumentando la resolucion de la banda térmica a 60

metros (Chuvieco, 2002 citado en Briones, 2018).
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Landsat-5.

Satélite lanzando en 1984 que operaba simultdneamente en siete bandas espectrales con
el sensor “Thematic Mapper (TM)” y con un tiempo en érbita de 28 afios hasta el 2013
(USGS, 2019) y las imagenes cuentan con una resolucion espacial de 30 metros de la
banda 1 a la 5 y una resolucién temporal de 16 dias. Ademas, el tamario aproximado de

imagen es de 170 km escena norte-sur por 183 km de este a oeste (Bravo, 2017).

Tabla 1

Caracteristica de la imagen Landsat-5

Satélite Banda Longitud de onda | Resolucion
(micrémetros) (metros)

Landsat 5 1. Azul 0.45-0.52 30
“Thematic 5 \/grqe 0.52- 0.60 30
Mapper _
(TM)” 3. Rojo 0.63-0.69 30

4. Infrarrojo cercano (NIR) 0.76 - 0.90 30

5. Onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.55-1.75 30

6. Thermal 10.40 - 12.50 120 * (30)

7. Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.08 - 2.35 30

Nota: (Bravo, 2017, p. 20).

Landsat-7.

Satélite lanzado en 1999 y con un performance normal hasta que el sensor “Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+)” fallara en el 2003 (USGS, 2019). Las iméagenes del
satélite Landsat-7 constan de ocho bandas espectrales y con una resolucién espacial de
30 metros en las Bandas 1 a5y 7. La resolucién de la banda 8 (pancromatica) es de 15
metros. El tamafio aproximado de la imagen es de 170 km escena de norte a sur por 183
km de este a oeste (Bravo, 2017).
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Tabla 2

Caracteristica de la imagen Landsat 7

Satélite Banda Longitud de onda | Resolucion
(micrometros) (metros)

Landsat 7 1. Azul 0.45-0.52 30
“Enhanced
Thematic 2. Verde 0.52-0.60 30
Mapper 3. Rojo 0.63 - 0.69 30
Plus (ETM +)” _

4. Infrarrojo cercano (NIR) 0.77-0.90 30

5. Onda corta infrarroja (SWIR) 1 155-1.75 30

6. Thermal 10.40 - 12.50 60 * (30)

7. Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.09-2.35 30

8. Pancromatica 0.52-0.90 15

Nota: (Bravo, 2017, p. 20).
Landsat-8.
Satélite lanzado en el 2013 con el objetivo de proveer imagenes visibles de una alta
calidad, imagenes infrarrojas de las masas de la tierra y las areas cercanas a las zonas
costeras, continuamente aportando a la base de datos de landsat estableciendo y
manteniendo archivos de datos de encuestas globales (USGS, 2019).

Landsat-8 lleva dos sensores incorporados de procesamiento de datos: el sensor
“Operational Land Imager (Imagen operacional de la tierra) - OLI” y el sensor “Thermal
Infrared Sensor (térmico infrarrojo) — TIRS”. Adicionalmente estd compuesto de 9
bandas espectrales con resolucion de 30 metros en las bandas del 1 al 7 y la banda 9. Por
otro lado, la banda 8 (pancromatica) tiene una resolucion de 15 metros. El tamafio
aproximado de la imagen es de 170 km escena de norte a sur por 183 km de este a oeste
(Bravo, 2017).

Tabla 3

Caracteristica de la imagen Landsat-8

Satélite Banda Longitud de onda | Resolucion
(micrémetros) (metros)
Landsat-8 1. Ultra azul (costero/aerosol) 0.43-0.45 30
“Operational 75 ™57 0.45 - 0.51 30
Land Imager
(OLI) and 3. Verde 0.53-0.59 30
Thermal 4. Rojo 0.64 - 0.67 30
5. Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
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Infrared Sensors
(TIRS)”

6. Onda corta infrarroja (SWIR) 1 1.57-1.65 30
7. Onda corta infrarroja (SWIR) 2 2.11-2.29 30
8. Pancromatica 0.50 - 0.68 15
9. Cirrus 1.36 -1.38 30
10. Infrarrojo térmico (STIR) 1 10.60 - 11.19 100
11. Infrarrojo térmico (STIR) 2 11.50-1251 100

Nota: (Bravo, 2017, p. 21).

Combinacion de bandas

La combinacion de bandas es una imagen estructurada por la integracion de tres bandas

diferentes del sensor y dispuestas cada una en los tres canales de proyeccién: Rojo (R), Verde

(G) y Azul (B). Teniendo como resultado una imagen a color RGB (Bravo, 2017).

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 (“additive colour scheme™)

(Bakker et al., 2009).
Figura 1

Visualizacién de imagenes de una sola banda y tres bandas utilizando los canales de

proyeccion Rojo (R), Verde (G) y Azul (B) de un monitor.

Nota: Adaptado de “Principles of Remote Sensing: An introductory textbook™, por (Bakker et

al., 2009, p. 179)

Una forma alternativa de representar una banda Unica es establecer una escala de colores

para obtener una imagen de pseudo color. En principio, toda combinacion de las tres bandas

puede ser utilizada como entrada para los canales RGB segun la intencion de su uso (Bakker

et al., 2009).
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Tabla 4
Combinacién RGB de bandas Landsat-5, Landsat-7 y Landsat-8

Combinacion | Combinacion
Descripcion (RGB) - (RGB) -

Landsat5-7 Landsat 8
Color natural 3,2,1 43,2
Color infrarrojo (vegetacion) 43,2 54,3
Vegetacion saludable 45,1 5,6,2
Combinacion dtil para diferenciar Tierra / agua 453 5,6,4
Agricultura 54,1 6,5,2
Anélisis de vegetacion 54,3 6,5,4
Natural con remocién atmosférica 74,2 75,3
Infrarrojo de onda corta 7,43 75,4
Falso color (urbano) 75,3 7,6,4
Penetracién atmosférica 75,4 7,6,5

Nota: Combinacién de bandas mas comun aplicado a Landsat-8 (Puentes 2010, citado en
Gamarra, 2017, p. 19) y principales combinaciones de satélite Landsat 5 y Landsat 7 (Bravo,
2017, p. 85)

Combinacién en color natural (3,2,1) Landsat-5.

Constituye la combinacion méas préxima a la percepcién de la tierra con nuestros 0jos,
conociéndose como color verdadero. En ese sentido, en el agua las bandas visibles
responden a la luz penetrando méas profundamente y por ende sirven para distinguir
corrientes, batimetria, agua poco profunda, aguas turbias, y zonas con sedimentos
(Bakker et al., 2009).

Combinacién en falso color (4,3,2) Landsat-5.

La vegetacion aparece en un color rojo-morado, en la parte visible del espectro las plantas
reflejan mayormente luz verde, pero en la zona infrarroja la reflexion es inclusive mucho
mayor, identificando vegetacion saludable con una apariencia rojo brillante. Siendo til
en investigaciones sobre vegetacion, crecimiento de cultivos y patrones de suelo (Bakker
et al., 2009).
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Figura 2

Tres diferentes combinaciones para Landsat-5

Pseudo-natural colour False colour composite
composite (3,5,2) (4.3,2)

Nota: adaptado de “Principles of Remote Sensing: An introductory textbook”, por Bakker et al.,
2009, p. 179
Pre-procesamiento de las imagenes
Abarca el conjunto de técnicas que se emplean previo al analisis de datos de imagenes
satelitales para optimizar la calidad de los productos finales y corregir desviaciones derivadas
de las caracteristicas de la coleccion de datos y las condiciones de la imagen (Sanjurjo y
Kalliola, 2004).
Correccion de imagenes.
Es un proceso que abarca la eliminacién de diferentes anomalias identificadas en una
imagen satelital, por ejemplo, en la radiometria de los pixeles que la componen o en su
localizacion. Este proceso busca una adquisicion idonea de los datos de una imagen por
ejemplo situandolos sobre posiciones geograficas correctas o reconstruyendo la radiancia
identificada por el sensor segin los ND (valores numéricos llamados Nivel Digital)
(Chuvieco, 2002).
Correccion radiometrica.
Es una técnica que modifica los ND debido del mal funcionamiento del sensor (angulo
de barrido o campo de visién global), calibraciones el sensor y magnitudes fisicas
obtenidas que provocan la aparicion de algunas lineas o pixeles perdidos. La forma més

utilizada para calcular los ND erroneos se utiliza el fenomeno conocido como
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autocorrelacion espacial (Chuvieco, 2002) y de esta manera se aproxima a los valores
obtenidos en condiciones ideales.
Correccion atmosférica.
La correccidn atmosférica corrige los efectos del calculo de reflectividad producido por
el espesor de la atmosfera. Considerando la irradiancia solar directa que recibe el satélite,
no es la misma que sale del suelo, la cual nos interesa calcular como reflectividad de la
cubierta terrestre no influenciada por la atmosfera (Chuvieco, 2002). Ademas, con la
correccion atmosférica se reducen los efectos producidos por los aerosoles, niveles de
0zono, vapor de agua, nubes y la neblina siempre y cuando conociendo el perfil del sensor
del satélite y las propiedades atmosféricas (Vermote & Saleous, 2007). Adicionalmente,
se hace énfasis en las correcciones e sombreado topografico, ya que, no se debe suponer
que tenemos un terreno llano debido a que los efectos derivados del gradiente y direccién
de la pendiente son muy notorios, especialmente en la zonas en sombra (Chuvieco, 2002).
Correccién geométrica.
Este tipo de correccidn abarca los cambios en la posicion donde los pixeles forman la
imagen, viéndose la necesidad de modificar las coordenadas de los ND. Al ser un formato
digital, la transformacion geomeétrica se basa en funciones numéricas que se emplean
para modificar cartograficamente a la imagen o para entrelazar dos 0 mas imagenes entre
si (Chuvieco, 2002).
Unidn de bandas.
Es una técnica que permite mejorar una imagen multiespectral y asi potenciar su uso en
diversas aplicaciones. Este procedimiento se aplica cuando la imagen se encuentra
separada por bandas como el caso de las bandas de las imagenes Landsat (MINAM,
2014).
Procesamiento de las imagenes
Etapa donde se requiere facilitar el andlisis, interpretacion y obtencion de informacion de las
iméagenes de los sensores remotos, por ello se recurre a diversas técnicas y operaciones de
clasificacion (Sanjurjo y Kalliola, 2004) y en el presente estudio se basara en el protocolo de
las dindmicas de cambio de cobertura de la tierra en la comunidad andina (MINAM, 2014).
Segmentacion.
Es una técnica de agrupacion de datos, donde Unicamente regiones espacialmente
adyacentes (distribucion espacial de los pixeles) y de caracteristicas espectrales similares,
pueden ser agrupadas generando poligonos de pixeles que representan areas geograficas

homogéneas de una manera rapida y eficaz (MINAM, 20014).
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Segun el MINAM (2014), para la segmentacion de imagenes satelitales en el programa
Envi 4.7 o versiones superiores, se consideran los valores de los pardmetros de escala
(scale: dimension de los segmentos) y fusion (merge: nivel de unién de los segmentos
minimos establecidos.

Areas de referencia.

Para la construccion de areas referencia, se utilizan poligonos que forman un ejemplar
representativo por cada una de las clases existentes en la escenay deben estar distribuidas
de manera homogénea.

Ademas, en la construccion de poligonos por clase y/o subclase como sean necesarios
deben seleccionarse como minimo 10 enmarcando en su totalidad solo la clase que desea
representar y con un tamafio minimo de 2 Ha, para garantizar un optima representacion
de la clase en la escena (MINAM, 2014).

Segun el MINAM (2014) luego de definir la segmentacion mas adecuada para la escena,
se debe de asignar los tipos de area de referencia que pueden ser:

1.- Areas de entrenamiento: aquellas donde la segmentacion se muestra consistente
(reconoce correctamente los bordes entre clases) y comprende el conjunto de informacion
de entrada que refuerza la clasificacion automatica. Por ejemplo: cultivos, vegetacion
natural, etc. Se considera la metodologia CLC adaptada para Perd.

2.- Areas para seleccionar segmentos: la segmentacion es consistente, pero engloban
poligonos que son apartados del proceso de clasificacion ya que no se ajustan o causan
confusiones en el modelo. Por ejemplo: areas urbanas, zonas quemadas, area de
extraccion de hidrocarburos, etc.

3.- Areas de reemplazo: aquellas en donde la segmentacion no es certera, la segmentacion
no ha permitido definir correctamente los bordes entre las clases y no hay poligonos
incorporados al proceso de clasificacion automatica. Por ejemplo: aeropuertos, rios,
caminos, etc.

Generacion de informacion complementaria.

La generacion de informacion complementaria como capas e indices derivados tiene el
objetivo de enriquecer el proceso de clasificacidn, se busca mejorar la capacidad de la
computadora de interpretar atributos claves. Entre los criterios de eleccién de los indices
a emplear se considera: sensor de la imagen, clases distinguidas en el proceso, capas
topogréficas, entre otros (MINAM, 2014).

Se emplea como informacion complementaria derivada del DEM (modelo de digital de

elevacién) a la curvatura y la pendiente. Ademas, es importante que todos los indices



35

sean generados con la misma extension, tamafo de celda y proyeccion espacial,
considerando que se almacenen un mismo directorio.
Fase de entrenamiento: Clasificacion.
Implica categorizar una imagen multibanda para obtener una cartografia e inventario de
las categorias objeto de estudio. Esta imagen multibanda se convierte en una imagen
diferente donde el ND que define cada pixel no guarda relacion con la radiancia
manifestada por el sensor, sino que es una etiqueta que identifica una categoria asignada
a ese pixel. Por ende, el ND de un pixel clasificado y es el identificador de la clase en
donde se haya asignado (Chuvieco, 2002).
Clasificacion supervisada
Esta clasificacion esta relacionada con un conocimiento previo de la zona de
estudio, obtenido por experiencia previa o por trabajo de campo y de esta manera
permite al interprete delimitar sobre la imagen, areas altamente representativas de
las categorias (individualmente) que comprenden la leyenda asignada. Las areas
asignadas sirven para preparar al programa de clasificacion en el reconocimiento
de las diferentes categorias, que estan en funcién de la similitud de sus ND con los
extraidos como referencia (Chuvieco, 2002).
Clasificacion no supervisada
El principal enfoque de esta clasificacion son las clases espectrales de una imagen
satelital, sin implicar algin conocimiento del area de estudio y por ende la
intervencion humana se enfoca més en la interpretacién o el significado tematico
de los resultados (Chuvieco, 1995). La clasificacion no supervisada asume que los
ND de la imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados, mas 0 menos
nitidos. De esta forma el método para definir los agrupamientos espectrales se basa
en la seleccidn de tres pardmetros: variables intervienen en el andlisis, criterio para
medir la similitud o distancia entre casos y el criterio para agrupar los casos
similares (Chuvieco, 2002).
Fase asignacion.
Esta fase busca agregar los pixeles individualmente presentes en la imagen a una de las
clases previamente seleccionadas. Esta asignacion se da en funcion de los ND de cada
pixel en cada una de las bandas que intervienen. Los criterios mas empleados para este
proceso desde un punto de vista estadistico definen un area de dominio en relacion al
centro de cada categoria por un conjunto de funciones discriminantes (Chuvieco, 2002),

seran detallados a continuacion:
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Arboles de decision

Esta alternativa denominada clasificador en arbol, consiste en discriminar
progresivamente cada una de las categorias basandose en los valores espectrales de
la imagen. Puede considerar variables texturales, temporales o en informacion
auxiliar (suelos, MDE, etc.) (Chuvieco, 2002). Ademas, los arboles de decision se
han utilizado en los dltimos afios con un éxito para asignar tipos de vegetacion y
cobertura del suelo, teniendo en cuenta el alcance en aplicaciones de &mbito global
(Friedl et al., 1999 citado en Chuvieco, 2002).

Al discriminar las categorias, se elabora una matriz arbdrea que representa
diversas condiciones que se organizan jerarquicamente y se aplican continuamente
desde una raiz hasta llegar a un nodo final u hoja de arbol (Breiman, 2001).
Figura 3

Ejemplo de un arbol de decision (clasificacion en arbol).

IRC

< 10% >10%

Agua

>30% < 30%

<40% >40%

Urbano Cereal

g >30% | (muy probable) (probable) <800 m >800m
J
& \
< 30% Urbano Cereal <
b (muy pi »
Regadio Caducifolios

Nota: Adaptado de “Teledeteccion ambiental: La observacion de la Tierra desde el
Espacio”, por Chuvieco, 2002, p. 406.
Algoritmos de clasificacion: Random forest
Descrito como un algoritmo de clasificacion no lineal y una herramienta efectiva
en la prediccion que permite analizar patrones de la data que se incorpora como
entrada de informacion (Breiman, 2001). Random forest procesa varios arboles de
decision y ejecuta un sistema de votos entre el conjunto de arboles (combinacién
de arboles predictores) para decidir la clase y saber si cada arbol evaluado es un

voto y se determina la case en funcion a la cantidad de votos alcanzados en cada
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una de las unidades a ser clasificadas (Breiman, 2001 citado en Arnillas et al.,

2012).

Random forest aumenta la diversidad y precision de los arboles de decision
haciéndolos crecer a partir de diversos subconjuntos de datos creados mediante un
procedimiento nombrado “bagging”. Este procedimiento estd disefiado para la
produccidn de datos de entrenamiento que remuestrea aleatoriamente el conjunto
de datos originales con reemplazamiento, en conclusion, sin excluir el conjunto de
datos seleccionados de forma previa a la eleccion del siguiente subconjunto
(Breiman, 2001).

Verificacion estadistica
La importancia de la verificacion estadistica radica en que el producto final de una clasificacion
ya sea esta visual o digital, sea un mapa tematico y habitualmente se asume que el producto
obtenido es completamente fiable. Sin embargo, las clasificaciones realizadas manejan cierto
margen de error en funcién de la indole de los datos o de la rigurosidad del método empleado.
De esta manera, se debe llevar a cabo un proceso de verificacion, que permita cuantificar ese
error y poder valorar el trabajo final y su aplicabilidad operativa (Chuvieco, 1995).
Matriz de confusion.
La matriz de confusién o de contingencia, denominada como confusién debido a que
recopila los conflictos que se presentan entre categorias (Chuvieco, 1995), se trata de una
matriz bidimensional (figura 4) donde las filas corresponden a las clases de referencia a
partir de las imagenes base; mientras que las columnas corresponden a las clases
provenientes de la clasificacion (Congalton y Green, 1993). En la diagonal de la matriz
se computa el namero de puntos de control en campo donde se compara con ortofotos o
imagenes de alta resolucién espacial y los puntos fuera de la diagonal (marginales) son
considerados como errores de asignacion gque se posicionan en el margen de la matriz ya
sean errores de omision o errores de comision (Garcia, J. et al., 2018). Coherentemente
ambas filas y columnas tendran el mismo numero y significado, en resumen, es una
matriz cuadrada n x n, donde n indica el namero de categorias (Chuvieco, 1995) y se
puede obtener un indicador de precision global del mapa.

Esta matriz nos permite evaluar la precisién de una clasificacion obteniendo la
exactitud del productor, la exactitud del usuario y la exactitud global. En el caso de las
filas, los marginales indican el nimero de pixeles que perteneciendo a una categoria
definida, no fueron incluidos en ella y esto se denomina error de omision (Chuvieco,

1995), conocido también como exactitud del productor quien desea saber que tan bien ha
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sido clasificada un area. Por otro lado, los marginales de la columna expresan el error de
comision, conocido como exactitud del usuario, este nos indica la probabilidad de que un
pixel clasificado en una determinada categoria pertenezca realmente a otra (Congalton,
1991).

En la figura 4 se presenta la matriz de confusion correspondiente a una clasificacion de

336 puntos muestreados.
Figura 4

Matriz de confusion

. Matriz de confusion entre clases

‘Clase mapa = * i : Exact Error
Clase real 1 12 3 4 S & T 8 9 10 11 Total Usuar Comis
1. Edif, compacta 14 14 100,0 0,0
2. Residencial 10 10 100,060 0,0
3. Herbéceos Secano 113 3 5 121 93,4 6,6
4. Regadio 15 2 © 17 93,8 6,2
5. Perennifolios L5 T o1 7 60 75,0 25,0
&. Caducifolios 1 1 6 8 75,0 25,0
7. Matorral 116 12 29 37,9 62,1
8. Pastizal 1 1 28 1 31 90,3 9,7
9. Past-Matorral 3 & 1 3 40 80,0 20,0
10. Roquedo : 1 1 2 50,0 50,0
11. Agua 4 4 100,0 0,0

Total 14 10 118 15 46 8 26 36 57 2 4 336

Exac. Productor 100 100 94 100 98 75 44 78 56 50 100 (%)

Error omisidn 0 0 & 0 225 56 22 4 50 0 (X

Nota: Se detalla ejemplo de matriz de confusion, por Chuvieco, 1995, p. 390.

indice de kappa.

El indice de Kappa fue propuesto por Jacob Cohen en 1960 y es una medida estadistica
que mide la diferencia entre dos observaciones (mapa y realidad), donde se intenta
delimitar el grado de ajuste debido solo a la exactitud de la clasificacion, prescindiendo

del causado por efectos aleatorios (Chuvieco, 2002).

El indice de kappa es una herramienta capaz de medir la precision de un producto
cartografico, que calcula todos los valores de la matriz de confusion. Este metodo fue

detallado por Congalton (1991) y se muestra a continuacion:

K = NYi Xy — 2io1(y * X4y)
N2 — Z{—1(xi+ * X4q)
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Donde:
rinamero de filas
xii: nimero de observaciones en una fila i y columna i
xi+,x + i: totales marginales de una filaiy columna i
N:total nimero de observaciones (tamafo de la muestra)

El estadistico Kappa (k) permite evaluar si la clasificacion ha diferenciado las
categorias de interés con precision significativamente mayor a la que se hubiera obtenido
mediante una asignacion aleatoria o al azar. Ademas, un valor de k igual a 1 establece un
acuerdo pleno entre la realidad y el mapa, sin embargo, un valor cercano al 0 manifiesta
que el acuerdo observado es definitivamente debido al azar (Chuvieco, 2002).

El indice de Kappa puede tomar valores entre -1y + 1, considerando mientras mas
cercano a +1 mayor es el grado de concordancia inter-observador, a diferencia si se
aproxima a -1, el grado de discordancia inter-observador incrementa (Cerda y Villarroel
Del P., 2008). Landis y Koch (1977) describieron la escala utilizada frecuentemente para
expresar de manera cualitativa la fuerza de concordancia la cual se observa en la tabla 5.
Tabla 5

Valorizacion del estadistico kappa (k)

indice de Kappa Fuerza de la 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: Adaptado de “Evaluacion de la concordancia inter-observador en investigacion

pediatrica: Indice de Kappa” por Cerda y Villarroel Del P., 2008, p.57.

CORINE Land Cover (CLC)

CORINE Land Cover (CLC) es utilizada para la elaboracion de productos cartograficos de
cobertura y uso del suelo. CLC mediante una leyenda jerarquica relaciona diferentes niveles
de detalle espacial (escala) con diferentes niveles de detalle temético (niveles de la leyenda
jerarquica) (Arnillas et al., 2012). CORINE (“Coordination of Information of the
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Environment”), se inicia en junio de 1985 mediante decision del Consejo de Ministros de la
Union Europea (CE/338/85), teniendo como objetivo ser un programa experimental para
recopilar, coordinar y fortalecer la trazabilidad de la informacién del estado de los recursos
naturales y el medio ambiente de la comunidad (Bossard et al., 2000).

Segun la IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA (2008), las principales ventajas de la
metodologia CLC son las siguientes: permite establecer una capa de cobertura del suelo de una
manera relativamente rapida y sencilla, facilita la comparacion de datos y porcentajes de uso y
ocupacion del suelo entre los paises europeos y aquellos de América del Sur que lo utilicen, y
permite hacer andlisis multitemporales de ocupacion del suelo de una manera dinamica y
eficaz.

Arnillas et al. (2012), obtienen como resultado metodoldgico para la generacién de mapas
de cobertura y uso de la tierra una leyenda validada y replicable en la region andina que
incorpora adaptaciones necesarias para los diferentes paises en una serie de clases de los niveles
1y 2; yaque, a nivel nacional cada pais tiene plena libertad de modificar la leyenda, ampliar o
detallarla, con la condicién que los acuerdos de reporte se puedan ejecutar. Adicionalmente, el
MINAM (2018) definié la nomenclatura validada como CORINE Land Cover para construir

productos cartograficos de cobertura de la tierra a nivel nacional (tabla 6).
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Nomenclatura estandarizada Corine Land Cover, para construir Mapas de Cobertura de la Tierra a nivel Nacional - Peru

Nivel I Nivel 11 Nivel 111 Nivel IV Definicién a nivel 11
1. Areas 1.1. Areas 1.1.1 Tejido urbano continuo | No aplica | Las areas urbanizadas incluyen los espacios cubiertos por
artificializadas urbanizadas 1.1.2 Tejido urbano (n.a) infraestructura urbana y todas aquellas areas verdes y
discontinuo - redes de comunicacion asociadas con ella, que configuran
un tejido urbano

1.2. Areas 1.2.1 Areas Industriales o n.a. Comprende areas cubiertas por infraestructura de uso
industriales e comerciales exclusivamente comercial, industrial, de servicios y
infraestructura | 1.2.2 Red vial, ferroviaria comunicaciones. Se incluyen tanto

y terrenos asociados las instalaciones como las redes de comunicaciones que
1.2.3 Areas portuarias permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada
1.2.4 Aeropuertos actividad.

1.2.5 Obras hidraulicas

1.3. Areas de 1.3.1 Areas de extraccion de | n.a. Comprende las areas donde se extraen 0 acumulan
extraccion de mineria e hidrocarburos materiales asociados con actividades mineras e
mineria e 1.3.2 Areas de disposicion de hidrocarburiferas, de construccién, produccién industrial
hidrocarburos | residuos y vertimiento de residuos de diferente origen. (Incluye
y escombreras colas y desmontes).

1.4. Areas verdes 1.4.1 Areas verdes urbanas n.a. Comprende las areas verdes localizadas en las zonas
artificiales no 1.4.2 Instalaciones urbanas, sobre las cuales se desarrollan actividades
agricolas recreativas comerciales, recreacionales, de conservacion vy

amortiguacion donde los diferentes usos no requieren de
infraestructura construida apreciable. En general, estas
areas verdes son el resultado de procesos de planificacién
urbana o areas que por los procesos de urbanizacién
quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad.
2. Areas 2.1. Cultivos n.a. n.a. Tienen como caracteristica fundamental, que después de
. o la cosecha es necesario volver
agricolas transitorios

a sembrar o plantar para seguir produciendo. Comprende

las areas ocupadas con cultivos cuyo
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ciclo vegetativo es generalmente corto (hasta 2 afios),
llegando incluso a ser sélo de unos pocos
mede, como por ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada
y arroz), los tubérculos (papa y yuca), las oleaginosas (el
ajonjoli y el algoddn), la mayor parte de las hortalizas,
algunas especies de
flores de cielo abierto.

2.2.Cultivos

permanentes

n.a.

n.a.

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

2.3. Pastos

n.a.

n.a.

Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de
composicidn floristica dominado principalmente por las
familias Poacae y Fabacae, dedicadas a pastoreo
permanente

por un periodo de 2 0 mas afios. Algunas de las categorias
definidas pueden presentar anegamientos temporales o
permanentes cuando estan ubicadas en zonas bajas o en
depresiones del terreno. Una caracteristica de esta
cobertura es que en un alto porcentaje su presencia se
debe

a la accion antrdpica, referida especialmente a su
plantacidn, con la introduccidn de especies no nativas
principalmente y en el manejo posterior gue se hace.

2.4. Areas agricolas

heterogéneas

n.a.

n.a.

Son unidades que se retinen dos 0 mas clases cobertura
agricolas y naturales. Estan, dispuestas en un patrén
intrincado de mosaicos geométricas que hace dificil su
separacion en coberturas

individuales; los arreglos geométricos estan
relacionados con el tamafio reducido de los
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predios, las condiciones locales de los suelos, las
practicas de manejo utilizadas y las formas

locales de tendencia de la tierra. 70% intervenido en la
UMN. Si el porcentaje (%) es menor, la cobertura
continua define a la matriz.

Bosques y
areas
mayormente
naturales

3.1.Bosque

3.1.1 Bosque denso bajo
3.1.2 Bosque abierto bajo
3.1.3 Bosque denso alto
3.1.4 Bosque abierto alto
3.1.5 Bosque fragmentado

n.a.

Altura mayor a 5m. Cobertura mayor a 10%. Umbral
entre denso y abierto: 70% de cobertura. Los bosques
riparios y otros ecoldgicamente discernibles entrarian
como nivel 4. Se consideran excepciones importantes
definidas por

restricciones bioclimaticas y biogeograficas
particularmente en Peru y Bolivia), como los
bosques de Polylepis o Prosopis

3.2.Bosques
plantados

n.a.

n.a.

Son coberturas constituidas por plantaciones de
vegetacion arbdrea, realizada por la intervencién directa
del hombre con fines de manejo forestal.

En este proceso se constituyen rodales forestales,
establecidos mediante la plantacion y/o la siembra
durante el proceso de forestacion o reforestacion, para la
produccion de madera

(plantaciones comerciales) o de bienes y servicios
ambientales (plantaciones protectoras).

3.3.Areas con
vegetacion
herbacea y/o
arbustivo

3.3.1. Herbazal

3.1.11
Herbazal
denso
3.1.1.2
Herbazal
abierto

Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos tipicamente herbaceos
desarrollados en forma natural en diferentes densidades
y sustratos, los cuales forman una cobertura densa
(>70% de ocupacion) o

abierta (30% - 70% de ocupacién). Una hierba es una
planta no lignificada o apenas lignificada,

de manera que tiene consistencia blanda en todos sus
6rganos. Tanto subterraneos como epigeneos

(Font Queur, 1982). Estas formaciones vegetales no han
sido intervenidas o sus intervenciones

han sido selectivas y no ha alterado su estructura
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original y las caracteristicas funcionales (IGAC,
1999)

3.3.2. Arbustal 3111 Comprende los territorios cubiertos por vegetacion
Arbustal arbustiva desarrollados en forma natural en diferentes
denso densidades y sustratos.
3.1.1.2 Un arbusto es una planta perenne, con estructura de tallo
Arbustal lefioso, con una altura entre 0,5y 2,
abierto fuertemente ramificado en la base y sin copa definida

(FAOQ, 2001)
3.3.3 Vegetacion secundaria | n.a. Comprende aquella cobertura vegetal originada por el
0 transicion proceso de sucesion de la vegetacion natural que se
presenta luego de la intervencién o por la destruccion de
la vegetacion primaria, que puede encontrarse en
recuperacion tendiendo al estado original. Se desarrolla
en zonas desmontadas para diferentes usos, en areas
agricolas abandonadas y en zonas donde por la
ocurrencia de eventos naturales la vegetacion natural fue
destruida. No se presentan elementos
intencionalmente introducidos por el hombre.
3.3.4 Vegetacion arbustiva/ | 3.1.4.1 Comprende los territorios cubiertos por una mezcla de
herbacea Vegetacion | vegetacion arbustiva y herbacea,
arbustiva / | desarrollados en forma natural en diferentes densidades
herbacea y sustratos.
densa
3.1.1.2
Vegetacion
arbustiva /
herbacea
abierta

3.3.5 Arbustal / area
intervenida

3.3.6 Herbazal / area
intervenida

3.3.7 Arbustal - Herbazal /
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area

intervenida

3.4.Areas sin o con
poca vegetacion

3.4.1.

3.4.2.
3.4.3.

3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.

Areas arenosas
naturales
Afloramientos rocosos
Tierras desnudas
(incluyen éreas
erosionadas naturales
y también degradadas)
Areas quemadas
Glaciares

Solares

n.a.

Comprende aquellos territorios en los cuales vegetacion
no existe o escasea, compuestas

principalmente por suelos desnudos y quemados, asi
como por coberturas arenosas y afloramientos rocosos,
algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hielo y
nieve.

4. Areas
hamedas y
tierras
desnudas

4.1.Areas humedas
continentales

41.1.
4.1.2.
4.1.3.

Areas Pantanosas
Turberas y bofedales
Vegetacion  acuética
sobre cuerpos de agua

n.a.

n.a.

4.2.Areas humedas
costeras

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.

Pantanos costeros
Salitral

Sustratos y sedimentos
expuestos en bajamar

n.a.

n.a.

5. Superficies
de agua

5.1.Aguas
continentales

5.1.1.
5.1.2.

5.1.3.

5.14.
5.15.

Rios (50 m)
Lagunas,
ciénagas
permanentes
Lagunas,
ciénagas
estacionales
Canales
Cuerpos de
artificiales

lagos vy
naturales

lagos vy
naturales

agua

n.a.

n.a.

5.2. Aguas costeras

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.

Lagunas costeras
Mares y océanos
Estanques
acuicultura marina

para

n.a.

n.a.

Nota: (Arnillas et al., 2012, p.47)
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Generacion de posibles escenarios

En la generacion de posibles escenarios se crean y prueban sisteméaticamente futuros
alternativos que consideren el conjunto mas variado de las condiciones que se pueden presentar
para un territorio y por ello es necesario formular escenarios alternativos a la imagen deseada
del territorio (CEPLAN, 2019a). Asimismo, se identifican disrupciones que podrian generar
futuros diferentes, siendo las disrupciones desastres naturales como un sismo, la erupcién de
un volcan o una crisis social - econdmica y por ende para cada disrupcion le corresponde un
escenario distinto (CEPLAN, 2019b).

Ademas, Gomez y Gomez (2013) establecen que los escenarios consisten en disefiar un
modelo territorial deseable a medio o largo plazo (materializado en estructura, funcion, imagen
y variables cuantitativas) basado en una visién compartida del futuro donde se identifican las
medidas necesarias para avanzar hacia el escenario propuesto.

La generacion de posibles escenarios contribuye a la toma de decisiones a nivel
territorial; ya que, el disefio de politicas y la elaboracion de planes que impulsen mejoras en la
calidad de vida de las personas debe considerar la realidad del pais (es decir la situacion actual
y comportamiento histérico de las variables) (CEPLAN, 2020). Ademas, el analisis de
escenarios es una herramienta eficaz para la toma de decisiones asertivas la elaboracién de
planes estratégicos y ofrece informacion clave para el desarrollo de escenarios sélidos que
cumplan con los criterios esenciales de ser plausibles (16gico, consistente y creible), relevantes,
divergentes y desafiantes (OECD, 2019 citado en CEPLAN, 2020). Por ende, los escenarios
como instrumento de planificacion se justifican por que identifican el futuro deseable y para
elaborar un escenario, el planificador enfoca su atencién en la dindmica y en las interacciones
entre sectores y espacios Gomez y Gomez (2013).

Por otro lado, Grigorescu et al. (2019) nos menciona que actualmente se han desarrollado
modelamientos y herramientas complementarios a la generacién de escenarios posibles a
diferentes escalas capaces de reproducir la generacion de patrones complejos mediante reglas
simples y con las herramientas asociadas a técnicas de inteligencia artificial como: analisis de
regresion logistica, analisis multicriterio, indices de expansion urbana, modelos multinivel
(CLUE-S) de simulacién relacionado con la base de datos CLC. Asimismo, Hendawy et al.
(2019) hace referencia a métodos de clasificacion como: maquinas de vectores de apoyo
(SVMs), redes neuronales (NNs), méaxima verosimilitud (ML) y modelos automatas celulares
(CA) — Markov capaces de distinguir cambios heterogéneos del uso del suelo y areas urbanas.
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Planificacion territorial

Segun Gomez (2008), la ordenacion territorial es un proceso secuencial, orientado hacia
objetivos a largo plazo, el cual se desarrolla en ciclos de tres fases: andlisis territorial,
planificacion territorial y gestion territorial. Las dos primeras fases se engloban bajo el término
planificacion materializdndose en un plan, el cual, es la herramienta sobre la cual se coordina
laaccion de los diferentes actores y sectores que son parte del sistema territorial. Gomez (2008)
nos indica que el plan pasa por una serie de cuatro fases (las tres sefialadas anteriormente)
incluyendo operativamente una fase preparatoria que se complementa con las fases de
informacion y diagnostico, fase de planificacion y fase de gestion.

En la fase de informacién y diagnéstico se considera la realidad y la evolucion de un
territorio y ademas abarca una sub-fase de prospectiva (escenarios). Gomez y Gémez, (2013)
detallan que los escenarios son la descripcion de una situacion futura y relacion coherente de
sucesos, que considerando la situacion actual permite avanzar hacia la futura. La sub-fase de
prospectiva propone intervenir en la realidad futura, mediante escenarios divergentes:
tendencial y éptimo. El escenario tendencial corresponde a un escenario sin una intervencion
de la planificacion a diferencia del escenario éptimo, donde se refiere a aquello que se desea
como region, sin restricciones materiales. Complementario al anélisis se disefia un escenario
concertado, un escenario intermedio y es la referencia de la imagen objetivo (Universidad
Catolica de Temuco, 2014).

Los tres escenarios paradigmaticos: escenario tendencial (generalmente indeseable), el
escenario optimo (generalmente inalcanzable) y el escenario concertado o de compromiso,
segin Gomez y Gomez (2013), se basan respectivamente en 3 predicciones:

1. Escenario tendencial: cual es el futuro mas probable en el caso donde no se
interviene sobre el sistema, se considera como una extrapolacion temporal de
la situacion actual o proyeccion de las tendencias (hacia dénde vamos).

2. Escenario dptimo: cual es el futuro mas deseable, ideal u 6ptimo, en conjunto,
donde no existen restricciones de medios, recursos y voluntades (hacia donde
podemos ir).

3. Escenario concertado: cudl es el futuro mas viable, dadas las circunstancias que
confluyen en el sistema objeto de estudio y el juego de intereses y conflictos
que se dan en el sistema, siendo el mas proximo que se adopta como modelo o

imagen objetivo del sistema territorial (hacia donde queremos ir).
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OBJETIVOS

Objetivo General
Analizar la evolucion del cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho,

durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018.

Objetivos Especificos

Identificar las herramientas Optimas para analizar el cambio de cobertura y uso del suelo
en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018.

Determinar el &rea de cambio de cobertura y uso del suelo ocasionado por las
actividades antropogeénicas en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre
los afios 1986 y 2018.

Realizar el prondstico de escenarios de crecimiento urbano, determinando el cambio de

cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho al afio 2030.

Proponer medidas de ordenamiento territorial a partir del cambio de cobertura y uso del

suelo en el distrito de Lurigancho al 2030.

JUSTIFICACION

Teorica

Como aporte tedrico al campo de la Ingenieria Ambiental, se contribuira con informacion clave
para el inventario de cobertura de suelo a nivel nacional y Latinoamérica, utilizando la
metodologia CLC adaptada para el PerG (Arnillas et al., 2012). Esta metodologia ya viene
siendo utilizada en Colombia desde el afio 2004 (Corredor et al., 2011) como procedimiento
de identificacion del cambio de uso de suelo y el sellado del mismo. El sellado del suelo, es
inducido por los procesos de urbanizacion y se ha convertido en un factor significante que

amenaza al suelo, el ambiente y la seguridad alimentaria (Li et al., 2018).

En ese sentido, de acuerdo con los resultados se realizara el prondstico de escenarios de
crecimiento urbano en el distrito de Lurigancho al 2030. Esta sera una herramienta adicional
para la toma de decisiones y generacion de politicas publicas, por parte de las autoridades
competentes, con miras a lograr un ordenamiento territorial exitoso. Asi también, se podra
conocer con mayor detalle, el comportamiento de las variables del estudio, las mismas que

seran (tiles para futuros estudios.

Préctica
Este estudio es importante porque a partir de los resultados que se obtengan, se podra contar

con una metodologia eficiente y replicable en otros distritos, determinando una linea base en
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la variacion de cobertura y uso de suelo del distrito de Lurigancho durante los afios 1986 al
2018. Con los resultados, se podra elaborar o modificar herramientas de gestion para
administrar el crecimiento urbano descontrolado y sin un ordenamiento territorial (MINAM,
2015). Adicionalmente, segun la magnitud de los resultados, se podra gestionar programas de
concientizacion y sensibilizacion de la agricultura urbana; proponer nuevas politicas publicas
para planificar adecuadamente el ordenamiento territorial distrital y, alinear los resultados
segun los lineamientos de los ODS que, al aplicarse, contribuirian a la solucion de la
problematica.

Social

Muy pocos estudios se han realizado en la provincia de Lima a nivel distrital para documentar
las variaciones de cobertura y uso de suelo entre los afios 1986 al 2018. La literatura disponible
se concentra en estudios a nivel de cuenca (Orihuela, 2019) o estudios relacionados con
cobertura boscosa y superficies agricolas (Gamarra, 2017; Herrera, 2019; Witting, 2019). Por
ello, es importante efectuar una investigacion a nivel urbano para conocer la problematica del
uso del suelo del distrito y realizar un trabajo prospectivo, considerando escenarios de
crecimiento urbano tendenciales o negativos, escenarios concertados y escenarios optimistas.
Asimismo, con los resultados de la investigacion, se beneficiarian directamente las entidades

del gobierno local y la poblacién, principalmente agricultores urbanos, en el distrito.

HIPOTESIS

Hipdtesis general

Ho: No se evidencia un cambio de cobertura y uso del suelo significativo en el distrito de

Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018.

H1: Si se evidencia un cambio de cobertura y uso del suelo significativo en el distrito de
Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018.

Hipotesis especificas

Ho: Al identificar las herramientas 0ptimas no se determina el cambio de cobertura y uso del
suelo en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018.

H1: Al identificar las herramientas Optimas se determina el cambio de cobertura y uso del

suelo en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018.



50

Ho: Las actividades antropogenicas no ocasionaron un area de cambio de cobertura y
uso del suelo en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986
y 2018.

H1: Las actividades antropogénicas si ocasionaron un area de cambio de cobertura y uso
del suelo en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y
2018.

Ho: Al realizar el pronéstico de escenarios de crecimiento urbano no se determina el

cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho al afio 2030.

H1: Al realizar el prondstico de escenarios de crecimiento urbano se determina el cambio

de cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho al afio 2030.

Ho: Al identificar el cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho al

2030 no se pueden proponer medidas de ordenamiento territorial.

H1: Al identificar el cambio de cobertura y uso del suelo en el distrito de Lurigancho al

2030 se pueden proponer medidas de ordenamiento territorial.
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Formulacién del
problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia, Justificacion y
Marco Tedrico

Problema general:
¢COomo se ha desarrollado
la evolucidn del cambio de
cobertura y uso del suelo
en el distrito de

General:

Analizar la evolucién
del cambio de cobertura
y uso del suelo en el
distrito de Lurigancho,

General:

Ho: No se evidencia un cambio de cobertura
y uso del suelo significativo en el distrito de
Lurigancho, durante el periodo comprendido
entre los afios 1986 y 2018.

General:

Variable independiente:

Expansion urbana
Variable dependiente:
Cambio de cobertura'y

Meétodo de investigacion:
Descriptivo.

Tipo de Investigacion:
No experimental longitudinal y

Lurigancho, durante el durante el periodo H1: Si se evidencia un cambio de coberturay | uso de suelo. transeccional de enfoque
periodo comprendido entre | comprendido entre los uso del suelo significativo en el distrito de cuantitativo
los afios 1986 y 2018? afios 1986 y 2018. Lurigancho, durante el periodo comprendido
entre los afios 1986 y 2018.
Problemas especificos: Especificos: Especificas: General: Meétodo de analisis:

1. ;Qué herramientas seran
las dptimas para analizar el
cambio de cobertura y uso
del suelo en el distrito de
Lurigancho, durante el
periodo comprendido entre
los afios 1986 y 2018?

1.1dentificar las
herramientas éptimas
para analizar el cambio
de cobertura y uso del
suelo en el distrito de
Lurigancho, durante el
periodo comprendido
entre los afios 1986 y
2018.

Ho: Al identificar las herramientas 6ptimas
no se determina el cambio de cobertura y uso
del suelo en el distrito de Lurigancho, durante
el periodo comprendido entre los afios 1986 y
2018.

H1: Al identificar las herramientas Optimas
se determina el cambio de cobertura y uso del
suelo en el distrito de Lurigancho, durante el
periodo comprendido entre los afios 1986 y
2018.

Variable independiente:

Expansidn urbana
Variable dependiente:
Herramientas y software
de Sistemas de
Informacién Geogréafica
(SIG).

Justificacion
1. Tebrico
2. Practico
3. Social

2. ¢Cual es el area de
cambio de cobertura y uso
del suelo ocasionado por
las actividades
antropogénicas en el
distrito de Lurigancho,
durante el periodo
comprendido entre los
afios 1986 y 2018?

2.Determinar el area de
cambio de cobertura 'y
uso del suelo
ocasionado por las
actividades
antropogénicas en el
distrito de Lurigancho,
durante el periodo
comprendido entre los
afos 1986 y 2018.

Ho: Las actividades antropogénicas no
ocasionaron un area de cambio de cobertura y
uso del suelo en el distrito de Lurigancho,
durante el periodo comprendido entre los
afios 1986 y 2018.

H1: Las actividades antropogénicas si
ocasionaron un area de cambio de cobertura y
uso del suelo en el distrito de Lurigancho,
durante el periodo comprendido entre los
afos 1986 y 2018.

General:

Variable independiente:

Expansion urbana
Variable dependiente:
Actividades
antropogénicas (tejido
urbano)

Marco tedrico:

1. Cobertura del suelo

2. Uso del suelo

3. Cambio de la cobertura 'y
uso del suelo

4. Sistemas de Informacion
Geografica

5. Imagenes de satélite

Teledeteccion

7. Programa Landsat

1S
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3. ¢ Cuales serian los
escenarios de crecimiento
urbano futuro al 2030 a
partir del cambio de
cobertura y uso del suelo
en el distrito de
Lurigancho, durante el
periodo comprendido entre
los afios 1986 y 20187

3. Realizar el pronostico
de escenarios de
crecimiento urbano,
determinando el cambio
de cobertura y uso del
suelo en el distrito de
Lurigancho al afio
2030.

Especificas:

Ho: Al realizar el prondstico de escenarios de
crecimiento urbano no se determina el cambio
de cobertura y uso del suelo en el distrito de
Lurigancho al afio 2030.

H1: Al realizar el pronéstico de escenarios de
crecimiento urbano se determina el cambio de
cobertura y uso del suelo en el distrito de
Lurigancho al afio 2030.

General:

Variable independiente:
Expansidn urbana
Variable dependiente:
Prondstico de escenarios

4. ¢ Qué medidas de
ordenamiento territorial
ambiental se pueden
establecer a partir del
cambio de cobertura y uso
del suelo en el distrito de
Lurigancho al 2030?

4. Proponer medidas de
ordenamiento territorial
a partir del cambio de
cobertura y uso del
suelo en el distrito de
Lurigancho al 2030.

Especificas:

Ho: Al identificar el cambio de cobertura 'y
uso del suelo en el distrito de Lurigancho al
2030 no se pueden proponer medidas de
ordenamiento territorial.

H1: Al identificar el cambio de cobertura 'y
uso del suelo en el distrito de Lurigancho al
2030 se pueden proponer medidas de
ordenamiento territorial.

General:

Variable independiente:
Expansidn urbana
Variable dependiente:
Medidas de ordenamiento
territorial

8. Combinacidn de bandas

9. Preprocesamiento de las
imagenes

10.Procesamiento de iméagenes

11. Verificacion estadistica

12.CORINE Land Cover

13.Generacién de posibles
escenarios

14.Planificacion territorial

Nota: Elaboracién propia
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ALCANCES

El alcance de la presente investigacion descriptiva considera el anélisis de imagenes satelitales
Landsat multitemporal del distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los
afios 1986 al 2018, mediante la metodologia CLC adaptada para el Perd, el cual no se ha
abordado antes en este espacio distrital; la identificacion de los cambios de cobertura 'y uso de
suelo alterados por areas urbanizadas, areas industriales e infraestructura, y cultivos transitorios
y cultivos permanentes, poco estudiados. Asi mismo, se tomara en cuenta la elaboracion del
prondstico de los escenarios de crecimiento urbano tendencial, optimista y concertado, con

recopilacién de informacidn caracteristica del distrito.

LIMITACIONES

Las principales limitaciones del estudio corresponden a los fondos disponibles, de acuerdo con
el presupuesto elaborado, para el andlisis del problema principal de la investigacion. Ademas,
segun la metodologia CLC, el estudio se limita a la disponibilidad multitemporal de las
imagenes satelitales de libre acceso que estdn sujetas a caracteristicas de porcentajes de
nubosidad, resolucion temporal, inclinacion satelital y resolucion espacial segun tipo de satélite
y al &rea minima de analisis de 25 hectareas. Asimismo, dado el alto costo de adquisicion de
imagenes satelitales tipo radar de alta resolucion multiespectral, estas no pueden ser
consideradas como parte de la investigacion.

MARCO METODOLOGICO
Metodologia
El presente trabajo de investigacion se realizé aplicando el método cientifico, el cual consta de
cuatro etapas: planteamiento del problema, formulacién de hipotesis, comprobacion de
hipdtesis y conclusiones; las cuales se desarrollan durante el proceso de investigacion

cientifica.

Paradigma

Dobles et al. (1998) sostienen que el paradigma positivista se caracteriza por afirmar que el
unico conocimiento verdadero es aquel que es producido por la ciencia, particularmente con el
empleo de su método. Ademas Ricoy (2006), menciona que el paradigma positivista se califica
como cuantitativo, empirico-analitico, racionalista y cientifico tecnoldgico y sustenta la
investigacion que tenga como objetivo comprobar una hipotesis por medios estadisticos
(Citado en Ramos, 2015)



54

Enfoque

Esta investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo caracterizado en un conjunto de procesos
de forma secuencial y probatorio, donde se plantea un problema de estudio delimitado y
concreto, con preguntas de investigacion sobre cuestiones especificas (Hernandez et al., 2010).
Hernandez y Mendoza (2018), establecen que, en el enfoque cuantitativo los datos se
encuentran en cantidades y por ello su recoleccion se fundamenta en la medicion de las
variables contenidas en las hipotesis, para un proximo analisis con métodos estadisticos.

En conclusién, el enfoque cuantitativo busca la mayor objetividad posible en la ruta de
procesos secuenciales y los fendbmenos que se observan no deben ser influenciados por el
investigador, quien debe evitar que sus deseos, tendencias o creencias alteren los resultados
(Weil, 2017 citado en Hernandez y Mendoza, 2018).

Meétodo
Disefio de Investigacion

El disefio de investigacidn tiene como propdsito responder las preguntas del estudio, cumplir
los objetivos de la presente investigacion y someter las hipdtesis a prueba (Hernandez et al.,
2010). El tipo de investigacion es no experimental ya que se realiza sin manipular las variables
de estudio y se suele observar los fendmenos tal y como se manifiestan en su contexto natural
para luego analizarlos (Gomez, 2006), ademas es empirica y sistematica ya que las variables

independientes no se manipulan porque ya han sucedido (Hernandez et al., 2010).

Para analizar la variacion de cobertura y uso de suelo en el distrito de Lurigancho en el
periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018, se necesita un disefio no experimental
longitudinal caracterizado por recolectar datos sobre sucesos, contextos, variables en diferentes
momentos en el tiempo, para hacer inferencias respecto al cambio (Hernandez y Mendoza,
2018). Por otro lado, el pronostico de escenarios de crecimiento urbano para el distrito, necesita
un disefio no experimental transeccional donde se recolectan datos en un solo momento
(Hernandez y Mendoza, 2018) con una sola observacion para determinar la interrelacion de las
variables (Hurtado y Toro, 2007). Adicionalmente, el disefio longitudinal sera de caracter de
tendencia que analiza cambios a través del tiempo dentro de una poblacion en general
(Hernandez et al., 2010) y el disefio transeccional sera de caracter descriptivo, donde se indaga
la incidencia de una o mas variables en una poblacion y asi proporcionar su descripcion
(GOmez, 2006).
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VARIABLES

Independiente

La variable independiente sera la expansion urbana medida en funcién a hectareas que se
expresaran en porcentaje (%), debido a que se requiere analizar los tipos de dimensiones que

existen segin la metodologia CLC adaptada para el Peru.

Dependiente

La variable dependiente sera el cambio de cobertura y uso del suelo, porque segun el tipo de
expansion urbana ya sean &reas urbanizadas, areas industriales e infraestructura y los cultivos
transitorios y permanentes, estos determinan el porcentaje de cambio de uso de suelo a través
de un periodo de tiempo.

A continuacion, se detalla el proceso de operacionalizacion de las variables para un

mayor entendimiento (Tabla 7).
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Proceso de la Operacionalizacion de la Variable. Objetivo general: Analizar la evolucion del cambio de coberturay uso del suelo en el distrito

de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986 y 2018.

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Tipo de Variable

Variable

independiente

Expansion
urbana (urban
sprawl)

ComuUnmente descrito como la
expansion fisica de las areas urbanas
(European Environment Agency, 2006)

Metodologia CORINE
Land Cover (CLC)
adaptada para el Peru
(Arnillas et al., 2012)

Tipos de expansién

urbana

Tejido urbano continuo
(ha - %)

Areas industriales o

comerciales (ha - %)

Cultivos transitorios
(ha - %)

Variable

dependiente

Cambio de
cobertura y uso
de suelo (Land

Use Change)

Es la conexion directa entre la cobertura
del suelo y las acciones que las personas
realizan en su ambiente y es
caracterizado por arreglos, actividades e
insumos que las personas emprenden en
un cierto tipo de cobertura de suelo para
producirla, cambiarla o mantenerla
(FAOYy ITPS, 2015; FAO y UNEP,
1998)

Plan Regional de
Ordenamiento
Territorial (Analisis
prospectivo distrital
mediante el prondstico

de escenarios)

Prondstico de
escenarios de
crecimiento urbano
mediante el cambio
de cobertura y uso de

suelo

Escenario tendencial

Escenario concertado

Escenario optimista

Nota: Elaboracion propia




57

POBLACION Y MUESTRA
Poblacion
En esta investigacion se tomara como la poblacion de estudio a la cantidad total imagenes
satelitales del servidor GloVis de USGS que abarquen &rea total del distrito de Lurigancho
durante el periodo de 1986 al 2018 para el anélisis del cambio de cobertura y uso del suelo. Por
otro lado, para el pronostico de escenarios se considera la informacion estadistica del censo del
2017 del INEL.
Muestra
La muestra tomada de la poblacion corresponde a 4 imagenes satelitales Landsat (Landsat 5
(Mayo 1986), Landsat 5 (Junio 1998), Landsat 8 (Abril 2013) y Landsat 8 (Mayo 2018)), con
mayor resolucién espectral, menor porcentaje de nubosidad (0-10%) y estacionalidad similar,
para el analisis del cambio de cobertura y uso del suelo.

UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de analisis 0 muestreo hace referencia sobre “qué” 0 “quiénes” se obtendran los
datos pudiendo ser personas u otros seres vivos, colectividades de estudio, objetos, sucesos,
entre otros, donde dependen del planteamiento del problema, hipétesis formuladas, alcances
de la investigacion y el disefio de la investigacion (Hernandez y Mendoza, 2018). Para la
presente investigacion se considera la muestra de imagenes satelitales obtenidas durante el
periodo de 1986 al 2018 que seran analizadas mediante la metodologia CLC adaptada para el

Perl para luego determinar el prondstico de escenarios.

INSTRUMENTOS Y TECNICAS
Instrumentos
Grinnell, Williams y Unrau (2009), citado en Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010),
declara que un instrumento de medicion apropiado es aquel que registra datos observables que
representan realmente los conceptos o las variables que el investigador ha definido. Se utilizara
informacion obtenida de la evaluacion cualitativa de la percepcion de los pobladores de
Lurigancho del Plan de desarrollo local concertado del distrito de Lurigancho 2019-2030.
Técnicas
Anélisis del cambio de cobertura y uso del suelo mediante la Metodologia CORINE Land
Cover adapato para el Perd, que utiliza las técnicas de: preprocesamiento de las imagenes
satelitales, procesamiento de imagenes (segmentacion, areas de referencia, generacion de

informacidén complementaria, fase de entrenamiento y asignacion) de manera supervisada.
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PROCEDIMIENTO Y METODO DE ANALISIS
Zona de estudio

El distrito de Lurigancho abarca una superficie de 245.08 km? (24°508.45 ha) ubicado a unos
35 km de la capital de Lima en direccion este. Se encuentra ubicado a orillas del Rio Rimac a
entre los 300 m.s.n.m. a 2300 m.s.n.m. de altitud (figura 5). La ciudad de Chosica es la ciudad
capital con coordenadas de latitud 11° 56’00 y longitud oeste es de 76°42°04” (ANA, 2010).
El distrito de Lurigancho cuenta con una poblacion urbana de 240 814 habitantes al 2017 con

una tasa de crecimiento del 3.6% en comparacion del afio 2007 (INEI, 2018).
Figura 5
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En el distrito de Lurigancho predominantemente se considera por tener un clima de tipo E(d)B’

el cual cuenta con niveles deficientes de humedad y templado en todas las estaciones del afio.

La temperatura maxima anual oscila entre los 19°C a 25°C en promedio durante el verano y en

invierno la temperatura minima oscila entre los 11°C a 17°C (figura 6) (SENAMHI, 2021).

La precipitacion alcanza unos 8 mm en forma de lloviznas anualmente con un maximo

de 1 a 2 mm entre julio y septiembre, sin embargo, la influencia de “El Fenomeno del Nifio”

altera los valores de precipitacion y descarga del rio, activando las quebradas secas del distrito
(Municipalidad de Lurigancho, 2018).

Figura 6

Mapa de temperatura minima y maxima de Lurigancho
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Hidrografia

La hidrografia del distrito de Lurigancho esta relacionada a la cuenca hidrogréfica del mismo
nombre. La cual estd localizada entre 76°11°05” y 77°04°36” de longitud Oeste y entre
11°36°52” y 12°05°47” de latitud Sur. Se cuenta con las subcuencas: baja rio Rimac, quebrada
Jicamarca, Jicamarca-Santa Eulalia, rio Santa Eulalia, Santa Eulalia-Parac y quebrada Parac.
Las subcuencas de los rios Santa Eulalia y San Mateo que se unen a la altura de la ciudad de
Chosica. Ademas, la cuenca es una de las mas explotadas donde se han construido centrales

hidroeléctricas como Matucana, Moyopampa, Huampani y entre otros (ANA, 2010).

Las descargas del rio Rimac ubicado dentro del distrito, son irregulares y torrentosas con
probabilidad de 76% de que se presente valores minimos de 5.00 m%/s y la topografia del area
es variada encafionados en los margenes de los rios Santa Eulalia y Rimac entre los 1000
m.s.n.m. a 3000 m.s.n.m. Asimismo, el rio Rimac cuenta con una pendiente de 1.7% (ANA,
2010).

Materiales, equipos y herramientas

Para la recopilacion y procesamiento de la informacion se utilizaron los siguientes materiales,
equipos y herramientas descritos en las tablas 8, 9 y 10.

Materiales

Tabla 8

Descripcion de materiales utilizados para la clasificacion de la cobertura de la tierra del

distrito de Lurigancho.

Proyecto: ESCENARIOS DE CRECIMIENTO URBANO MEDIANTE ANALISIS
MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO DEL DISTRITO
DE LURIGANCHO — LIMA - PERU

Nombre del intérprete: Gonzalo Daniel Huaman Vela
Fecha del procesamiento 1/04/2021

(inicio - fin): 20/06/2021
Materiales Nombre Descripcion

L5TMO007_68_1986-05-05 Resolucion media 30 m para el afio 1986
Imégenes trabajadas L5TMO007_68_1998-05-05 Resolucién media 30 m para el afio 1998
(sensor - escena - fecha): L8CTP007_68_2013-04-29  |Resolucién media 15 m para el afio 2013
L8CTP007_68_2018-05-29  |Resolucion media 15 m para el afio 2018

Modelo Digital de elevacion |DEM 30 metros

Imégenes SPOT del servidor

de Google Earth Pro Periodo de verificacion 1986-2018

“recogiendoInfoRaster”, .
. . Elaborados por Carlos Alberto Arnillas en
Scripts de R Studio “filtrar.tabla.todo.rf.2” y - P
« - el afio 2012
‘generalizar

Nota: Elaboracion propia
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Equipos
Tabla 9
Relacion de los equipos que fueron utilizados para realizar la clasificacion de cobertura de la

tierra de la tierra del distrito de Lurigancho.

Proyecto: ESCENARIOS DE CRECIMIENTO URBANO MEDIANTE ANALISIS
MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO DEL DISTRITO
DE LURIGANCHO - LIMA - PERU
SUIED 8 Gl Nombre Descripcion
empleado
Modelo de procesador: Intel Core i5-10400 Comput:.ﬂ,d ora de escritorio de ultima
generacion
Memoria RAM: 16 GB
Velocidad de procesamiento  |2.90 Ghz Caracteristicas dptimas para la ejecucion
Nudmero de nicleos 6 del proyecto de investigacion
Sistema operativo Windows 10 Pro 64 bits
Equipo Nombre Descripcion
GPS Garmin GPS de campo
Smartphone Xiaomi Mi 11 Lite Smartphone de gama media alta

Nota: Elaboracién propia

Herramientas
Tabla 10
Relacién de herramientas computacionales utilizadas en el proceso de clasificacion de

cobertura de la tierra del distrito de Lurigancho.

Proyecto: ESCENARIOS DE CRECIMIENTO URBANO MEDIANTE ANALISIS
MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO DEL DISTRITO
DE LURIGANCHO - LIMA - PERU

He rramientas Descripcion
ArcGIS 10.8
Software/alaoritmo empleado Envi 5.3 Softwares utilizados en el procesamiento de
g P R Studio 1.4.1106 la metodologia CORINE Land Cover
yEd Graph Editor adaptada para el Per(
Parametro de algoritmo Algoritmo de clasificacién no lineal y una
g Random Forest: 25 g . . . ”y
empleado herramienta efectiva en la prediccion
Informacién complementaria Software para validacion de las imagenes
P Google Earth PRO . P o g
empleada satelitales clasificadas

Nota: Elaboracion propia
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Procedimiento

Analisis basado en la interpretacion de las coberturas del suelo a través de imagenes de satélite
Landsat 5y 8 con resolucion espacial de 30m y 15m respectivamente, las que fueron verificadas
en campo mediante una seleccion aleatoria al azar. El procedimiento utilizado fue CLC
adaptado para el Peru desarrollado por el MINAM vy fue aplicado al distrito de Lurigancho.
Esta metodologia establece un inventario de niveles de clasificacion, donde se rescataron las

siguientes categorias descritas en la tabla 11.
Tabla 11

Niveles de clasificacion CLC seleccionados para el distrito de Lurigancho

Nivel I Nivel 11 Nivel 111
1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano
1.2.1. Areas Industriales o
. . . . comerciales
) 1.2. Areas industriales e infraestructura 1.2.2 Red vial, ferroviaria
L ,_Bf\_regsl_ | y terrenos asociados
artificializadas 1.3. Areas de extraccion de mineria e 1.3.1. Areas de extraccion de
hidrocarburos y escombreras mineria e hidrocarburos

1.4.1 Areas verdes urbanas

1.4. Areas verdes artificiales no agricolas . .
1.4.2 Instalaciones recreativas

2 A,\reas 2.1. Cultivos transitorios
agricolas
3.3. Areas con vegetacion herbacea y/o
3. Bosques y arbustivo g y 3.3.2. Arbustal
areas .
mayormente 3 3.4.1. Areas arenosas naturales
tural 3.4. Areas sin o con poca vegetacion -
naturales 3.4.3. Tierras desnudas
2éj:perf|0|es de 5.1. Aguas continentales 5.1.1. Rios

Nota: Elaboracion propia

El esquema metodologico de CLC adaptado para Peru, contempla las etapas descritas en
la figura 7 y se obtiene una capa tematica escala 1:100.000 como resultado final (IDEAM et
al., 2008). Ademas, se considera al sistema de georreferencia WGS84 y sistema cartografico
UTM Zona 18S.
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Figura7

Flujograma del procedimiento CLC adaptado para el Peru
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Nota: Elaboracion propia

Con la informacion generada, se obtienen coberturas o shapefiles, las cuales contienen
los atributos y cddigos definidos en la nomenclatura CLC; las coberturas se ensamblan en una
base de datos geografica (geodatabase), la cual permite estandarizar y articular los objetos bajo
un esquema Unico, garantizando la portabilidad, interoperabilidad y la generacion de reportes

de informacion.

Para todo producto final de clasificacion del territorio se presenta un margen de error en
funcion de la calidad de los datos y la rigurosidad del método empleado. Debido a esto se aplica
un procedimiento de verificacion estadistica con factores de fiabilidad o fuentes de error
distinguidos en: (i) relacionados con el terreno que se analiza, (ii) con el nivel de precision
requerido en la leyenda, (iii) con la adquisicién de la imagen y (iv) con factores medio-
ambientales externos (Chuvieco, 2010). Como una medida de fiabilidad y analisis estadistico
en una clasificacion por metodologia CLC a partir de la realizacion del muestreo, se construye
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una matriz de confusion donde se resumen acuerdos y desacuerdos entre clases del mapa y del
terreno (Chuvieco, 1995).

La matriz de confusion es una herramienta que permite identificar la exactitud de la
clasificacion CLC, contrastando los resultados con informacion de referencia. Estd compuesta
por filas y columnas. Ademas, se puede procesar un indicador de precision global del producto
cartogréfico, que considera la relacion entre el nimero de puntos correctamente asignados

(sumatoria de la diagonal) y el total de los lugares de referencia (tabla 12).

Adicionalmente, se puede utilizar el indice de kappa para concluir el proceso de
validacion. La matriz de confusion considera la exactitud del usuario como el valor de una
clasificacion correcta y la exactitud del productor es el valor de una informacién real veridica.
El error de comisidn abarca los elementos que no perteneciendo a una clase aparecen en esta,
sin embargo, lo de omision estan formados por los elementos que perteneciendo a esa clase no

aparecen en ella por estar erroneamente incluidos en otra.
Tabla 12

Formula de la matriz de confusion

e Exactitud del Error de
Clasificacion 1 2 Total usuario (%) | comision (%)
1 x1=a+b a/xl 1-(a/x1)
2 x2=c+d d/x2 1-(d/x2)
Total yl=a+c | y2=b+d w
Exactitud del
productor (%) alyl dy2
Error de

1-(alyl) | 1-(diy2)

omisién (%)

Nota: Elaboracion propia

W=a+b+c+d

_(a+4d) p Gaxy) + (e *xy7)
~Tw €= w2

Po

K = (Po — Pe)/(1 — Pe)

Donde: “W” es el total de clases o total de puntos de muestreo, “Po” es la exactitud global
0 porcentaje correctamente clasificado, “Pe” es el calculo generado desde la matriz de
confusion y “K” es el indice de Kappa. Las denominaciones “a” y “d” hacen referencia
a los puntos de verificacion en donde se produce el acuerdo mientras “c” y “d” como

marginales, suponen errores de asignacion (Chuvieco, 1995)
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Recopilacidn y acondicionamiento de informacion

Para obtener la informacion de coberturas de la Tierra se emplearon imagenes satelitales
Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI/TIRS. Las imagenes se obtuvieron gratuitamente en formato

TIFF del servidor USGS GloVIS correspondientes al area del distrito de Lurigancho.
Adquisicion de imagenes Landsat.

Luego de descargar las imagenes satelitales se procede a ortorectificarlas, proceso que
consiste en la transformacion de la imagen en una proyeccion ortogonal para eliminar la
inclinacion de los elementos por efecto del relieve. En este proceso se utiliza el modelo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, por sus siglas en ingles) de 30 metros

obteniendo asi las ortoimagenes.
En la seleccidn de imagenes satelitales se consideraron los siguientes aspectos:

- Imagenes Landsat con bandas RGB, banda infrarroja cercana y con resolucion
espacial de 15 a 30 metros.
- Un porcentaje de nubosidad menor al 10% durante los meses de verano.
Adquisicién del DEM.

Modelo digital de elevacion (DEM) con resolucion de 10 metros de tipo ASTER GDEM

obtenido gratuitamente del servidor Nasa - Earth Data Search.
Preprocesamiento de imagenes satelitales
Union de bandas.

La unién de bandas se desarroll6 mediante el programa Envi 5.3, mediante un proceso
de mejoramiento utilizando el algoritmo “Pansharpening”, para lo cual se necesitd una
imagen Landsat pancromatica (banda 8) de 15 metros de resolucion y una imagen
multiespectral (bandas 1 a 7 y 9) de 30 metros de resolucién. Previamente se realizé el

ordenamiento de las bandas mediante la herramienta “Layer stacking” en Envi.
Correccion radiométrica.

Se requiere aplicar esta correccion por que el sensor satelital al momento de registrar
datos detecta energia reflejada en la superficie terrestre y de la atmosfera almacenado de

forma digital (ND). Se debe modificar los ND debido al mal funcionamiento del sensor
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(angulo de barrido o campo de vision global), calibraciones del sensor y junto a la

obtencion de magnitudes fisicas provocando la aparicidn de algunos pixeles perdidos.
Correccion atmosférica.

Para trabajar el area del distrito de Lurigancho se considerd que la contribucién de la
atmasfera a los valores de los pixeles sera la minima. Con la correccion atmosférica se
reducen los efectos producidos por los aerosoles, niveles de ozono, vapor de agua, nubes
y la neblina siempre y cuando se conozca el perfil del sensor del satélite y las propiedades
atmosféricas (Vermote & Saleous, 2007). Adicionalmente, se hace énfasis en las
correcciones y sombreado topogréfico, ya que, no se debe suponer que tenemos un
terreno Ilano debido a que los efectos derivados del gradiente y direccién de la pendiente

son muy notorios, especialmente en la zonas en sombra (Chuvieco, 2002).
Procesamiento — Segmentacion

El procedimiento de procesamiento dado a su complejidad se divide en los 4 sub-protocolos
de: segmentacion, areas de referencia, generacion de informacion complementaria y

clasificacion.
Generacién de areas de referencia.

Las areas de referencia son poligonos que constituyen una muestra representativa de cada
una de las clases de la escena. Es clave iniciar con el reconocimiento de las clases
existentes en la imagen satelital a trabajar y estas fueron identificadas gracias a los datos
digitales y registros fotograficos obtenidos en la verificacion de campo. Se construyeron
como minimo 10 poligonos por clase y/o subclase. En el caso que los poligonos no estén

bien identificados pueden generar confusion en la clasificacion obtenida.

Luego se procedi6 con la seleccion de los poligonos donde se interceptan las areas
de entrenamiento con la segmentacion final mediante un “model builder” de arctoolboox
con Spatial Join. Se generd el shapefile “SegSelec_Al.shp” uniendo las areas de
entrenamiento “ae_ital” con el shapefile de la segmentacion “segmento”, con el objetivo
de asignar los segmentos de la clase del area de entrenamiento que se intercepta con cada

uno de ellos.
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Segmentacion.

Es un procedimiento de agrupacion de datos, donde las regiones espacialmente

adyacentes y con caracteristicas espectrales semejantes pueden ser agrupadas.

El procedimiento se realizo en el programa Envi 5.3, cuyo modulo empleado es el
“Segment Only Feature Extraction” donde la segmentacion fue evaluada segin los
parametros minimos establecidos del protocolo CLC: “scale” de 20 a 60 y “merge” de
50 a 80. Para las 4 imagenes satelitales se usaron los valores de scale 20, merge 50 y una
ventana de clasificador por textura kernel 7x7 pixeles; los cuales cumplian el control de
calidad de puntos correctamente segmentados. Ademas, se consideré informacidn
complementaria al modelo digital de elevacién (DEM) y el indice de Vegetacion

Diferencial Normalizada (NDV1) para enriquecer el procedimiento.

Los segmentos generados (shapefile de la segmentacion “seg”) por medio de este
procedimiento son catalogados como objetos de imagenes o pseudo-poligonos y se

pueden visualizar en las figuras 14, 15, 16 y 17 segun los afios de estudio.
Generacion de informacion complementaria.

Consiste de incluir en el desarrollo de la metodologia capas e indices derivados que
fortalezcan el proceso de clasificacion. Algunos de los indices derivados en Envi 5.3
disponibles son: NDVI, brightness (bri), greeness (gree), wetness (wet). Ademas, las
variables (informacion topogréafica) derivadas del raster DEM como: tasseled cap
(comportamiento espectral de la vegetacion y el suelo), SRTM, pendiente, curvatura
(méxima y minima). Estos indices se convirtieron al formato GRID mediante la
herramienta “Raster to other format” en ArcGis ya que todos deben ser generados con la
misma extension. Los pardmetros como: bri, maximun curvature (curvmax), minimum
curvatura (curvmin), gree, NDVI, slope % (pend) y SRTM se obtuvieron del software

Envi 5.3. La informacion generada se cargo a la carpeta “inf _comp”.

Ademas, en ArcGis 10.4 se obtuvo la informacion para la clasificacion
considerando el shapefile de la segmentacion (segmento) para convertirlo en formato
raster (seg) mediante la herramienta “Polygon to raster” priorizando el campo
“Region_ID” de la tabla de atributos. La informacion generada se cargd a la carpeta

“inf comp”.
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Luego se elaboré una base de datos en formato “.dbf” denominado “todo_seg.dbf”
mediante un script desarrollado para el software R Studio 4.1. catalogado como
“recogiendolInfoRaster”. Para procesar la informacion se instalaron las librerias: foreign,

grid, irr, IpSolve, randomForest, raster, rgdal, rpart y sp.

Luego se crea la carpeta iteraccion y se recopila los archivos: seg, seg.aux, seg.ovr,
SegSelec_Aly todo_seg.dbf.

Clasificacion supervisada.

Para la clasificacion de coberturas segun la metodologia CORINE Land Cover adaptada
al Per0, se empled el algoritmo de clasificacion supervisada Random Forest mediante un
script desarrollado para el software R Studio 4.1. denominado “Filtrar.tabla.todo.rf.2.R”.
Se instalaron las librerias descritas anteriormente (proceso de generacion de informacién

complementaria) para ejecutar satisfactoriamente el proceso.

En la carpeta iteracion se almacenaron los insumos requeridos: areas de
entrenamiento, segmentacion, la base de datos (todo_seg.dbf), el shapefile SegSelec_ Al
y el archivo Todo_seg.R generado en R Studio 4.1.

El script de este proceso de clasificacion supervisada generd los archivos:
predicted2.tiff (raster de la clasificacion), predAEL.dbf (base de datos), conf (matriz de
confusion con las métricas cuantitativas de la clasificacion). Ademas, al finalizar el
procesado del script se obtuvo los valores del indice de porcentaje correctamente

clasificado (IPCC) para cada imagen Landsat clasificada.

Luego se procedid con la generacion del raster con las métricas de valores enteros
(herramienta “Raster calculator”), seguidamente se convirtio este raster en un shapefile
mediante la herramienta “Raster to polygon”. Se obtuvieron 4 productos de la
clasificacion con poligonos por generalizar como se aprecia en las figuras 18, 19, 20 y
21. Ademas, se realiz6 una clasificacion por colores mediante el campo “gridcode” de la

tabla de atributos y asi obteniendo las categorias.
Limpieza y Generalizacion (Post-clasificacion - verificacion de resultados)
Edicidn vectorial y generalizacion.

Luego de verificar el resultado de la clasificacion, se procedié con la limpieza y

generalizacion de los poligonos obtenidos en el shapefile por cada afio. De acuerdo con
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el protocolo CLC adaptado al Perd, se elimind los poligonos menores a 5 hectareas
fusionandolos al vecino mas cercano (poligonos fueron absorbidos por otros poligonos

de mayor area) mediante la herramienta “Eliminate” de ArcGIS (Arnillas et al., 2012).

Para eliminar los poligonos descritos empleando ArcGIS, se abre la tabla de
atributos del shapefile, para luego crear una columna de Area en hectareas (Area_ha). Se
selecciona los poligonos con la opcion Select by attributes: “Area ha <1 y asi

sucesivamente con los valores de 2, 3,4y 5.

Luego se procede con la eliminacion progresiva de los poligonos menores a 5
hectareas. Se utilizo la herramienta “eliminate” (Arctoolbox — Data management tools —
Generalization) (MINAM, 2014).

Segun el protocolo CLC adaptado al Perd, se recomienda para algunas imagenes
realizar un suavizado automatico de poligonos como paso complementario en el
procesamiento y mejora visual. Se aplicé la herramienta “Smooth” (Cartography tools —
generalization — smooth polygon) en ArcGIS con una tolerancia de 75 m, usando la
opcidn “Flag errors” y mediante el método PAEK (aproximacion polinomial con nlcleo

exponencial) obteniendo el shapefile “smooth” (Arnillas et al., 2012).

Posteriormente se procede al corte del shapefile (smooth) con la herramienta CLIP
para realizar la edicion vectorial final. Se revisé y categoriz6 adecuadamente las clases
de las coberturas a una escala 1:10 000 con el objetivo de corregir errores mayores en la
clasificacion y se editaron los poligonos mediante “advanced editing”, donde se
selecciona todos los poligonos y se aplica el proceso “explode multipart feature”

(MINAM, 2014).

Luego se aplica la funcién “merge” para unir poligonos incorrectamente
clasificados con el vecino mas cercano. Esta es una opciéon que une poligonos y no
modifica el area total de la zona de estudio (MINAM, 2014). Por ende, se obtienen 4
productos cartograficos descritos en las figuras 22, 23, 24 y 25.

Generacion de escenarios de crecimiento urbano
Para la generacion de escenarios de crecimiento urbano del distrito de Lurigancho se empleo:
una matriz de escenarios, analisis FODA, problemas y potencialidades, escenarios definidos

(tendencial, 6ptimo y concertado). Luego se procedio con el analisis de las fases de diagndstico
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(figura 9, 10, 11 y 12), fase de planificacion (tabla 13 y 14) y fase de implementacién (tabla
15) (Universidad Catolica de Temuco, 2014).

La metodologia de esta etapa no es sucesiva; ya que, los diversos productos (escenarios,
objetivos e imagen objetivo) se van desarrollando en la misma linea de tiempo. Se recomienda
primero trabajar los escenarios y luego desarrollar los objetivos que permitiran obtener la

“Imagen Objetivo”. El esquema general se detalla a continuacion en la figura 8.

Figura 8

Esquema general de metodologia

1. Fase de preparacion para la planificacion

Escenario
Concertado
(descripcion por
tematica relevante)

Potencialidades

Problemas | | FODA |

Infraestructura

Patrimonio Institucionalidad

Equilibrio
territorial

Matriz de
escenarios

Escenario

Optimo

ERD

Fase
preparatoria

Lineamientos.
estratégicos

Objetivos
generales
Objetivos
especificos

Escenario
Tendencial

Escenario
Concertado

2. Planificaciéndel Territorio

Imagen objetivo
preliminar

Proyeccion niicleos Carlografia - Modelo Modelos tedricos
de poblacién Capacidad de acogida territorial actual y criterios

Nota: Se muestra el proceso que debe aplicarse a la metodologia de pronéstico de escenarios por la

Universidad Catolica de Temuco, 2014.
Fase de diagnostico.

Descripcidn general de la zona (localizacion y caracteristicas generales del distrito del

distrito de Lurigancho).

La capital del distrito de Lurigancho se encuentra ubicada a una altitud de 861 m.s.n.m.,
con latitud Sur 11°56'00" y longitud oeste 76°42'04" en la Provincia de Lima. Cuenta con
vias de acceso como la Carretera Central y la Autopista Ramiro Priale que permite la
conexion con el distrito de San Juan de Lurigancho (Municipalidad de Lurigancho,
2018). Ademas, los indicadores demograficos de Lurigancho indican una poblacion de
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240 814 habitantes como poblacion urbana donde el 50.6% son mujeres y el 49.4% son

hombres en una superficie de 245.08 km? (INEI, 2018).

Segun los parametros de climatologia, el SENAMHI clasifico al distrito de

Lurigancho segun las caracteristicas climaticas donde para altitudes superiores a 800

msnm la precipitacion se incrementa a 102 mm/afio en promedio, acumulandose la mayor

cantidad durante el verano. La temperatura media y la humedad relativa alcanzan valores

promedios de 18 °C y 75%, respectivamente (Municipalidad de Lurigancho, 2018).

Estructura y componentes.

La estructura del sistema territorial de Lurigancho presenta siete componentes que se

vera a continuacion:

Figura 9

Estructura del sistema territorial

o Poblacion total: 240,814 habitantes
e Densidad  poblacional:  982.60
habitantes/km?

e Proyeccion de poblacién al 2030:
‘ 398,760 habitantes

e Municipalidad distrital local
democratica con  maxima
autoridad al alcalde, con
procurador publico municipal,
regidores y gerentes.

Marco

Institucional

e Ordenanza municipal N°287-
2019/CDL: Proyecto de ordenanza
marco de  promociéon  del
desarrollo econémico con impacto
socio  ambiental  Lurigancho
sostenible.

e Ordenanza municipal N°286-MDL:
Programa de segregacion en la
fuente y recoleccion selectiva de
residuos sélidos municipales.

Marco Legal

Medio Fisico

e Cuenca: rio Rimac

e Clima: arido

e Ecorregiones: desierto
costanero  del  pacifico
peruano, serrania esteparia

Nota: Elaboracion propia

Sistema
Territorial

o Agropecuario 1399 unidades agropecuarias con
tierras de labranza con cultivos transitorios (519) y
tierras con cultivos permanentes (298) (INEI,
2012).

e Agricultura: cereales (maiz choclo, morado y
amarillo duro), frutas (fresa, pepino fruta),
hortalizas (nabo, beterraga, rabano), leguminosas
(arveja, habas, pallar), menestras (arveja, frijol,
haba grano seco), tubérculos (camote, papa
blanca y yuca), produccion agroindustrial
(chincho, hierba luisa y llantén) (INEI, 2012).

e Pecuario con un total de
28381 cabezas distribuidas en
940 unidades agropecuarias,
con poblacién de ganado
vacuno (536), porcino (26918),
ovino (679), caprino (240),
alpacas (6) y llamas (2).

Actividades
econdmicas

Componente
Social

e Comunidades campesinas:
Jicamarca, san Bartolomé
sector A, Santa Rosa de
Chontay

Canales de

e Terrestre: autopista ramiro J

priale, carretera central, via
ferrocarril central.
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Funcionamiento, relaciones e interacciones.

Las interacciones tanto intra como interdistrital se desarrollan por las vias terrestres y
ferroviaria. El distrito es habitado a lo largo de las mérgenes del Rio Rimac y se han
establecido tres grandes polos de desarrollo: polo 1 — Chosica ciudad, polo 2 — Chosica
— Nafia- Carapongo y polo 3 — Jicamarca — Huachipa, Cajamarquilla — Nieveria; como

se aprecia en la figura 10.

Figura 10

Funcionamiento, relaciones e interacciones de Lurigancho

| Via terrestre: la principal via es la Carretera Central
1 que cruza longitudinalmente todo el distrito y es el
I principal acceso de paso hacia la sierra y selva central.
I También existe la Autopista Ramiro Priale que debe
concluiren Ricardo Palma, concesionado a la empresa
I Rutas de Lima y atin por concluirse.
Via ferroviaria: Ferrocarril central del Perd con su
1 antigua estacion de Chosica ubicadaa unos 800 E— .
| m.s.n.m. actualmente administrada por Ferrovias 2 ek
. FCCA Ferrocarril ey
| Central Andina S.A. con cobertura hasta Huancayo | [ centralandino A
. /i—}
=7
s ©O—0O
Funcionamiento Vias de penetracién: En el sector de Huachipa
y Relaciones y Nieveria estan transversalmente la Av. Las

Torres y la Av. Cajamarquilla que brindan
acceso a las principaleszonas industriales.

Nota: Elaboracion propia

Imagen y percepcion.

Se detalla el componente subjetivo del distrito, procedente de la informacion recabada
por el Plan de Desarrollo Local Concertado (PDLC) del Distrito de Lurigancho 2019-
2030 (Municipalidad de Lurigancho, 2018) en participacién de poblacién como se

visualiza en la figura 11.
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Figura 11

Imagen y percepcion

Polo 1: Chosica, es el centro administrativo
aqui se realizan actividades comerciales y de
servicios, cuenta con la mayorinfraestructura.
Tiene una mayor densidad poblacional que
busca mejorar su calidad de vida.

Componente subjetivo Polo 2: Nafia, zona limitrofe ocupado por
las margenes del rio, presenta servicios
turisticos y recreativos. A los alrededores
se encuentran las comunidades
campesinas.

Polo 3: Jicamarca - Cajamarquilla, zonas
mas alejadas donde se encuentran
tierras desnudasy el polo mas cercano al
centro de lima sujeto de diversas
ocupacionesde viviendainformal

Nota: Elaboracién propia
Evolucion temporal.
Para evaluar la evolucion temporal se opt6 por el andlisis de cobertura y uso de suelo con

iméagenes satelitales (Landsat-5 y Landsat-8) descritas en las figuras 22, 23, 24 y 25.

Diagnéstico territorial.

El distrito de Lurigancho tiene un diagnostico basado en talleres de formulacién y
participacion poblacional previa de las variables estratégicas que establece como imagen
objetivo: competitivo y atractivo, sostenible, articulado y ordenado, seguro, concertador
y preparado (Municipalidad de Lurigancho, 2018). Se realiz6 un FODA, el cual permitira
ver claramente las fortalezas que posee, para de alguna u otra manera sus debilidades
sean superadas, con lo cual, su problematica serd identificada, asi el distrito de

Lurigancho podréa repotenciar estos aspectos como se observa en la figura 12.

La generacién de los escenarios de crecimiento ha tenido como base el Plan de Desarrollo
Local Concertado (PDLC) del Distrito de Lurigancho 2019-2030, siendo aprobado el 26 de
noviembre del 2018 por el CEPLAN mediante informe técnico N°007-2018-
CEPLAN/DNCP.NIS.

El informe técnico cuenta con actas Yy listas de asistencia (como evidencia que el plan ha
sido participativo y concertado) que son parte del proceso de planeamiento estratégico
aprobado mediante Resolucion de Alcaldia N°514-2017-MDL, siendo descritos en la tabla 13.
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Tabla 13

Evidencias del proceso de planeamiento estratégico

N° [Actas F_e cha_c,ie
ejecucion
1 |Instalacion de la comision de planeamiento estratégico del PDLC de Lurigancho Chosica. 04/12/2017
Coordinacién de la comision de planeamiento estratégico y equipo técnico del PDLC de Lurigancho-
2 . . . - L . 07/12/2017
Chosica (se presentd, aprob6 y se realizo la coordinacion de los talleres participativos)
Primer taller para el inicio de la formulacion del Plan de Desarrollo Local Concertado 2018-2030,
3 L Ny 13/12/2017
con participacion de la poblacion.
4 |Revision de la formulacion del Plan de Desarrollo Local Concertado 2018-2030 18/12/2017
5 Segundo taller de aprobacion del proyecto "Formulacion del Plan de Desarrollo Local Concertado 21/12/2017
2018-2030" de la Municipalidad Distrital de Lurigancho con participacion de la poblacion
6 |Validacion y presentacion del Plan de Desarrollo Local Concertado 2018-2030 10/01/2018
7 P.res'entamon del Plan de Desarrollo Local Concertado 2018-2030 al consejo de coordinacion local 28/03/2018
distrital
N° [Lista de asistencia a talleres F-echa'Qe
ejecucion
1 |Formulacion del Plan de Desarrollo Local Concertado 2018-2030 13/12/2017
2 |Segundo taller de formulacion del Plan de Desarrollo Local Concertado 2018-2030 21/12/2017

Nota: Adaptado del “Plan de Desarrollo Concertado del distrito de Lurigancho 2019-2030” por
Municipalidad de Lurigancho, 2018, p.8.

Este informe técnico permitio recopilar informacion para la fase de planificacién, mapeo
de actores quienes participaron en el proceso de concertacién, objetivos y metas para cada
subsistema, analisis prospectivo territorial y para la definicion de propuestas para la fase de
implementacién. El mapeo de actores se describe en la tabla 14 y el analisis de subsistemas en

la figura 13.



Figura 12

Potencialidades y limitaciones de Lurigancho segun el PDLC.

Potencialidades

Limitacion

es

Competitividad enel
distrito (turismo y
comercio)

Inseguridad ciudadana

Calidad ambiental enel
distrito (gestion de
residuos sélidos)

Gobernabilidad territorial
en el distrito (percepcién
de transparencia)

Grado de acceso a los
servicios publicos
esenciales (agua potable,
saneamiento, energia
eléctrica)

Niveles de vulnerabilidad
en la poblacién (riesgos
de desastres)

Nota: Elaboracion propia

Tabla 14

Mapeo de actores

N° Actores que influyen Variable estratégica Act_ores s_obre_los cual_es 2
variable tiene influencia
itivi I
INDECOPI, MINTRA, Banca Grado de competitividad de & |\ peq o orendedores,
1 . produccion, turismo, comercioy  |. .
Privada, Banca de fomento . inversionistas
servicios
2 |MINAM, MML, ANA, MEM Niveles de contaminacion Poblacién en general, MINAM
ambiental
Empresas prestadoras de servicios, |Grado del acceso de la poblacién |Pablacién en situacion vulnerable y/o|
3 Municipalidad, Programas del vulnerable a los servicios publicos |en situacion de pobreza y extrema
Gobierno central, MINEDY, MINSA |esenciales pobreza
CODISEC, PNP, Poder Judicial, Poblacion en general, empresa
4 Ministerio Publico, Municipalidad, Niveles de inseguridad ciudadana . . g. ! P
. privada, inversionistas
Juntas Vecinales, UGEL
Contribuyentes, Contraloria General [Nivel de gestién politico - Ciudadania oraanizada v no
5 de la Replblica, MEF, PCM, administrativo del Gobierno orqanizada g y
Congreso de la Republica, MML Municipal g
5 MML, INDECI, ANA, Ministerio de |Niveles de vulnerabilidad por Pablacion en situacion vulnerable
Agricultura, SENHAMI riesgos de desastres ante riesgos de desastre
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Nota: Mapeo de actores adaptado del “Plan de Desarrollo Concertado del distrito de
Lurigancho 2019-2030” por Municipalidad de Lurigancho, 2018, p. 55.
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Fase de planificacion.
Figura 13

Analisis de subsistemas
Subsistema Social

Subsistema Ambiental

o Ecosistema: clima arido, ecorregion de desierto costanero y serrania
esteparia.

e Impactos ambientales: contaminaciéon por vertimiento de aguas
residuales y fuentes contaminantes (agropecuarias, domésticas,

e Comunidades campesinas: 3
e Poblacion urbana: 240 814 hab. (INEI,2017)
e Poblacion rural: No cuenta con poblacion rural (INEI,2017)

industriales, mineras, etc.) al rio Rimac y quebrada Jicamarca, manejo * Pobreza: incidencia de pobreza del 30 al 38% en los sectores de
de residuos solidos de manera inadecuada, porcentaje de areas verdes Cajamarquilla, Huachipa, Nieveria, Carapongo, Jicamarca.
conservadas. e Sector socioeconémico: medio bajo (ingresos entre s/900 y s/1400
« Riesgo de desastres: alto por huaicos y deslizamientos de tierra, se mensuales per capita) y bajo (ingresos menores a s/900.00)
requiere implementacion del ordenamiento territorial, fortalecer e Actores: municipalidad de Lurigancho, EPS, MINEDU, MINSA,
sistema de prevencion e implementar capacidad instalada para la PNP, Poder judicial, Ministerio Publico, juntas vecinales, UGEL

preparacion y respuesta frente a emergencias.

e Cambio Climatico: nula disponibilidad hidrica al 2030, incremento de
1°C de temperatura méxima y minima. 5
e Actores: poblacion urbana, comunidades campesinas, MINAM, S B -
.. R R . S Riesgo desastres
Municipalidad Metropolitana de Lima, ANA, MEM, INDECI, i 0
~ Turismo
. , . @] -
Subsistema Economico e 3 Instituciones
Estatales
e Sector comercio: 10793 empresas en Lurigancho, servicios de W winiserios
alojamiento, esparcimiento, recreacion y servicios de comida que O Z::ctfr)):ecuario poblacin
represental‘ un 11.03% 2 . o . 'mpba_CtC;SI urbana
. . T ambpilentales
e Sector agropecuario: se estima que al 2018 quedan unas 3000 ha de cosiemes
suelo agricola conformado en los subsectores de riesgo de Nieveria, B cambio climatico
Nafia, Huachipa y Carapongo con un 42% de &rea cultivable.
e Sector turismo: restos arqueolégicos en la Zona de Cajamarquilla y _ pobreza
R Comunidades
los Geoglifos de la quebrada de Yanacoto. 1 campesinas
e Actores: empresas privadas, MINTRA, INDECOPI, banca privada,
EPS, MEF, PCM, Congreso de la republica.

1 2 3 Incidencia
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Tabla 15

Objetivos y metas para cada subsistema

OBJETIVOS

SUBSISTEMA ECONOMICO

SUBSISTEMA AMBIENTAL

SUBSISTEMA SOCIAL

General

Incrementar la competitividad en el distrito de
Lurigancho en conjunto con la gobernanza
territorial.

Mejorar la calidad ambiental en el distrito y reducir
los niveles de vulnerabilidad en la poblacion.

Mejorar las condiciones de habitabilidad en el distrito y la
seguridad ciudadana.

Especificos

Promover la inversion privada en el distrito con
una linea base de 10,793 empresas.

Plan de accion

Al 2024, incrementar el nimero de empresas
afincadas en el distrito a 13,500.

Al 2027, incrementar el nimero de empresas
afincadas en el distrito a 15,000.

Al 2030, incrementar el nimero de empresas
afincadas en el distrito a 17,000.

Implementar mecanismos de gestién de residuos
solidos en el distrito considerando un manejo del 5%
como linea base.

Plan de Accién
Al 2024, contar con un 50% de residuos so6lidos

manejados de forma adecuada.
Al 2027, contar con un 80% de residuos solidos
manejados de forma adecuada.
Al 2030, contar con un 100% de residuos solidos
manejados de forma adecuada.

Implementar el plan local de seguridad ciudadana de manera
Optima en el distrito considerando un 10% de implementacion
como linea base.

Plan de Accion

Al 2024, alcanzar un 45% de la implementacién del plan local de
seguridad ciudadana en el distrito.

Al 2027, alcanzar un 60% de la implementacién del plan local de
seguridad ciudadana en el distrito.

Al 2030, alcanzar un 80% de la implementacién del plan local de
seguridad ciudadana en el distrito.

Promover servicios turisticos de calidad en el
distrito considerando un 8% de la poblacion
ocupada como linea base.

Plan de accion

Al 2024, incrementar a un 13% de la poblacién
ocupada en la prestacion de servicios turisticos.
Al 2027, incrementar a un 16% de la poblacion
ocupada en la prestacion de servicios turisticos.
Al 2030, incrementar a un 19% de la poblacién
ocupada en la prestacion de servicios turisticos.

Fomentar el mantenimiento y conservacion de las
areas verdes de uso publico en el distrito
considerando un 20% en estado 6ptimo como linea
base.

Plan de Accién
Al 2024, contar con un 50% de areas verdes en estado

Optimo de mantenimiento en el distrito.
Al 2027, contar con un 65% de areas verdes en estado
Optimo de mantenimiento en el distrito.

Al 2030, contar con un 80% de areas verdes en estado
Optimo de mantenimiento en el distrito.

Implementar el programa de seguridad vecinal de manera
focalizada en el distrito considerando un 10% de implementacion
de comités de seguridad como linea base.

Plan de Accion

Al 2024, alcanzar un 50% de comités de seguridad ciudadana
conformados en el distrito.

Al 2027, alcanzar un 65% de comités de seguridad ciudadana
conformados en el distrito.

Al 2030, alcanzar un 85% de comités de seguridad ciudadana
conformados en el distrito.
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Promover la formalizacion de empresas en el
distrito considerando una linea base del 30% de
empresas formales

Plan de accién

Al 2024, incrementar el nimero de empresas
formalizadas en el distrito a un 55%.

Al 2027, incrementar el nimero de empresas
formalizadas en el distrito a un 70%.

Al 2030, incrementar el nimero de empresas
formalizadas en el distrito a un 85%.

Controlar los vertimientos de aguas residuales al Rio
Rimac considerando una linea base del 0% de
vertimientos liquidos tratados.

Plan de Accion

Al 2024, alcanzar un 25% de vertimiento liquidos
tratados que llegan al cauce del Rio Rimac.

Al 2027, alcanzar un 40% de vertimiento liquidos
tratados que llegan al cauce del Rio Rimac.

Al 2030, alcanzar un 55% de vertimiento liquidos
tratados que llegan al cauce del Rio Rimac.

Articular los actores involucrados en la prestacion del servicio de
seguridad ciudadana en el distrito considerando 180 cosas de
violencia familiar reportados como linea base.

Plan de Accion

Al 2024, reducir a 130 casos de violencia familiar reportados en
el distrito.

Al 2027, reducir a 100 casos de violencia familiar reportados en
el distrito.

Al 2030, reducir a 70 casos de violencia familiar reportados en el
distrito.

Especificos

Fomentar la participacion de la poblacién en los
procesos de concertacion del  distrito
considerando un 10% de participacién como
linea base.

Plan de accién

Al 2024, alcanzar un 30% de la poblacién que
participa en los procesos de concertacién.

Al 2027, alcanzar un 60% de la poblacién que
participa en los procesos de concertacién.

Al 2030, alcanzar un 90% de la poblacién que
participa en los procesos de concertacion.

Implementar el ordenamiento territorial distrital
considerando un 0% de instrumentos de
ordenamiento territorial aprobados.

Plan de accién

Al 2024, alcanzar un 60% de instrumentos de
ordenamiento territorial aprobados.

Al 2027, alcanzar un 80% de instrumentos de
ordenamiento territorial aprobados.

Al 2030, alcanzar un 100% de instrumentos de
ordenamiento territorial aprobados.

Mejorar la calidad del agua para consumo humano en el distrito
considerando un 58% de hogares con acceso a agua potable como
linea base.

Plan de accién

Al 2024, alcanzar un 68% de hogares con acceso a agua potable.
Al 2027, alcanzar un 74% de hogares con acceso a agua potable.
Al 2030, alcanzar un 80% de hogares con acceso a agua potable.

Fortalecer los espacios de participacion
ciudadana en el distrito considerando un 20% de
reuniones realizadas con participacion de los
vecinos como linea base

Plan de accion

Fortalecer el sistema de prevencion ante desastres en
el distrito considerando a un 10% de la poblacién
organizada para enfrentar los desastres como linea
base.

Plan de accion
Al 2024, alcanzar un 40% de la poblacién organizada
para enfrentar los desastres.

Ampliar la cobertura de saneamiento en las viviendas del distrito
considerando un 40% de hogares con sistemas implementados
como linea base.

Plan de accion
Al 2024, alcanzar un 52% de hogares con sistemas de
saneamiento implementado.
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Al 2024, alcanzar un 40% de las reuniones
realizadas con participacion de los vecinos.
Al 2027, alcanzar un 50% de las reuniones
realizadas con participacion de los vecinos.
Al 2030, alcanzar un 60% de las reuniones
realizadas con participacion de los vecinos.

Al 2027, alcanzar un 60% de la poblacién organizada
para enfrentar los desastres.

Al 2030, alcanzar un 70% de la poblacién organizada
para enfrentar los desastres.

Al 2027, alcanzar un 58% de hogares con sistemas de
saneamiento implementado.
Al 2030, alcanzar un 64% de hogares con sistemas de
saneamiento implementado.

Fortalecer el capital social en el distrito
considerando un 30% de organizaciones sociales
registradas en el distrito como linea base.

Plan de accion

Al 2024, alcanzar un 60% de las organizaciones
sociales registradas en el distrito.

Al 2027, alcanzar un 65% de las organizaciones
sociales registradas en el distrito.

Al 2030, alcanzar un 70% de las organizaciones
sociales registradas en el distrito.

Implementar la capacidad instalada para la
preparacion y respuesta frente a emergencias y
desastres en el distrito considerando un 20% de
capacidad instalada como linea base.

Plan de accién

Al 2024, alcanzar un 40% de capacidad instalada
frente a desastres en el distrito.

Al 2027, alcanzar un 60% de capacidad instalada
frente a desastres en el distrito.

Al 2030, alcanzar un 80% de capacidad instalada
frente a desastres en el distrito.

Ampliar la cobertura de energia eléctrica en el distrito
considerando un 45% de la poblacion que cuenta con servicio de
energia eléctrica.

Plan de accion

Al 2024, alcanzar un 54% de la poblacion con servicio de energia
eléctrica.

Al 2027, alcanzar un 60% de la poblacion con servicio de energia
eléctrica.

Al 2030, alcanzar un 64% de la poblacion con servicio de energia
eléctrica.

Nota: Elaboracion propia
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Analisis prospectivo territorial
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SUBSISTEMA SITUACION ACTUAL ESCENARIO PESIMISTA ESCENARIO CONCERTADO ESCENARIO OPTIMO
gzgtlgsc?al3333%;??;12;222“0’ la Al 2030, la gestion para contar con una | Al 2030, alcanzara un 60% de la
altamente deslizables por accién de las poblacién organizada se estanca en un | poblacion organlzada_ para enfrentar los Al 2030, se alcanzara un 70% de la
lluvias temporales ocaZioné ol 40% de la poblacion por problemas socio | desastres con formacion del INDECI. poblacién organizada para enfrentar
incrementopde la poblacion en las ambientales y se se logra alcanzar el 60% | Ademas, al 2030, alcanzar un 80% de los desastres. Ademas, se lograra un
uebradas mas vuplnerabIeS' 2 que. no de instrumentos de ordenamiento | instrumentos de ordenamiento territorial 100% de instrumentos de
gxistia un ordenamiento ter’ri)ior?al ' territorial aprobados por burocracia | aprobados contando con un gobierno ordenamiento territorial aprobados.
adecuado politica. distrital competente y eficaz.
_— - ., | Fomentar el mantenimiento vy
. . Fomentar el mantenimiento  y | Fomentar el mantenimiento y conservacion L .
El clima del distrito corresponde a L . X P conservacion de las areas verdes de
desértico templado y hamedo conservacion Qe I_as areas verdes de uso dg Igs areas verdes de uso publico en el uso pablico en el distrito y al 2030
Ambiental X . publico en el distrito y al 2030, contar con | distrito y al 2030, contar con un 65% de : !
caracterizado por escasas lluvias todo . - . o contar con un 80% de &reas verdes en
o S un 50% de areas verdes en estado 6ptimo | areas verdes en estado Optimo puede . "
el afio a excepcidn entre enero y marzo e A o . o estado 6ptimo de mantenimiento
- de mantenimiento originard el incremento | originar el incremento en 1°C las . : .
donde se generan huaicos, o ‘o o s o - garantiza que no se incremente en mas
. ; . en 2°C las temperaturas maximas (26°C) | temperaturas maximas (26°C) y minimas R .
inundaciones y erosion de suelos por el minimas (10°C) (10°C) de 1°C las temperaturas maximas y
desborde del rio Rimac. y ' ' minimas.
Contaminacion de aquas del canal de Al 2030, se alcanzard un 25% de Al 2030, se alcanzara un 40% de Al 2030, se alcanzara un 55% de
EDEGEL por conex?ones clandestinas vertimiento liquidos tratados que llegan vertimiento liquidos tratados que llegan al | vertimiento liquidos tratados que
de desa Uf en las aquas del rio al cauce del Rio Rimac y contar con un cauce del Rio Rimac y contar con un 80% | llegan al cauce del Rio Rimac y
Rimac gor \Xartimient% de desaqiies 50% de residuos s6lidos manejados de de residuos solidos manejados de forma contar con un 100% de residuos
basura P guesy forma adecuada. adecuada. s6lidos manejados de forma adecuada.
. . —_— . . . Fortalecer el capital social en el distrito
Fortalecer el capital social en el distrito al | Fortalecer el capital social en el distrito al al 2030. se alc[;nzaré un 70% de las
) . ; 0
2030, se alcanzard un 60% de las | 2030, se alcanzar4& un 65% de las o . .
. o . . . o . . organizaciones sociales registradas en
Poblacién mayoritariamente en los | organizaciones sociales registradas en el | organizaciones sociales registradas en el el distrito v asf fomentando el capital
Economico estratos medio y bajo (64.8%) de | distrito debido a elevados gastos | distrito mediante convocatorias publicas y social Adzmés se alcanzar4 un 800/
acuerdo con la estratificacion por NSE. | administrativos. Ademds, solo se | asi fomentando el capital social. Ademas,

alcanzard un 30% de la poblacién que
participa en los procesos de concertacion

se alcanzara un 60% de la poblacion que
participa en los procesos de concertacion,

de la poblacion que participa en los
procesos de concertacion.
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debido a
desigualdades.

brechas  sociales vy

como un
interaccion.

proceso de integracion e

El distrito tiene un gran potencial para
ser contar con una economia
productiva, sin embargo, los bajos
niveles de escolaridad no han generado
un capital humano suficiente vy
calificado.

Al 2030 no se promoveran servicios
turisticos de calidad en el distrito
considerando y solo se lograra un 13% de
la poblacion ocupada en la prestacion de
servicios turisticos como restaurantes y
centros de esparcimientos que impactan
en el medio ambiente y no satisfacen la
demanda.

Al 2030 se promoveran servicios turisticos
de calidad en el distrito considerando y
solo se logrard un 16% de la poblacion
ocupada en la prestacion de servicios
turisticos como restaurantes y centros de
esparcimientos en el camino de
categorizarse como sostenibles.

Al 2030 se promoveran servicios
turisticos de calidad en el distrito
considerando a un 19% de la poblacién
ocupada en la prestacion de servicios
turisticos como restaurantes y centros
de esparcimientos sostenibles.

Los ingresos per capita ubican a la
poblacién en los estratos bajo con
64.8% (con ingresos menores a S/900)
y medio bajo con 30.7% (ingresos entre
S/900 y 1400 por cépita). La pobreza se
encuentra en las zonas con mayor
hacinamiento y tugurizacion (viviendas
antiguas)

Al 2030, se incrementaran el nimero de
empresas formalizadas en el distrito a un
55% debido a la baja asignacion de
presupuesto, pero se promoverd la
inversion privada en el distrito
incrementando el nimero de empresas
afincadas a 13,500.

Al 2030, se incrementaran el nimero de
empresas formalizadas en el distrito a un
70% considerando un  presupuesto
estratégico y se promovera la inversion
privada en el distrito incrementando el
nimero de empresas afincadas a 15,000.

Al 2030, se incrementaran el ndmero
de empresas formalizadas en el distrito
a un 85% y se promoverd la inversién
privada en el distrito incrementando el
nimero de empresas afincadas a
17,000.

Social

Bajos indicadores de salud y educacién,
calidad de vida es una de las bajas de
Lima provincia y la pobreza extrema y
relativa es significativa.

Al 2030, se alcanzard un 68% de hogares
con acceso a agua potable, teniendo
avance lento. Se ampliara la cobertura de
saneamiento en las viviendas al 2030,
alcanzando un 52% de hogares con
sistemas implementados. Ademas, se
ampliara la cobertura de energia eléctrica
alcanzando un 54% de avance.

Al 2030, se alcanzard un 74% de hogares
con acceso a agua potable, asi mejorando
la calidad del agua. Se ampliara la
cobertura de saneamiento en las viviendas
al 2030, alcanzando un 58% de hogares con
sistemas implementados. Ademas, se
ampliara la cobertura de energia eléctrica
alcanzando un 60% de avance.

Al 2030, se alcanzara un 80% de
hogares con acceso a agua potable, asi
mejorando la calidad del agua. Se
ampliard la cobertura de saneamiento
en las viviendas al 2030, alcanzando
un 64% de hogares con sistemas
implementados. Ademas, se ampliara
la cobertura de energia eléctrica
alcanzando un 64% de avance.

Dinamica urbana presenta un proceso
de densificacion por el incremento de
las nuevas invasiones de terrenos en
zona éridas (limite con San Juan de

Al 2030, se alcanzara un 40% de
capacidad instalada para la preparacion y
respuesta frente a emergencias y desastres

Al 2030, se alcanzara un 60% de capacidad
instalada para la preparacion y respuesta
frente a emergencias y desastres naturales
como huaicos y deslizamientos de tierras.

Al 2030, se alcanzara un 80% de
capacidad instalada  para la
preparacién 'y respuesta frente a
emergencias y desastres naturales
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Lurigancho y en las laderas de las | naturales como huaicos y deslizamientos como huaicos y deslizamientos de
quebradas de Chosica). de tierras. tierras.

Al no contar con un adecuado
ordenamiento urbano existen centros
poblados en zonas vulnerables con alto
riesgo de desastres naturales, muy
frecuentes, como los producidos por
huaicos durante temporada de lluvias.

Segun el censo del 2017, el 2.3% de la | Implementar un plan maestro de | Implementar un plan maestro de | Implementar un plan maestro de
poblacion no cuenta con un nivel | promocién de la educaciébn de manera | promocion de la educacién de manera | promocion de la educacion de manera
educativo alcanzado. Ademas, cuenta | dptima en el distrito, pero solo se alcanza | dptima en el distrito y asi alcanzar un 60% | Optima en el distrito y asi alcanzar un
con la tasa méas alta de analfabetismo | un 45% de cobertura en el distrito segin | de cobertura en el distrito segun los rangos | 80% de cobertura en el distrito segin
(3%). los rangos etarios. etarios. los rangos etarios.

Nota: Elaboracidn propia




Fase de implementacion.

Tabla 17
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Definicion de propuestas para la fase de implementacion

SUBSISTEMA ESTRATEGIAS DEFINICION
Construccion de por lo menos dos rellenos sanitarios, ubicados en reemplazo a los botaderos o fuentes contaminantes de
tipo agropecuario, domestico, energéticas, industriales, gestion municipal y no municipal. De esta manera Lurigancho
tendré la infraestructura adecuada para una gestién adecuada de residuos, se trabajara juntamente con la Municipalidad de
Limay el MINAM.
Proyecto para reduccion de fuentes | Acciones:
contaminantes a través de una gestion - Reconocimiento de los botaderos en toda la provincia
adecuada de residuos sélidos y construccion - Contratacion de personas especializadas en tema de residuos sélidos
de rellenos sanitarios en el distrito de - Estudio de tipo de suelo y mapeo de fuentes contaminantes estratégicos
Lurigancho - Programa de concientizacion ambiental y segregacién de residuos al 100% de la poblacion del distrito
- Implementacion de infraestructura moderna, unidades vehiculares para recoleccion de residuos
- Fortalecimiento del programa de recicladores
Se brindara charlas en las empresas privadas y comunidades campesinas acerca del vertimiento de efluentes industriales
cOmo esto contamina nuestro medio ambiente.
Ambiental Acciones:
- Elaboracién de informes sobre el seguimiento puntos de vertimiento de efluentes industriales y programa de
Programa de educacion ambiental sobre el multas por OEFA.
vertimiento de efluentes industriales - Charlas brindadas por profesionales capacitados
- Videos sobre la contaminacién ambiental
Seguimiento del programa de mantenimiento de areas verdes en el distrito de Lurigancho. Ademas, se debe contar con méas
Proyecto de mantenimiento y conservacion | espacios publicos de &reas verdes segun la recomendacién de la OMS (9 a 11 m? de area verde por habitante)
de las areas verdes de uso plblico en el | Acciones:
distrito y al 2030. - Designacion de presupuesto especifico para el mantenimiento de areas verdes.
- Desarrollar un informe que muestre la ubicacion de las areas verdes en el distrito.
Mejorar las vias de interconectividad en el | Proyecto para mejorar y reparar las principales autopistas y vias vecinales del distrito. Ademas, implementar medios de
distrito, para el transporte de las personas y | transporte masivo sostenible en el tiempo.
Econémico los bienes producidos. Acciones:
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- Creacion de estaciones férreas modernas para el transporte por via terrestre
- Implementacion del sistema integrado de transporte publico
- Mejoras y mantenimiento en la autopista ramiro priale

Implementar  programas  abiertos  de
capacitacién a la poblacién sobre servicios
turisticos sostenibles.

Proyecto para impulsar el turismo sostenible y desarrollar el potencial gastronémico caracteristico de Chosica
Acciones:
- Alianzas estratégicas con PROMPERU y Tu qué planes para desarrollar campafias masivas de turismo
- Capacitaciones a pobladores del distrito en turismo sostenible

Fomentar el desarrollo de la inversién
privada formal en el distrito

Camparias permanentes de medios de formalizacién de empresas privadas afincadas al distrito
Acciones:
- Seminarios de capacitacién y fondos distritales para el apoyo de la formalizacion de empresas

Social

Programa para fomentar el ordenamiento
territorial y riesgo ante emergencias y
desastres naturales en zonas vulnerables

Programas permanentes de sensibilizacion del ordenamiento territorial y riesgo ante emergencias y desastres naturales en
zonas vulnerables (laderas de cerro, quebradas, faja marginal de los rios).
Acciones:

- Construccién de barreras dinamicas de proteccién

- Estudios de nuevas zonas probables de activacién ante desastres naturales

- Reconocimiento de aliados estratégicos e involucramiento permanente de la poblacion de zonas aledafias

Plan de mejora integral del sistema educativo
en el distrito de Lurigancho.

Se implementard un programa para reducir la desercion de estudiantes a nivel primaria y secundaria, modernizar la
infraestructura, ampliar las modalidades de ensefianza y aumentar la profesionalizacion de estudiantes de secundaria.
Acciones:

- ldentificacién de estudiantes con riesgo a abandonar el colegio.

- Talleres de formacion profesional

Programa de ampliacién de cobertura y
accesibilidad a servicios sociales bésicos
urbano-rurales en el distrito de Lurigancho.

Se ampliara la accesibilidad a servicios sociales basicos, como el agua potable, alcantarillado, saneamiento, electricidad y
salud en los sectores més criticos del distrito de Lurigancho.
Acciones:

- ldentificacién de condiciones actuales de alcantarillado, saneamiento y electricidad.

- Construccién de red de alcantarillado, saneamiento y electricidad, segin nivel de urgencia determinada en cada

proyecto.
- Construccion de centros de salud, abastecidos con medicamentos tanto comerciales como naturales zonales.
- Insercidn de cronograma de difusion sobre enfermedades respiratorias y transmision sexual en centros de salud.

Nota: Elaboracion propia
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Identificacion de financiamiento.

Para poder llevar a cabo las distintas propuestas, se necesita un equipo profesional
multisectorial y entidades que provean el financiamiento, en este caso Se presentan
entidades publicas como privadas, las cuales han venido dando apoyo y podrian

contribuir con las propuestas futuras en el distrito de Lurigancho.

Recursos humanos.

Para alcanzar los objetivos planteados para el distrito de Lurigancho, los recursos
humanos que se necesitaran incluye, equipos conformados por ingenieros (disefio de
proyectos de construccion estructurales y de vias terrestres, disefios de planes integrales
ambientales), arquitectos (para la construccion de centros culturales, escuelas, red de
agua, desagule y saneamiento), profesores y asesores (para las escuelas, asesoramiento),
mediadores (para la integracion de comunidades, técnicas de agricultura y estrategias
para promover el turismo) y abogados (aspectos legales).

Fondos Publicos.

Ministerio de cultura, Ministerio del Ambiente, Ministerio de transporte y
Comunicaciones Ministerio de Educacion, Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social, Municipalidad de Lurigancho,

Gobierno Regional de Lima.

ONG’s y Fondos Internacionales
Banco Mundial, Fondos UNESCO, Giz Alemania, PRONABEC, ONU
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Meétodo de analisis
Evaluacion de consistencia

Como parte de la evaluacion de consistencia se requiere informacion veridica y asi poder
contrastar con la informacién considerada de la clasificacion, por eso se emplearon los indices

de Exactitud Global y el indice de Kappa.
Tamafo de la muestra de segmento de control.

Segun Hernandez et al. (2010), el tamafio de la muestra probabilistica con tendencia a
una distribuciéon normal se calcula considerando el tamafio de poblacion finita (namero
total de poligonos de la clasificacion) de 9948, el margen de error (€) del 11%, un nivel
de confianza (p) del 95% y con una puntuacion Z de 1.96 como se muestra en la siguiente

funcion:

Z’xp* (1-p)
( e’ )
(1 + YA *Iegz**(]jt/— p))

n= =79

Obtencidn de la muestra y puntos de control.

Posterior al calculo del tamafio de la muestra se procedi6 a identificar los puntos de
control de forma aleatoria en el area total de evaluacion. Se emple6 una grilla de 1km x
1km, siendo los puntos de interseccion de la grilla los puntos a interpretar (herramienta
“Hawth’s tools” sugerida por el (MINAM, 2014), sin embargo, se utilizd la herramienta

“fishnet” debido a incompatibilidades con la version 10.8 de ArcGIS.

El calculo del producto final de la clasificacion del afio 2018 se generé mediante el
software ArcGIS, para luego obtener el producto vectorial que contendré los puntos de
control. Se obtiene una cantidad 246 de puntos de control respectivamente con el area de
cada cobertura (MINAM, 2014) (Figura 26), de los cuales 79 seran validados a detalle y

en campo se verificaran los de mayor duda.

Los 79 puntos de control son elegidos aleatoriamente como areas de control previo
al trabajo de inspeccion visual y se enfatizara los puntos donde se tenga mayores dudas

de la clasificacién en comparacidn con las imégenes satelitales de alta resolucion.
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Durante el proceso de inspeccion visual se modifica la tabla de atributos del
shapefile donde se afiade el campo “Clase Inte” que contendra el tipo de cobertura y uso

del suelo segun la nomenclatura CLC en cada punto en base al mapa interpretado.
Calculo de error.

Para el calculo del error se calcula el indice de Exactitud Global y el Indice de Kappa
utilizando el método de la matriz de confusion de los errores de comision y omision. Para
la clasificacion del distrito de Lurigancho se llevo a cabo mediante el tratamiento de la
informacion recopilada y la informacion complementaria descrita anteriormente. Como
primer paso, este proceso se llevo a cabo mediante el software R Studio y la generacion

de puntos de control de los segmentos obtenidos.

El segundo paso abarca la edicion de la tabla de atributos de los puntos de control,
donde se crearon 2 columnas llamadas “Classified” y “GrndTruth”. Classified se llen6
con los datos de las clases asignadas y para la columna GrndTruth los valores de la

columna Predict.

Como ultimo paso, se retiran del proceso todas las columnas del archivo de puntos
menos Classified y GrndTruth. Para luego alinear la informacion de entrada, y ejecutar
toolboox “Compute Confusion Matrix™ para seleccionar los puntos de control y archivar
la tabla con extension “.dbf”. Por ende, se obtuvo la matriz de confusion que sirvio para

el calculo del indice de exactitud global y el indice de Kappa.
Levantamiento de informacion de campo
Verificacion del mapa y levantamiento de informacion.

Durante el trabajo de campo se verificaron las categorias de cobertura clasificadas con
énfasis en las de mayor incertidumbre (identificacion y delimitacion). Se desarroll6
mediante la interpretacion de las imagenes de satélite con el objetivo de verificar y
ejecutar las correcciones necesarias para garantizar calidad de los resultados. El trabajo

de campo se realizé en dos etapas, las cuales fueron:
Preparacion de trabajo de campo.

En esta etapa fue necesario el uso de un vehiculo, GPS, leyenda de los niveles de
clasificacion del inventario CLC, impresion del area de estudio (imagen Landsat 8),

cartografia basica (redes viales, red hidrografica, data poblacional) con el mayor detalle
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posible. Se hizo la evaluacion de las condiciones de acceso, seguridad en la zona y

permisos necesarios y se formulé la ruta del recorrido para verificacion.
Verificacion de campo.

Una vez definida la ruta de verificacién en campo, el empleo de GPS de un Smartphone
permitié la incorporacién de las rutas y asi obtener la informacién cartogréfica de los

puntos de muestreo a lo largo del recorrido utilizando Google Maps.
Control de calidad — Validacion de resultados

La validacion del mapa se realizé6 mediante el indicador de precision global el cual establece
el nivel de correlacion del mapa de cambio de cobertura y uso de suelo para el distrito de
Lurigancho, contrastando lo observado en campo y los puntos aleatorios verificados con
iméagenes de alta resolucion en la plataforma Google Earth Pro.

Ademas, se considerd la disponibilidad temporal (afios de comparacion) de las imagenes
Landsat 5 y Landsat 8 de la zona de estudio interpretada. Posteriormente se realizaron los
ajustes necesarios para los segmentos incorrectamente interpretados.

Ademas, se procedié con la validacién de las propuestas del escenario concertado
mediante la matriz de objetivos, acciones estratégicas y metas rescatado del Plan de Desarrollo
Concertado del distrito de Lurigancho 2019-2030.
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RESULTADOS

Clasificacion actual de cobertura de la tierra en el distrito de Lurigancho segn categorias
de leyenda CORINE Land Cover (CLC)
El distrito de Lurigancho cuenta con un area total de 245.08 km? la cual fue evaluada para
determinar el inventario de cambio de cobertura y uso de suelo basado en la metodologia CLC
adaptado al Peru. Se analizaron 11 categorias las cuales fueron clasificadas en nivel Il y nivel
I11. Cada resultado fue Gtil para el analisis cuantitativo y cualitativo (multitemporal) y para la
elaboracion del mapa actual de cobertura de la tierra mediante la interpretacion de 4 imagenes
satelitales.

Los resultados se muestran en orden como parte del procedimiento CLC adaptado al
Per(, empezando con los resultados de segmentacion y areas de entrenamiento que sirvieron

para poder ejecutar la clasificacion supervisada (figuras 14, 15, 16 y 17).

Luego se obtuvieron los resultados de la matriz de confusion (tabla 16) y los valores

IPCC (tabla 17) mediante el software R Studio antes de proceder a generalizar.
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Figura 15

Mapa de Segmentacion - Lurigancho 1998 ol
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Figura 16 S . Mapa de Segmentacion - Lurigancho 2013
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Lura 17 . . Mapa de Segmentacién - Lurigancho 2018
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Tabla 18

Matriz de confusion de la clasificacion supervisada obtenida mediante el software R Studio

Clase real m ) 21 332 38 343 511 class.error Clase Real 111 21 332 341 343 511 class.error
il 1y 0 0 0 0 1 0 11 18 0 2 0 0 0 0.1
;‘: g 109 210 g g g g ‘*:5 21 1 23 0 0 0 0 | o0.04166667
332 0 0 1 15 0 0 1 |0.11764706 832 0 A L 0 0 0 005
31 0 0 0 0 2 0 0 0 341 0 0 0 21 0 0 0
43 0 0 0 0 0 21 0 0 343 1 0 0 0 24 0 0.04
511 0 0 0 0 0 0 23 0 511 1 0 0 0 0 20 0.04761905
Clase Real 1 14 2 332 341 343 511 class.error Clase Real m 122 14 2 332 34 343 511 class.error
111 2 0 0 0 0 0 0 0 m 19 1 0 0 0 0 0 0 0.05
m 0 2 0 0 0 0 0 0 122 1 2 0 0 0 0 0 0 0.07692308
2 0 0 P 0 0 0 0 0 2 0 0 = 0 0 0 0 0 g
3 ° o o = o o 0 5 21 0 0 0 18 0 0 0 0 [)
=3 332 0 0 0 0 21 0 0 0 0
341 0 0 0 0 18 0 2 01 341 ) 0 0 0 1 18 0 0 |o0s263158
343 0 0 0 0 0 14 0 0 303 0 0 0 0 0 0 2 0 0
511 0 0 0 0 1 0 2 |0.04347826 511 0 0 0 0 1 0 0 21 | 0.04545455

Nota: Elaboracién propia
Tabla 19

Valores del indice de porcentaje correctamente clasificado (IPCC) de la clasificacion

supervisada obtenida mediante el software R Studio.

Rstudio X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o -lop| - " - Addins - B Project (Nong) =
9] Untitied1 9 fitrar.toblatodo.rf2 R* =["]  Envionment History Connections Tutorial =0
sourceonsave | Q /- *Run | 4 Source = # import Dataset ~ | & Ust = -
49 rf.form <- as.formula(paste("ID Leyenda ~ “, paste(variables, collapse = " + "), » .. | @ Goosl Environment =
50 thlcal.rf <- randomrorest (rf.form, data - tabla.sub, proximity=TRue) - =
51 Data
52 ## guardar el rf original, con todas las variables tabla 29144 obs. of 100 variables
23 if (length(variables) == length(variables.o)) tblcal.rfo <- thlcal.rf Tabla. sub 132 obs. of 101 variables
55 | generando la matriz de confusién y la tabla.sub de importancias tabseg 132 obs. of 33 variables
importance(tblcal.rf) thlcal.rf List of 19
thlcalmatriz <- tblcal.rficonfusion —
#tblcalmatriz <- edit(tblcal. rfSconfusion) thlcal.rfo List of 19
# generando estadisticos de prueba thlcalmatriz num [1:7, 1:8] 100000000190 ...
cat("\n-- porcentaje correctamente clasificado:”, values
sum(diag(tblcalmatriz[,-ncol(tblcalmatriz)])) /sum(tblcalmatriz[,-ncol(tblcalm: arch. seg “segselac_aL. dbF"
#kappa2(tabla.sub[,c("ID_Leyenda”, "predicted")]) rf.form ID_Leyenda ~ FX_AREA + FX_LENGTH + FX_COMPACT + FX
ruta "c:/Users/Usuario/Desktop/L5 1986/iteraccion/”
de guardar el modelo, regresar a la linea 54 ) rutasalida "C:/users/usuario/Desktop/L5 1986/iteraccion/ital/”
acer 1a segunda corrida filtrando las variables poco importantes. | T variabies Chr [1:98] "FX_AREA" "FX_LENGTH" "FX_COMPACT"
3 variables.o chr [1:98] "FX_AREA" "FX_LENGTH" "FX_COMPACT"
Console  Terminal Jobs
gree_MIN 4.26144879 4 Files Plots Packages Help Viewer =0
gree_Max 3.23444162 "
ndvi_MEAN 8.06905794 ) | e -
ndvi_sTD 2.17636391 (e == ey
ndvi_MIN 5.26006501 o i Various Coefficients of Interrater Reliability and 08471 -
ndvi _MAX 2.69457595 Agreement
> thlcalmatriz <- thlcal.rfsconfusion . Wand &
> #tblcalmatriz <~ edit(tblcal.rfSconfusion) Kermsmoath gy ! Smoething Suppering Wondl &
> # generando estadisticos de prueba Jonesl R R
> cat("\n-- Porcentaje correctamente clasificado:”, latticz Trellis Graphics for R 0.20-41
+  sum(diag(tblcalmatriz[,-ncol(thlcalmatriz)1))/sum(tblcalmatrizl,-ncol (thlcalmatri 7 IpSolve Interface to ‘Lp_salve’ v. 5.5 to Solve Linear/Integer 5615
21}, "\n") Programs
-- Porcentaje correctamente clasificado: 0.969697 Mass ;“"i"“";:?;”‘“ and Datascts far lenables and 73a2
N ipley's MAS




@ RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

x

@ Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
0 .oyl H @

le/function = Adains *

©7untitiea1 x| @] fitrartabiatodor2R" =0
= (sourceonsave | Q /- R | >+ Source -
49 rf.form <- as.fnrmula(pasm(”m,uyenda ~ ", paste(variables, collapse = " =
50 thlcal.rf <- randomForest (rf.form, data = tabla.sub, proximity=TRUE)
51
52 ## guardar el rf Dr1g1naW, con todas las variables
53 if (Wenqth(var\ab]es) '\Ength(varwalﬂes 0)) thlcal.rfo <- tblcal.rf
54
55 # generande la matriz de confusién y la tabla.sub de importancias
56 importance(tblcal.rf)
57 tblcalmatriz <- tblcal.rfSconfusion
58 #tblcalmatriz <- edit(tblcal.rfSconfusion)
59 # generando estadistices de prueba
60 cat("\n-- Porcentaje correctamente clasificadi

> tblcalmatriz <- tblcal.rfSconfusion

> #tblcalmatriz <- edit{tblcal.rfSconfusion)

> # generando estadisticos de prueba

> cat("\n-- Porcentaje correctamente clasifi

+ Sum(d'\ag(th]:almatﬂz[ -ncol(tblcalmatr \z) ))/sum(tb'\ca'\matr'\z[,—nc(ﬂ (tblcalmatri
2)1), "\n")

-- Porcentaje correctamente clasificado: 0.974026

61 sum(diag(tblcalmatriz[,-ncol (tblcalmatriz)] )J/sum(phkmmmz[.—nnﬂ (tblcalme
62
63 #kappa2(tabla.sub[,c("ID_Leyenda”. "predicted”)1)
64
65 ## antes de guardar el modelo, regresar a la linea 54
66 ## y hacer la seqund rida filtrando las variables poco importantes. .
673 ,
61:54 3 (Untiti R Seript <
Console  Terminal Jobs =
TXVAR_BS 4.41228299 N
TXENT_BS 0.40386568
TXRAN_B9 1.71913086
TXAVG_B9 5.93111139
TXVAR_B9 1.13854001
TXENT_B9 0.14217255

Envionment  History  Connections  Tutorial

2 I | F7 import Dataset

R = | 7k Global Environment.

) tabla.sub

) tabseg

bleal.rf

D thlcal.rfo
thlcalmatriz

values
arch. seg
rf.form
ruta
rutasalida
variables
variables.o

Files  Plots  Packages
Bl instail | @ update

Name
paraiel

¥ randomForest

| raster
Repp.
< rgdel
7 rpart
7
spatial
splines

- |

117855 obs. of 87 variables
154 obs. of 88 variables
154 obs. of 33 variables
List of 19

List of 19

B

num [1:8, 1:9] 1910000001 12 ...

"segSelec_Al.dbf"”

o .jogl = H effunction - Adains - B project: (None) =
@] untitied @] fitrartablatodo.f2R" —[7]  Environment History Connections Tutorial =0
- (SourceonSave | Q 7 - +run | >+ | Source - 2 i | 52 import Dataset - | & ust - | @~
= if (length(variables) == Tength(variables.o)) thlcal.rfo <- tblcal.rf B0 | B bl Exvionnent =
55 # generando la matriz de confusién y 1a tabla.sub de importancias thlcalmatriz num [1:6, 1:7] 181001102310 ... B
56 importance(tblcal.rf) values
57 thblcalmatriz <- thblcal.rfsconfusion B .
58 #tblcalmatriz < edit(tblcal.rfsconfusion) arch. seg .Segselec_Al. dof .
# generande estadisricos de prueba ar chregiones inf_comp/segmento. dbf’
cat("\n-- Porcentaje correctamente clasificado:” carpetaIndices “inf_comp/”
sum(diag(tblcalmatriz[,-ncol (tblcalmatriz)])) /sum(tblcalmatriz[,-ncol (tblcalms i s
" - ; "y i 4L
#kappaz(tabla. sub[,c("ID_Leyenda”, "predicted”)])| rasterregiones “inf_comp/seq” >
## antes de guardar el modelo, regresar 2 la linea 54 Faes | Piots) | Paciages | Fiep) || Wiewer -0
#% y hacer 1a sequnda corrida filtrando las variables poco importantes. -
J hac ) B insa1 | @ uposte
Name Description Version
# una vez se encuentra un modelo, se guarda el resultado . SystemLibrary
] b v bese The R Base Package 404
B (Untitied) RSaript & boot Bootsirap Functions (Originally by Angelo Canty for§)  13-27
i 730
Terminal Jobs =0 class Functions for Classification 73-18
N cluster "Finding Groups in Data™ Cluster Analysis Extended 211
< Rousseeuw etal,
curvmax_mMIn 0.08659661 - .
CUrVmax_MAX 0.26209811 codeteols Code Analysis Tools for R 02-18
curvmin_MEAN 0.43414333 compiler The R Compiler Package 404
curvmin_sTo g- éggg;gzg v datasets The R Datasets Package 404
curvmin_wIN . T
v noax 0 22578405 v foreign Reed Deta Stored by Minitab', S, ‘SAS ‘SPSS Steta', 0881
> thlcalmatriz <- tblcal.rfSconfusion Systat' Weks', 'dBase,
> #tblcalmatriz <- edit(tblcal.rfSconfusion) < graphics The R Graphics Package 404
> # generando estadisticos de prueba < grDevices The R Graphics Devices and Support for Colours and 404
> cat("\n-- Porcentaje correctamente clasificado:’ comts
+  sum(diag(tblcalmatriz[,-ncol (tblcalmatriz)] ))/sum((b'\cﬂmitrwz[,-nc(ﬂ (tblcalmatri -
1. e 7 grid The Grid Graphics Package 404
7| i Various Coefficients of Interrater Reliability and 0841
-- Porcentaje correctamente clasificado: 0.9541985 Agreement
@ Rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Bulld Debug Profile Tools Help
O -le-EHB G ffunction ~ Addins ~ ) Project: (None) ~
© ] untitied1 @] fitrartabla tode.f.2R* - Environment  History  Connections  Tutorial =l
i CSourceonSave | A/ - +fun | 9| [ Source - 2 (| 52 import Dataset - | & st - | @~
49 rf.form <- as.formula(paste("I0_Leyenda ~ ", paste(variables, collapse = * = s e
50 tblcal.rf <- randomForest (rf.form, data = tabla.sub, proximity=TRUE)
51
52 ## guardar el rf original, con todas las variables 104624 obs. of 87 variables
= if (length(variables) — length(variables.e)) tblcal.rfo < tblcal.rf 140 obs. of 88 variables
55 # generando 1a matriz de confusion y la tabla.sub de importancias 140 obs. of 33 variables
56 importance(tblcal.rf) List of 19
57 thlcalmatriz <- thlcal.rfSconfusion :
58 #tblcalmatriz <- edit(tblcal.rfSconfusion) List of 19
# generando estadisticos de prueba thlcalmatriz num [1:7, 1:61 200000000220 ...
cat("\n-- porcentaje correctamente clasificado:” values
sum(ciag(tblcalmatrizl,-ncol (tblcalmatriz)1)) /sun(tblcalmatriz[, -ncel (tblcalm: ar ch. e "segselec_al. dbF"
#kappa2(tabla.sub[,c("I0_Leyenda", "predicted”)]) rf.form ID_Leyenda ~ FX_AREA + FX_LENGTH + FX_COMPACT + FX..
ruta C:/users/usuario/Desktop/L8 2013 v2/iteraccion/"
## antes de guardar el modelo, regresar a la linea rutasalida : /users /Usuario/Desktop/L8 2013 v2/iteraccion/it
## y hacer 1a sequnda corrida filtrando las variables poco importantes. . variables Chr [1:86] "FX_AREA" "FX_LENGTH" "Fx_COMPACT" "FX
< > variables.o chr [1:86] "FX_AREA" "FX_LENGTH" "FX_COMPACT" "FX_
5! 2 (Untiti RSeript &
Console  Terminal Jobs. =}
TXVAR_B8 2.80600351 -
TXENT_88 1.65436724
TXRAN_B9 2.37761980
TXAVG_BY 7.88710162
TXVAR_EQ 2.41996763
TXENT_B9 0.14480442
> thicalmatriz <- thlcal.rfSconfusion
> #tblcalmatriz <- edit(tblcal.rfSconfusion)
> # generando estadisticos de prueba
> cat("\n-- Porcentaje correctamente clasificado:
+  sum(diag(tblcalmatriz[,-ncol(thlcalmatriz)] 3)/sun(eblcalmatriz[,-ncol (tblcalmatri
21, ™\
-- Porcentaje correctamente clasificado: 0.9785714
~ . Files Plots Packages Help Viewer =20
- x

Project: (None) ~

=0

Ust ~ -

ID_Leyenda ~ FX_AREA + FX_LENGTH + FX_COMPACT + FX

/Users/Usuario/Desktop/INTENTO 4/iteraccion/”

'C:/Users/Usuario/Desktop/INTENTO 4/iteraccion/ita.

chr [1:86] "FX_AREA" "FX_LENGTH" "FX_COMPACT'
FX_LENGTH" "FX_COMPACT" "

chr [1:86] "FX_AREA”

Help  Viewer

Description
SUBBOIT 10T Paraliel COMPUTATION I K

Breiman and Cutler's Random Forests for Classification
and Regression

Geographic Data Analysis and Modeling

Seamless R and C=+ Integration

Bindings for the ‘Geospatial' Data Abstraction Library
Recursive Partitioning and Regression Trees

Classes and Methods for Spatial Data

Functions for Kriging and Paint Patter Analysis

Regression Spline Functions and Classes

Version
aua

4614

345
106
1523
4115
145
7313
404

2018 - IPCC 0.969697

Nota: Elaboracién propia
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la edicion de los 4 productos cartogréaficos sin generalizar (figura 18, 19, 20 y 21)
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Posteriormente con los valores obtenidos, mediante el software ArcGIS se procedié con

Figura 18

Mapa de clasificacion CORINE Land Cover del distrito de Lurigancho 1986 sin generalizar
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Figura 19
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Mapa de clasificacion CORINE Land Cover del distrito de Lurigancho 1998 sin generalizar
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Nota: Elaboracion propia

Figura 20

Mapa de clasificacion CORINE Land Cover del distrito de Lurigancho 2013 sin generalizar

Mapa de Clasificacion CORINE Land Cover Sin generalizar - Lurigancho 2013
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 21

Mapa de clasificacion CORINE Land Cover del distrito de Lurigancho 2018 sin generalizar

Mapa de Clasificacion CORINE Land Cover Sin generalizar - Lurigancho 2018
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Nota: Elaboracion propia
Posteriormente a la limpieza y generalizacion se obtienen 4 productos cartograficos descritos
en las figuras 22, 23, 24y 25 que serviran para la cuantificacion del cambio de cobertura y uso
de suelo segun las 11 categorias CLC.



Figura 22

Mapa de clasificacion CORINE Land Cover
del distrito de Lurigancho 1986

Mapa de Clasificacion CORINE Land Cover - Lurigancho 1986
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Figura 23 Mapa de Clasificacion CORINE Land Cover - Lurigancho 1998 100

Mapa de clasificacion CORINE Land Cover
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Figura 24
Mapa de clasificacion CORINE Land Cover

del distrito de Lurigancho 2013

Mapa de Clasificacion CORINE Land Cover - Lurigancho 2013
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Figura 25

Mapa de clasificacion CORINE Land Cover

del distrito de Lurigancho 2018

Mapa de Clasificacion CORINE Land Cover - Lurigancho 2018
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Para validar los puntos de control con mayores dudas sobre la clasificacién en comparacion con
las imagenes satelitales de alta resolucion, se presenta el mapa respectivo en la figura 26.

Figura 26

Mapa de puntos de control

Mapa de Puntos de Control - Lurigancho 2018

300I000 320.000

=Y §

8680000
1

8680000

T
320000

AREA MACRO
ESTUDIO

CORINE Land C

Distito Luigancho | Provinciax Lima I Depatamento: Lma

Proyeccion UM

Lacals Ircea an o Msps
APELLIDOS:
HUAMAN VELA
NOMBRES
GONZALO DANIEL

o 1.5 3 4.5

1:130,000
Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 185
Proyeccidn: Transverse Mercator
Datum: WGS 1584
Units: Metros

Nota: Elaboracion propia
Para un mayor analisis de los resultados segun nivel 111 de la metodologia CLC se detalla a

continuacion:

Tejido urbano continuo (1.1.1) - (Tu)

Esta categoria estd conformada por edificaciones y areas adyacentes a la infraestructura
edificada como vias y superficies cubiertas artificialmente en mas del 80%, vegetacién y suelo
desnudo representando una baja proporcion del area. La superficie de la unidad debe ser mayor
a 5 ha (IDEAM et al., 2008). Las areas urbanizadas incluyen infraestructura urbana, todas
aquellas areas verdes y redes de comunicacion asociadas con ella, que forman un tejido urbano
(Arnillas et al., 2012). Comprende las ciudades (Chosica, Nafia, Carapongo, Huachipa y
Jicamarca) y centros poblados en la parte de baja y central del valle de Lurigancho (Figura 27).
Este tipo de categoria abarca una superficie de 4142.94 ha al 2018.
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Figura 27

Analisis supervisado de las escenas de tejido urbano continuo

Tejido urbano continuo (1.1.1)

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)
Nota: Elaboracion propia

Areas Industriales o comerciales (1.2.1) — (Ai)

Comprende areas cubiertas por infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial, de
servicios y comunicaciones (Arnillas et al., 2012). Son las areas cubiertas por infraestructura
artificial (terrenos cimentados, alquitranados, asfaltados o estabilizados), sin presencia de areas
verdes dominantes, las cuales se utilizan también para actividades comerciales o industriales
(IDEAM et al., 2008). Comprende los sectores industriales de Jicamarca y Huachipa (Empresas

Dinet, Nexa, Sedapal) (Figura 28). Este tipo de categoria abarca una superficie de 876.43 ha al
2018.

Figura 28

Anélisis supervisado de las escenas de &reas industriales o comerciales

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)
Nota: Elaboracion propia
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Red vial, ferroviaria y terrenos asociados (1.2.2) — (Rv)

Comprende &reas cubiertas por infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial, de
servicios y comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como las redes de
comunicaciones que permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada actividad
(Arnillas et al., 2012). Esta categoria abarca espacios artificializados con infraestructuras de
comunicaciones como carreteras, autopistas y vias férreas; se incluye la infraestructura conexa.
La superficie debe ser mayor o igual a una hectarea y el ancho de la via debe ser minimo de 25
metros para la escala 1:25:000 (IDEAM et al., 2008). Se consider0 la capa de redes viales
nacionales, distritales y vecinales donde principalmente se encuentra la Carretera central y la
Autopista Ramiro Priale (Figura 29). Este tipo de categoria abarca una superficie de 123.11 ha
al 2018.

Figura 29

Analisis supervisado de las escenas de red vial, ferroviaria y terrenos asociados

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)

Nota: Elaboracion propia
Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos (1.3.1) — (Amh)

Comprende las areas donde se extraen o acumulan materiales asociados con actividades
mineras e hidrocarburiferas, de construccion, produccion industrial y vertimiento de residuos
de diferente origen. (Incluye colas y desmontes) (Arnillas et al., 2012). Se evidencia zonas de
canteras y extraccion de minerales en la zona de Jicamarca (Figura 30). Este tipo de categoria
abarca una superficie de 302.22 ha al 2018.
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Figura 30

Analisis supervisado de las escenas de areas de extraccion de mineria e hidrocarburos

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)

Nota: Elaboracion propia

Areas verdes urbanas (1.4.1) — (AV)

Comprende las zonas cubiertas por vegetacion dentro del tejido urbano, incluyendo

parques urbanos y cementerios (IDEAM et al., 2008). Se evidencia areas urbanas en la ciudad
de Chosica que constituyen los principales parques distritales (Figura 31). Este tipo de
categoria abarca una superficie de 10.46 ha al 2018.

Figura 31

Analisis supervisado de las escenas de areas de areas verdes urbanas

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)

Nota: Elaboracion propia
Instalaciones recreativas (1.4.2) — (Ir)

Abarca las areas verdes localizadas dentro de zonas urbanas donde se presentan actividades

recreacionales, comerciales, de conservacién y amortiguacion donde los diversos usos no
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requieren de infraestructura construida apreciable. En general, estas areas verdes son el
resultado de procesos de planificacion urbana o areas que por los procesos de urbanizacién
quedaron embebidas en el perimetro de la ciudad (Arnillas et al., 2012). Se evidencia clubes
campestres y cementerios con una vasta extension de areas verdes (Figura 32). Este tipo de

categoria abarca una superficie de 549.27 ha al 2018.

Figura 32

Anélisis supervisado de las escenas de &reas de instalaciones recreativas

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)

Nota: Elaboracién propia
Cultivos transitorios (2.1) — (Ct)

La caracteristica fundamental de esta clasificacion es que después de la cosecha se requiere
volver a sembrar o plantar para seguir produciendo. Abarca las areas utilizadas con cultivos
cuyo ciclo vegetativo es generalmente corto (hasta 2 afios), llegando incluso a ser s6lo de unos
pocos meses, como por ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada y arroz), los tubérculos (papa
y yuca), las oleaginosas (el ajonjoli y el algoddn), la mayor parte de las hortalizas, algunas
especies de flores de cielo abierto (Arnillas et al., 2012) (Figura 33). Esta categoria cuenta con
una superficie de 286.32 ha al 2018.
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Figura 33

Analisis supervisado de las escenas de areas de cultivos transitorios

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)
Nota: Elaboracion propia

Arbustal (3.3.2) — (Ar)

Comprende los territorios cubiertos por vegetacion arbustiva desarrollados en forma natural en
diferentes densidades y sustratos (IDEAM et al., 2008). Un arbusto es una planta con una altura
entre 0.5y 2m, fuertemente ramificado en la base y sin una copa definida (Arnillas et al., 2012).
Este tipo de categoria esta ubicada en la parte alta del distrito de Lurigancho, por la ciudad de
Chosica (Figura 34). Este tipo de categoria abarca una superficie de 1598.58 ha al 2018.
Figura 34

Anélisis supervisado de las escenas de arbustal

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)
Nota: Elaboracion propia
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Areas arenosas naturales (3.4.1.) — (Aa)

Son terrenos constituidos principalmente por suelos arenosos y pedregosos, por lo general
desprovistos de vegetacion o cubiertos por una vegetacion de arbustal ralo y bajo (IDEAM et
al., 2008). Se evidencia las laderas de los cerros presente en todo el distrito (Figura 35). Este
tipo de categoria abarca una superficie de 14419.50 ha al 2018.

Figura 35

Analisis supervisado de las escenas de areas arenosas naturales

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)

Nota: Elaboracién propia
Tierras desnudas (3.4.3) — (Td)

Son las superficies de terreno carentes de vegetacion o con escasa cobertura vegetal, por la
ocurrencia de procesos de caracteristica natural y antrépica (de erosién, degradacién extrema
y/o condiciones climaticas extremas). Se consideran las areas donde se presentan tierras
salinizadas, en proceso de desertificacion o con intensos procesos de erosion que pueden llegar
hasta la formacion de céarcavas (IDEAM et al., 2008). Este tipo de categoria abarca una
superficie de 2029.54 ha al 2018 (Figura 36).
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Figura 36
Analisis supervisado de las escenas de areas tierras desnudas

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)

Nota: Elaboracién propia
Rios (5.1.1) — (Ri)

Un rio es una corriente natural de agua que fluye con continuidad, posee un caudal considerable
y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio. Se tiene en consideracion a la unidad minima
cartografiable a aquellos rios que presenten un ancho del cauce mayor o igual a 25 metros
(IDEAM et al., 2008) (Figura 37). Esta categoria abarca una superficie de 170.07 ha al 2018.
Figura 37

Analisis supervisado de las escenas de rios

Imagen Landsat 8 - 2018 Imagen Maxar — 2018 (Google Earth)

Nota: Elaboracion propia

El resultado de la clasificacion actual de la cobertura de la tierra en el distrito de Lurigancho
se puede apreciar en la figura 38 donde se contemplan las 11 categorias de georreferenciadas
en el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 18S a una escala de 1:130 000.



Figura 38

Clasificacion actual de la cobertura de la tierra

del distrito de Lurigancho al 2018
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Analisis de los cambios de cobertura y uso de suelo en el periodo de 1986 al 2018

Del procesamiento de las imagenes satelitales, se obtuvieron los productos cartograficos de
cobertura y uso de suelo para el afio 1986 y 2018, donde se analiz6 los cambios ocurridos.
Cobertura y uso de suelo en el afio 1986

Las principales categorias encontradas en mayo de 1986 se muestran en la tabla 18.

Tabla 20

Clasificacion CLC en el afio 1986 segun niveles expresado en hectareas

1986
) ) ) ) , Area
Nivel | Nivel Il Nivel Ill Simbologia
ha %
1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano Tu 1229.85 5.02
1.2.1. Areas Industriales o .
iales Ai 197.51 0.81
1.2. Areas industriales e infraestructura comercia
1.2.2 Red vial, ferroviaria
terrenos asociados Rv 17.21 0.07
1. Areas artificializadas T3 Arens de oxtracciom de i 13 lr: a(: aat o
3 reas de extracciéon de mineria e lreas. e extraccion de Amh 248.78 1.02
hidrocarburos y escombreras mineria e hidrocarburos
1.4.1 Areas verdes urbanas AV 064 0.04
1.4. Areas verdes artificiales no agricolas i i
1.4.2 Instalaciones recreativas Ir 394.48 1.61
2. areas agricolas 2.1. Cultivos transitorios Ct 2425.25 9.90
. 3.3. Areas con vegetacién herbacea y/o arbustivo |3.3.2. Arbustal Ar 1131.14 4.62
3. Bosques y areas mayormente —
. . L. 3.4.1. Areas arenosas naturales Aa 17438.16 71.15
naturales 3.4. dreas sin o con poca vegetacion -
3.4.3. Tierras desnudas Td 1166.00 4.76
5. Superficies de agua 5.1. Aguas continentales 5.1.1. Rios Ri 250.44 1.02
Total 24508.45 100.00

Nota: Elaboracién propia

Segln la tabla 18 se observan 11 clases de cobertura las cuales estan distribuidas
porcentualmente en la figura 39 donde el tejido urbano continuo (Tu) representa el 5.02% de
toda el area del distrito de Lurigancho. Las areas Industriales o comerciales (Ai) representa un
0.81%. La clase red vial, ferroviaria y terrenos asociados (Rv) representa un 0.07%. Las areas
de extraccion de mineria e hidrocarburos (Amh) representa un 1.02%. Las areas verdes urbanas
(AV) un 0.04%. Las instalaciones recreativas (Ir) abarcan un 1.61%. Los cultivos transitorios
(Ct) llegan a un 9.90%. La categoria Arbustal (Ar) abarca un 4.62%. La categoria Areas
arenosas naturales (Aa) con un 71.15%. Las Tierras desnudas (Td) un 4.76% Yy la categoria

Rios (Ri) un 1.02%. El gréfico final de la clasificacion se puede visualizar en la figura 22.



Figura 39

Distribucién porcentual de cobertura del suelo al afio 1986

= Tu
= Aj
Rv
= Amh
AV
mlr
= Ct
Ar
Aa
= Td
= Ri

Distribucién porcentual de Cobertura del Suelo al aiio 1986

0.81%
0.07% _1.02% 0.04%
4.76% 1.02%
1.61%

V.

q

Nota: Elaboracién propia

Matriz de confusion para el afio 1986.
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Se obtuvo la matriz de confusion para el afio 1986, donde se calculd la fiabilidad del

productor y del usuario como se muestra en la tabla 19. Este analisis de la matriz de

confusion se obtiene luego de haber realizado la generalizacion, limpieza y validacion de

los puntos de control en campo.
Tabla 21

Matriz de confusion de clasificacion CLC 1986

Clasereal | 111 2 122 131 141 142 2n 332 30 343 511 Total | Exactitud | Emorde comisin
del usuario (class.error)
1 2 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 45 093333333 | _ 0.066666667
121 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0 1
122 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
131 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1
141 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
142 8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 19 |0.57804737|  0.421052632
21 4 0 0 0 4 0 37 0 0 0 0 45 | 082000022 0477777778
332 1 0 0 0 1 0 2 27 0 0 0 31 |087006774| 0129032258
341 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1 0
343 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 4% 1 0
511 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Total 62 0 0 0 5 1 40 27 27 16 1
Exactitud
del  |067741035 0 0 0 0 1 0.925 1 0.82833889 1 1
productor
Errorde | ) 2258065 1 1 1 1 0 0.075 0 011111111 0 0
omision

Nota: Elaboracion propia

En la columna de exactitud del usuario, se evidencia 31 areas colocadas erréneamente

con otras coberturas por tener alguna similitud espectral clasificado por el software

durante el procesamiento de informacion y la digitalizacion de las zonas de
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entrenamiento. En la columna de exactitud del productor, contrasta lo obtenido con lo
verificado en campo donde se evidencia 31 areas colocadas erroneamente con otras
coberturas por tener alguna similitud espectral. Ademas, se obtuvo 188 areas en las

diagonales catalogados como las areas de entrenamiento correctamente digitalizadas.
Indice de Kappa.

Caélculo del indice de kappa para el afio 1986

Po: 0.85844749

Pe: 0.1752674

_Po—Pe 0.85844749 — 0.1752674 _
 1—Pe 1— 0.1752674 N

El indice de kappa obtenido fue de 0.83 y segun la fuerza de concordancia corresponde

a casi perfecto.
Porcentaje correctamente clasificado.
El porcentaje correctamente clasificado para el afio 1986 es 85.85 %.

Coberturay uso de suelo en el afio 2018

Las principales categorias encontradas en mayo de 2018 se muestran en la tabla 20.
Tabla 22

Clasificacion CLC en el afio 2018 segun niveles expresado en hectareas

2018
Nivel | Nivel Il Nivel Il Simbologia Area
ha %
1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano Tu 4142.94 16.90
1.2.1. Areas Industriales o
comerciales Ai 876.43 3.58
1.2. Areas industriales e infraestructura ! - —
1.2.2 Red vial, ferroviaria
) Rv 123.11 0.50
1. Areas artificializadas y terrenos asociados
’ 1.3. Areas de extraccién de mineria e 1.3.1 Areas de extraccion de
. L, . Amh 302.22 1.23
hidrocarburos y escombreras mineria e hidrocarburos
1.4.1 Areas verdes urbanas
5 P . AV 10.46 0.04
1.4. Areas verdes artificiales no agricolas
1.4.2 Instalaciones recreativas Ir 549.27 2.24
2. areas agricolas 2.1. Cultivos transitorios Ct 286.32 1.17
. 3.3. Areas con vegetacién herbacea y/o arbustivo |3.3.2. Arbustal Ar 1598.58 6.52
3. Bosques y dreas mayormente
naturales . . L. 3.4.1. Areas arenosas naturales Aa 14419.50 58.83
3.4. dreas sin o con poca vegetacion -
3.4.3. Tierras desnudas Td 2029.54 8.28
5. Superficies de agua 5.1. Aguas continentales 5.1.1. Rios Ri 170.07 0.69
Total 24508.45 100.00

Nota: Elaboracion propia
Segun la tabla 20 se observan 11 clases de cobertura las cuales estan distribuidas
porcentualmente en la figura 40 donde el tejido urbano continuo (Tu) representa el 16.90% de

toda el area del distrito de Lurigancho. Las areas Industriales o comerciales (Ai) representan
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un 3.58%. La clase red vial, ferroviaria y terrenos asociados (Rv) representa un 0.50%. Las
areas de extraccion de mineria e hidrocarburos (Amh) representa un 1.23%. Las areas verdes
urbanas (AV) un 0.04%. Las instalaciones recreativas (Ir) abarcan un 2.24%. Los cultivos
transitorios (Ct) llegan a un 1.17%. La categoria Arbustal (Ar) abarca un 6.52%. La categoria
Areas arenosas naturales (Aa) con un 58.83%. Las Tierras desnudas (Td) un 8.28% v la
categoria Rios (Ri) un 0.69%. El gréafico final de la clasificacion se puede visualizar en la figura
38.

Figura 40
Distribucién porcentual de cobertura del suelo al afio 2018
Distribucion porcentual de Cobertura del Suelo al afio 2018
= Tu 0.69% 3.58%
= Al 0.50%
Rv 1.23%
= Amh / 0.04%
. 2.24%
= AV 6.52% 1.17%
mr
= Ct 58.83%
Ar
Aa
=Td
m Rj

Nota: Elaboracidn propia
Matriz de confusion para el afio 2018.
Se obtuvo la matriz de confusion para el afio 2018, donde se calculd la fiabilidad del
productor y del usuario como se muestra en la tabla 21. Este analisis de la matriz de
confusion se obtiene luego de haber realizado la generalizacion, limpieza y validacion de

los puntos de control en campo.
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Tabla 23

Matriz de confusion de clasificacion CLC 2018

Exactitud Erro.r d ’e
Clase real 111 121 122 131 141 142 21 332 341 343 511 Total . comision
del usuario
(class.error)
111 51 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 52 0.98076923 | 0.019230769
121 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 1
122 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 B] 1 L]
131 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 4 0 1
141 1 0 0 0 i, 0 0 0 0 0 0 2 0.5 0.5
142 3 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 22 0.86363636 | 0.136363636
21 1 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 16 0.9375 0.0625
332 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 0 8 0.875 0.125
341 0 0 1 0 0 0 0 0 86 2 0 89 0.96629213 | 0.033707865
343 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 0 46 1 L]
511 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 L]
Total 66 0 4 0 1 19 18 7 87 48 1 -
Bxactitud del | 2, 727| o 0.75 0 1 1 [o083333333 1 | 098850575 | 0.95833333 1

productor

Error de

omision 0.22727273 1 0.25 1 0 0 0.16666667 0 0.01149425 | 0.04166667 0

Nota: Elaboracién propia

En la columna de exactitud del usuario, se evidencia 22 areas colocadas errobneamente
con otras coberturas por tener alguna similitud espectral clasificado por el software
durante el procesamiento de informacién y la digitalizacion de las zonas de
entrenamiento. En la columna de exactitud del productor, contrasta lo obtenido con lo
verificado en campo donde se evidencia 22 areas colocadas erroneamente con otras
coberturas por tener alguna similitud espectral. Ademas, se obtuvo 229 areas en las

diagonales catalogados como las areas de entrenamiento correctamente digitalizadas.
indice de Kappa.

Calculo del indice de kappa para el afio 2018

Po: 0.912350598

Pe: 0.224758337

_ Po—Pe 0912350598 — 0.224758337 _ 0.89
T 1—Pe 1— 0.224758337 e

El indice de kappa obtenido fue de 0.89 y segun la fuerza de concordancia corresponde

a casi perfecto.
Porcentaje correctamente clasificado.

El porcentaje correctamente clasificado para el afio 2018 es 91.24 %
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Para obtener el anélisis se evalud la variacion de los poligonos de forma general entre los afios

1986 y 2018.

Tabla 24

Ganancia y perdida de la cobertura y uso de la tierra para los afios 1986 y 2018.

Cobertura 1986 Cobertura 2018 Cobertura 1986-2018
Nivel | Nivel Il Nivel Ill Simbologia Area Area Area
ha % ha % ha %
1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano Tu 1229.85 5.02 4142.94 16.90 2913.09 11.89
) 1.2.1. Areas Industriales o Ai 197.51 0.81 876.43 358 | 678.92 277
1.2. Areas industriales e comerciales
infraestructura 1.2.2 Red vial, ferroviaria y
. Rv 17.21 0.07 123.11 0.50 105.90 0.43
terrenos asociados
1. Areas artificializadas (1.3 Areas de extraccién de ; q on d
mineria e hidrocarburos y | >+ Areas de extraccién de Amh 248.78 1.02 30222 | 123 53.44 0.22
mineria e hidrocarburos
escombreras
14, Areas verdes artificiales |14} Areas verdes urbanas AV 9.64 0.04 10.46 0.04 0.83 0.00
no agricolas - -
1.4.2 Instalaciones recreativas Ir 394.48 1.61 549.27 2.24 154.79 0.63
2. Areas agricolas 2.1. Cultivos transitorios Ct 2425.25 9.90 286.32 1.17 -2138.93 -8.73
3.3. Areas con vegetacion |, 35 ) Ar 1131.14 | 462 159858 | 652 | 467.44 191
3. Bosques y areas herbacea y/o arbustivo
mayormente naturales [3.4. dreas sin o con poca 3.4.1. Areas arenosas naturales Aa 17438.16 71.15 14419.50 58.83 -3018.66 -12.32
vegetacion 3.4.3. Tierras desnudas Td 1166.00 4.76 2029.54 8.28 863.54 3.52
5. Superficies de agua  [5.1. Aguas continentales 5.1.1. Rios Ri 250.44 1.02 170.07 0.69 -80.37 -0.33
Total 24508.45 | 100.00 24508.45 | 100.00

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 22 se describe las areas (ha) de las coberturas segun nivel y con sus respectivos

porcentajes. Se determind que las ganancias de area fueron en las categorias de tejido urbano

continuo en 2913.09 ha, areas Industriales o comerciales en 678.92 ha, red vial, ferroviaria 'y

terrenos asociados en 105.90 ha, areas de extraccion de mineria e hidrocarburos en 53.44 ha,

areas verdes urbanas en 0.83 ha, instalaciones recreativas en 154.79 ha, arbustal en 467.44 ha

y tierras desnudas en 863.54 ha y las perdidas estan relacionadas con cultivos transitorios en -

2138.93 ha, areas arenosas naturales en - 3018.66 ha y rios en — 80.37 ha. La representacion

gréafica se observa en la figura 41.
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Analisis multitemporal de ganancia y pérdida de cobertura y uso del suelo de 1986 al 2018

Analisis Multitemporal de Ganancia y Pérdida de Cobertura y Uso del Suelo de 1986
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Nota: Elaboracién propia

Cuantificacion general del cambio de cobertura

Segun el analisis realizado en el presente estudio, los cambios de la cobertura y uso de la tierra

en el periodo 1986-2018 representan un 42.74% como se muestra en la tabla 23.

Tabla 25

Detalle del area de cambio y no cambio en el distrito de Lurigancho

Cambio Area (Ha) %
No cambio 14033.54 57.26
Sicambio 10474.91 42.74
Total 24508.45 100.00

Nota: Elaboracion propia

Escenarios de crecimiento urbano generados

Como parte del procedimiento establecido por la Universidad Cato6lica de Temuco (2014), la

informacién obtenida de las fases de diagnostico, fase de planificacion y fase de

implementacion sirvieron como data para poder obtener los 3 escenarios de crecimiento urbano

a partir del escenario actual del distrito de Lurigancho (figura 42). La validacion de cada

escenario se dio mediante la matriz de objetivos, acciones estratégicas y metas descrito en la
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tabla 26. Ademas, se visualizan los escenarios tendencial, concertado y optimo en las figuras

43, 44,y 45 respectivamente.

Tabla 26

Matriz de objetivos, acciones estratégicas y metas por escenario

) Objetivo Estratégico/Acciones ) Linea Metas
Subsistema estratégicas Indicador Base 2019 [2020 |2021 [2022 |2023 [2024 |2025 |202 2027 15028 [2029 | .20%
019 |2020 |2021 (20 023 (2024 |2025 06(Concenado) 028 |2029 (Optimo)
Objetivo Estratégico 1: % de la poblacién con 64.8%
incrementar la competitividad |ingresos menores a S/900 per | (2016) [84.8% | 62% [ 60% | 58% [ 56% | 54% | 52% | 50% 48% 46% | 44% 40%
en el distrito capita INEI
. . ] 10793
AEL.1 Promover la inversion  |nimero de empresas afincadas
. o 0 de emp (2014) | 11200 | 11500 | 12000 | 12500 | 13000 | 13500 | 14000 | 14500 15000 16000 | 16500 | 17000
privada en el distrito en el distrito INEI
Econémico
AEL.2 Promover servicios turistico |% de la poblacién ocupada en la | 8% (2016)
) Lo = . L 8% | 9% | 10% | 11% | 12% | 13% | 14% | 15% 16% 17% | 18% 19%
de calidad en el distrito prestacion de servicios turisticos INEI
AEL3 Promover la formalizacion |, . 30% (2018)
L % de empresas formalizadas 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% 70% 75% | 80% 85%
de empresas en el distrito MDL
. - % de percepcion de la 9
Objetivo Estratégico 2: t:ans I;renc'iaa de la 62?)21;0
Fortalecer la gobernanza >parer ) @O17) | 6506 | 1006 | 15% | 209% | 25% | 30% | 35% | 40% 45% 50% | 55% 609%
e em el s municipalidad de chosicaenel| CIUDAD
uso de recursos publicos NUESTRA
AE2.1 Fomentar la participacion de » -
- p p % de la poblacion que participa [10% (2018)
la poblacién en los procesos de s 15% | 17% | 20% | 22% | 25% | 30% | 40% | 50% 60% 70% | 80% 90%
L. . o en los procesos de concertacion MDL
Econémico concertacion del distrito
AE2.1 Fortalecer los espacios de |nimero de reuniones realizadas  |20% (2018)
P . L ) 30% | 30% | 30% | 40% | 40% | 40% | 50% | 50% 50% 60% | 60% 60%
particiacion ciudadana en el distrito [con participacion de los vecinos MDL
AE2.1 Fortalecer el capital social en|% de organizaciones sociales 30% (2016)
- . - 40% | 45% | 50% | 55% | 55% | 60% | 60% | 65% 65% 65% | 70% 70%
el distrito registradas en el distrito MDL
Objetivo Estratégico 3: Mejorar L 60%
. . % de contaminacion
la calidad ambiental en el - o (2016) | 60% | 57% | 55% | 52% | 50% | 48% | 45% | 42% 38% 35% | 32% 30%
L ambiental en el distrito
distrito INEI
AE3.1 Implementar mecanismos de . - .
- P . . % de residuos sélidos manejados | 5% (2018)
gestion de residuos sélidos en el 5% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% 80% 85% | 90% 100%
distrito de forma adecuada MDL
Ambiental
AE3.2 Fomentar el mantenimiento y| % de areas verdes en estado 20% (2018)
conservacion de las areas verdes de| 6ptimo de mantenimiento en el :/IDL 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% 65% 70% | 75% 80%
uso publico en el distrito distrito
- % de vertimientos liquidos
AE3.3 Controlar los vertimientos de d 0% (2018)
. o tratados que llegan al cauce del 2% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% 40% 45% | 50% 55%
aguas residuales al Rio Rimac o rimac ANA
Objetivo Estratégico 4: Reducir 45%
los nlve_les de v_ulnerablll_dad y | % de poblamon en condicién (2016) | 45% | 4096 | 40% | 359 | 359 | 359 | 30% | 309 % aie || B
sus medios de vida ante riesgos de riesgo ante desastres INDECI
de desastres en el distrito
AEA4.1 Implementar el ordenamiento| % instrumentos de ordenamiento | 0% (2018)
L - . 5% | 10% [ 20% | 40% | 50% | 60% | 65% | 70% 80% 85% | 90% 100%
territorial distrital territorial del distrito aprobados MDL
Ambiental AE4.2 Fortalecer el sistema de
N % de la poblacion organizada {10% (2018)
prevencion ante desastres en el 20% | 20% | 30% | 30% | 40% | 40% | 50% | 50% 60% 60% | 70% 70%
distrito para enfrentrar los desastres MDL
AE4.3 Implementar la capacidad
instal ra la preparacion % idad instalada frente |20% (201
stalada para la preparac ony 6 de capacidad saa_da_ ente 20% (2018) 20% | 20% | 30% | 30% | 40% | 40% | 50% | 50% 60% 60% | 70% 70%
respuesta frente a emergencias y a desastres en el distrito MDL
desastres en el distrito
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Objetivo Estratégico 5: Mejorar n° de viviendas con acceso a - EI)4 : t 1 it it 1t t t 1 it it
A AR nivel puesto | puesto | puesto | puesto | puesto | puesto | puesto | puesto puesto [ puesto
1 t
las cond|c::]n:lsdciiset:1i:1§|tablIldad servicios basicos nacional - | 52 50 5 % “ 0 20 38 puesto 36 a4 32 puesto 30
2013 PNUD
AES5.1 Mejorar la calidad del agua | % de hogares con acceso a agua [58% (2018)
o 58% | 60% | 62% | 64% | 66% | 68% | 70% | 72% 74% 76% | 78% 80%
para consumo humano en el distrito potable INEI
Social
AE5.2 Ampliar la cobertura de .
. P L % de hogares con sistemas de [40% (2018)
saneamiento en las viviendas del g . 42% | 44% | 46% | 48% | 50% | 52% | 54% | 56% 58% 60% | 62% 64%
distrito saneamiento implementado MDL
AE5.3 Ampliar la cobertura de | % de la poblacion con servicio de | 45% (2017)
o - T 46% | 47% | 48% | 50% | 52% | 54% | 56% | 58% 60% 60% | 62% 64%
energia eléctrica en el distrito energia eléctrica Luz del sur
Objetivo Estratégico 6: 06 MRS 61 60 SR 89.2%
Fortalecer la seguridad inspeguras er?el distrito (2016) | 85% | 83% | 82% | 80% | 78% | 76% | 74% | 72% 70% 68% | 60% 58%
ciudadana en el distrito CODISEC
AEB6.1 Implementar el plan local de | % implementacion del plan local 10% (2018)
. - . . 0
seguridad ciudadana de manera de seguridad ciudadana del 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% 60% 65% | 70% 80%
optima en el distrito distrito CODISEC
Social . .
AES6.2 Implementar el programa de % de comités de seguridad 10% (2018)
seguridad ciudadana vecinal de ciudadana conformados en el c OODI SEC 12% | 15% | 20% | 30% | 40% | 50% | 55% | 60% 65% 70% | 80% 85%
manera focalizada en el distrito distrito
AEB6.3 Articular a los actores
involucrados en la prestacion del ndmero de casos de violencia | 100 (2017)
. . ) . . 175 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 100 90 80 70
servicio de seguridad ciudadana en | familiar reportados en el distrito | CODISEC

el distrito

Nota: Adaptado del “Plan de Desarrollo Concertado del distrito de Lurigancho 2019-2030” por
Municipalidad de Lurigancho, 2018, p.27.




Figura 42

Mapa de Escenario Actual — Lurigancho (Lima)
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Figura 43

Mapa de Escenario Tendencial — Lurigancho (Lima)
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DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion denominado “Escenarios de crecimiento urbano
mediante analisis multitemporal del cambio de cobertura y uso de suelo del distrito de
Lurigancho —Lim  a — Per0” se siguieron los pasos establecidos por la metodologia CLC
adaptada para el Peru, donde en relacion con las variables de estudio, el procedimiento y los
resultados obtenidos presentan similitudes o diferencias con los trabajos de diversos

investigadores.

Segun diversos estudios sobre cobertura de suelos llevado a cabo entre 1990 y 2006, la
ocupacion del suelo ha superado los 1000 km? al afio, ocupando cada afio una superficie mas
grande que la ciudad de Berlin y adicionalmente las zonas urbanas crecieron un 9% (Comision
Europea, 2013). Entre el 2011 y 2050, la poblacion mundial se espera que incremente de 7
billones a 9.3 billones (UN DESA, 2014) ocasionando un alto impacto en el CUS. En los paises
en vias de desarrollo las zonas urbanas estan proyectadas a incrementar hasta 1,200,000 km? al
2050 de 300,000 km? estimados en el 2000 (Seto et al., 2012) ocasionando una reduccion
significante de las areas agricolas (Li et al., 2018). Segun las Naciones Unidas, 79.8% de la
poblacion de Latinoamérica vive en &reas urbanas y se proyecta que al 2050 existird un
incremento al 86.2% originando un grado de urbanizacion superior al 54% en los paises de
Brasil, Argentina y México (FAO; ITPS, 2015). Es por ello, que la incipiente planificacién
urbana y el incumplimiento de las legislaciones del uso del suelo ocasionaran la pérdida de
suelos fértiles y el incremento de la degradacién (Garcia & Pérez, 2016). En el presente trabajo
de investigacion se obtuvo resultados similares; ya que, se gener6 un incremento de 11.89% en
el tejido urbano, aumentando 2913.09 ha la cobertura del suelo en zonas urbanas en el periodo
de 1986 — 2018. Ademas, la poblacién del distrito es netamente urbana (INEI, 2018) sumando
un total de 240,814 al 2017 y con un proyeccion estimada de 398,760 habitantes al 2030, lo

cual se alinea con las estimaciones a futuro descritas lineas arriba.

De acuerdo con los resultados, se tiene como objetivo general analizar la evolucién del
cambio de coberturay uso del suelo significativo en el distrito de Lurigancho durante el periodo
comprendido entre los afios 1986 y 2018, siguiendo la metodologia CLC adaptada para el Per(
la cual se compara con los resultados de Nifio (2020) quien realizé un analisis multitemporal
mediante imagenes de sensores remotos para la determinacién del cambio de uso de suelo en
el municipio de San Francisco de Sales, Cundinamarca (Colombia) entre los afios 1988 y 2018
con lametodologia CLC adaptada para Colombia y obtuvo entre los cambios mas significativos
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el incremento de los territorios artificalizados (tejido urbano discontinuo y zonas industriales).
Ademas, Mufioz (2018) quien analizo los cambios de cobertura y uso de la tierra mediante
imagenes satelitales obtuvo resultados significativos donde se analizé la tendencia del cambio
de cobertura y uso de latierra en el distrito de Jose Manuel Quiroz, Cajamarca y Witting (2019)
indica que la metodologia aplicada en el distrito de Codo del Pozuzo, Hudnuco, también
permite dar un panorama sobre la transicion significativa de los procesos de cambio de

cobertura y uso de suelo en el periodo de 1990 y 2016.
Primer objetivo especifico

Considerando el primer objetivo especifico del presente trabajo de investigacion, como la
identificacion de las herramientas dptimas para determinar la variacion de cobertura y uso del
suelo (CUS) en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios 1986
y 2018, se usé la metodologia CLC adaptada para el Peru la cual de manera éptima permitid
obtener 11 clase de suelo para el afio 2018. Esta metodologia tambien fue utilizada por Gamarra
(2017) concluyendo que muestra resultados veridicos para la clasificacion de las imagenes
satelitales mediante el algoritmo Random Forest, pudiendo asi obtener 13 clases para el afio
2016. Ademas, Orihuela (2019) considera una herramienta Optima la metodologia CLC
utilizada para poder diferenciar entre coberturas del uso de suelo, permitiendo asi una
segmentacion y clasificacion adecuada con 13 clases de suelo al afio 2018. Por otro lado, Nifio
(2020) us6 la metodologia CCL adaptaba para Colombia la cual le permiti6é identificar
espacialmente la distribucion de la cobertura de los suelos contando con 13 de clases para el
afio 2018. Como resultado del primer objetivo se obtuvo que la metodologia CLC y los
software: ArcGIS, Envi y R Studio; son herramientas 6ptimas para determinar el CUS, sin
embargo, Sikken (2011) difiere; ya que, indica que la metodologia CLC de Europa cuenta con
un area de mapeo minimo de 5 hectareas y permite que varios cambios pequefios del CUS no
sean identificados. Sikken (2011) compar6 la metodologia CLC con la clasificacion de suelo
del IPCC (5 clases) para el analisis en la provincia de Drenthe en el periodo de 1989 — 2006 y
buscé cuales serian las 4 soluciones (Google Maps, Google Earth, ArcGIS APl y OpenLayers)
para mejorar un clasificacion del suelo mediante la Informacion Geografica Voluntaria (VGI)
concluyendo que OpenLayers cumple mejor con lo especificado por ser una alternativa de
tecnologia abierta (codigo y estandares abiertos) y de bajo costo de inversion (libre de costo
con tecnologia HTML y CSS), lo cual difiere con los resultados del presente trabajo de

investigacion que se optd por la herramienta ArcGIS como principal plataforma de analisis.
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Segundo objetivo especifico

Considerando el segundo objetivo especifico en el presente trabajo de investigacion, se pudo
determinar el area de cambio de cobertura y uso del suelo ocasionado por las actividades
antropogenicas en el distrito de Lurigancho, durante el periodo comprendido entre los afios
1986 y 2018. Se analizaron 6 clases de suelos correspondiente a areas artificializadas donde el
tejido urbano como parte de la expansion de actividades antropogénicas representa el mayor
porcentaje de cambio de uso de suelo (11.89%). Orihuela (2019) indica que la categoria con
mayor predominancia es el tejido urbano continuo con 3.35% ya que existe la mayor cantidad
de poblacion; sin embargo, Mufioz (2018) obtuvo un mayor cambio de porcentaje en en la
categoria de areas agricolas, donde los cultivos transitorios incrementaron en un 10.93% en
comparacion de las areas artificializadas (tejido urbano continuo) con un 0.15%. Por otro lado,
Nifio (2020) si determino cambios significativos para los territorios artificializados (tejido
urbano continuo, discontinuo, zonas industriales, zonas de extraccion minera) obteniendo un
incremento de mas del 300% de 1988 a 2018 (27 ha a 134 ha). Los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacion se alinean con lo obtenido por otros autores porque se

evidencia incrementos en las coberturas de tejido urbano.

Por el contrario, Alvarado (2019) determino variaciones en el CUS en el periodo de 2015
a 2018 y analiz6 tendencias a corto y mediano plazo enfocado a los tipos cultivos presentes
mediante clasificacion supervisada con Random Forest pero no analiz6 los cambios originados
por actividades antropogeénicas en la Reserva Ecologica Manglares Churute y sus alrededores,
lo cual difiere con los resultados del presente trabajo de investigacion. Ademas, si bien Garcia
y Perez (2016) no utilizaron la metodologia CLC para cuantificar el suelo sellado del Municipio
de Madrid entre los afios 1984 y 2013, realizaron un analisis mediante clasificacion
semiautomatica con el indice de edificaciones (NDBI), el cual es un buen indicador para
encontrar suelo mal conservado que incluye los que han desaparecido por la expasion urbana
y los que han sido altamente degradados y no hay edificaciones. En el presente trabajo de
investigaciéon no se utilizd el indice NDBI pero si, el indice NDVI como parte del
procesamiento de imagenes satelitales. Asi mismo Garcia y Pérez (2016) obtuvieron una
clasificacion del 86% de confiabilidad y determinaron que en los ultimos 30 afios, el sellado
del suelo casi se ha duplicado pasando de 14.67% a 23.75% en el Municipio de Madrid. Esta
metodologia tambien permitiria poder cuantificar el sellado del suelo y cambios de cobertura a
nivel distrital, considerando una metodologia replicable para futuros estudios. A pesar que

Garcia y Péerez (2016) utilizaron otra metodologia, los resultados del sellado del suelo son



128

similares a lo obtenido en el presente trabajo de investigacion donde incremento el tejido

urbano del 5.02% al 16.90% sobre el territorio del distrito de Lurigancho.
Tercer objetivo especifico

Considerando el tercer objetivo especifico en el presente trabajo de investigacion, se realizo el
pronostico de escenarios de crecimiento urbano y se obtuvo el cambio de cobertura y uso del
suelo en el distrito de Lurigancho al afio 2030, con 3 escenarios de crecimiento urbano
(tendencial, concertado y 6ptimo) donde se puede interpretar los componentes ambientales,
sociales y econémicos segun el cambo de cobertura y uso de suelo. La Universidad Catolica
de Temuco (2014) gener6 3 escenarios de crecimiento urbano a futuro de acuerdo a 7 teméticas
relevantes (infraestructura y servicios de transporte, equipamientos y servicios para el
desarrollo, distribucion poblacional, recursos naturales, actividades productivas, normativa
territorial y produccion energétca) y subsistemas a describir para cada escenario de
planificacion a diferencia del presente informe de tesis donde se considera 3 subsistemas
generales (ambiental, social y econémico). Por otro lado, Perez (2021) realiz6 3 proyecciones
a futuro con 2 escenarios en el 2037 mediante el médulo Land Change Modeler del software
IDRISI Selva (recomendado por el IPCC) para estimar la cobertura del uso de suelo del
Santuario Historico Bosque de Pomac y su zona de amortiguamiento donde obtuvo porcentajes
altos de deforestacion de bosques secos que se contaba en el afio 2001, lo cual hubiera sido una
herramienta util para el presente informe. Los resultados obtenidos en esta investigacion estan
alineados a la metodologia de andlisis prospectivos realizada por CEPLAN (2020), quienes
generaron un listado de tendencias nacionales que abarcan 5 ambitos mediante el analisis
STEEP: social, tecnolégico, econdmico, ecolégico/ambiental y politico, lo cual contribuye a la
toma de decisiones a nivel territorial. Estos resultados son muy similares a los obtenidos porque
siguen un mismo objetivo que es generar propuestas de ordenamiento territorial donde

intervienen diversos factores en el CUS para la generacion de escenarios de crecimiento.
Factores naturales

Actualmente en el distrito Lurigancho existen eventos naturales como huaicos y deslizamientos
de tierras que han afectado la cobertura del suelo durante los Gltimos 40 afios. El distrito ha
pasado por los efectos del nifio en los afios 1982-1983, nifio 1997-1998 y el fendmeno del nifio
costero en el 2017 (ANA, 2010) y los niveles de descarga del rio Rimac superaron el promedio
originando desbordes del mismo e inundaciones en las zonas urbanas y agricolas. Ademas, el

altimo evento del nifio generd grandes niveles de precipitacion (incremento de vegetacion) en
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las zonas altas del distrito lo cual se considero para la generacion de escenarios de crecimiento

urbano.
Factores antropicos

El crecimiento urbano exponencial afecta en grandes proporciones el cambio de cobertura y
uso de suelo en el distrito de Lurigancho. Desde el 2007 al 2017 ha ocurrido un incremento del
42.2 % de habitantes de 169 359 a 240 814 respectivamente (INEI, 2018). El crecimiento de la
poblacién y el boom de la construccion ha generado cambios evidentes de las zonas agricolas
(cultivos transitorios) por urbanizaciones y condominios (tejido urbano continuo) y esto sirvio

para poder generar los escenarios de crecimiento urbano.
Cuarto objetivo especifico

Considerando el cuarto objetivo especifico en el presente trabajo de investigacion, se
propusieron medidas de ordenamiento territorial a partir del cambio de cobertura'y uso de suelo
en el distrito de Lurigancho dado que la imagen objetivo del distrito, nos permite tener mayor
claridad de las principales necesidades de ordenamiento territorial segun 3 subsistemas
(ambiental, econémico y social) para el 2030. A continuacién se realiza la comparacion con
otras investigaciones de autores que consiguieron el mismo resultado como Lopez (2017),
donde gracias al anélisis de la percepcion de la poblacion local de Agua Blanca propone
medidas hacia el desarrollo sotenible y una revalorizacion de las estrategias para un
ordenamiento territorial adecuado. Ademas, Witting (2019) concluye que la metodologia CLC
utilizada permite tener una vision amplia de la transicion de los procesos de cambio de
cobertura y uso de suelo y asi poder proponer medidas de intervencién en funcién de medidas
conservacionistas en el ambito distrital, provincial y regional. Los resultado anteriormente
descritos se alinean con lo obtenido en el presente trabajo de investigacidn. Asi mismo, Hussain
(2018) al determinar los cambios del CUS durante el periodo del 2000 al 2017 evidenci6 una
reduccién significativa de vegetacion agricola al ser transformada por edificaciones y
carreteras. Hussain (2018) propone medidas que permitiran mejorar la capacidad del gobierno
local para implementar mejores estrategias de conservacion agricola por ende indica que es
escencial poder entrenar a diversos profesionales con las Gltimas metodologias de GIS. De esta
manera, se evidencia que diversos autores luego de mapear el CUS en el area de estudio,
proponen medidas de ordenamiento territorial lo cual se alinea con los resultados obtenidos en

el presente trabajo de investigacion.
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CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados alcanzados en la presente investigacion en base a la metodologia
CLC adaptada para el Per0, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

El mapa de cobertura y uso del suelo del distrito de Lurigancho para el afio 2018 es un
producto fiable donde se evidencia una clara evolucion y cambios de la cobertura desde el afio
1986 al 2018. De las 11 categorias interpretadas, se obtuvo una ganancia (un incremento
porcentual) de cobertura de suelo en 8 de estas y se obtuvo una perdida (disminucién) en los 3
restantes, que hacen referencia a la clasificacion de cultivos transitorios, areas arenosas
naturales y rios. Estos resultados son altamente confiables por que se obtuvo un valor de 0.89
de indice de kappa que indica una clasificacién casi perfecta.

Se concluye que las herramientas dptimas para analizar el cambio de cobertura y uso del
suelo en el distrito de Lurigancho son las utilizadas en el presente informe de investigacion.
Las herramientas y software de ArcGIS, Envi y R Studio mediante la aplicacion de la
metodologia CORINE Land Cover adaptada para el Per(, permitieron lograr el objetivo
planteado.

El &rea de cambio de cobertura y uso del suelo originado por actividades antropogénicas
representa ganancias en hectareas con un resultado de 3906.98 Ha. Las categorias relacionadas
con actividades antropogenicas fueron: tejido urbano (2913.09 Ha), areas Industriales o
comerciales (678.92 Ha), red vial, ferroviaria y terrenos asociados (105.90 Ha), areas de
extracciéon de mineria e hidrocarburos (53.44 Ha), areas verdes urbanas (0.83 Ha) e
instalaciones recreativas (154.79 Ha).

Se concluye que a través de la metodologia utilizada y considerando una imagen objetivo
del distrito de Lurigancho se puede obtener un prondstico de escenarios de crecimiento urbano
al 2030 adecuados con 3 escenarios (tendencial, concertado y 6ptimo) por cada subsistema
identificado (ambiental, social y econémico).

Los resultados del presente estudio y la prospectiva a través de los escenarios de
crecimiento urbano permiten proponer medidas de ordenamiento territorial por cada
subsistema analizado. Esto permitird fortalecer la gestion distrital y adecuado uso de la

cobertura y uso del suelo de Lurigancho.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda que para el andlisis del cambio de cobertura y uso del suelo a nivel distrital se
utilice imagenes satelitales de alta resolucion espacial y acceso libre menores a 15m como las
Landsat-8 y menores a 10m como las Sentinel-2. Estas imagenes deben tener un minimo de
nubosidad y se debe seleccionar minuciosamente las areas de entrenamiento. De esta manera
se podré realizar un mayor andlisis de categorias a interpretar segun el inventario CLC adaptado
para el Peru. Ademas, estas pueden ser complementadas con imégenes de drones.

Se recomienda utilizar herramientas méas sofisticadas de andlisis multitemporal para
reducir los tiempos de pre-procesamiento y procesamiento de las imagenes satelitales. Estas
herramientas pueden ser las que derivan de programacién y conocimientos avanzados de
teledeteccion como el uso del software Google Earth Engine, Python y entre otros.

Se recomienda realizar un contraste del catastro distrital del area de estudio, verificando
la zonificacion urbana y asi poder determinar con mayor precision las areas de cambio de
cobertura y uso de suelo originado por actividades antropogénicas.

Se recomienda poder utilizar software de modelado de escenarios de crecimiento (IDRISI
Selva— Médulo Land Change Modeler) recomendado por organizaciones internacionales como
el IPCC.
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PROYECTO: ESCENARIOS DE CRECIMIENTO URBANO MEDIANTE ANALISIS MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO DEL DISTRITO DE
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Anexo 3. ADQUISICION DE LAS IMAGENES SATELITALES
A. Servidor GloVis USGS.

Choose Your Data Set(s)

D Landsat 45TMCY Level1 ©

Metadata Filter

Date Range
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Choose Your Data Seti(s)
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Feb
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o

&Y EARTHDATA F
=) ATASEARCH

ASTER Global Digital Elevation Model V003

Showing 1 of 1 matching granule

1 Granule

V11503 NASA Officiat Stephen Berrick

D. Iméagenes Satelitales Landsat descargadas (combinacion RGB).
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Anexo 4. PRE-PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES SATELITALES

1. Unioén de bandas

2. Con laimagen preprocesada abrir el
aster cortado al shape

3. Abrir archivo “. mtl” de la imagen Landsat
en el software Envi

4. Realizar un recorte de la imagen mediante la
herramienta “Subset data from ROIs” (area
de interés).

5. Aplicar la correccion radiométrica
(“Radiometric calibration”)

6. Aplicar la correccion atmosférica
(“FLAASH”)

7. Cargar la imagen corregida en la
combinacidn de bandas RGB 432
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8. Herramienta “PanvSharpén;ng” para mejorar
la resolucién espacial (de 30 ma 15 m)

Nota: elaboracion propia



Anexo 5. PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES SATELITALES

1. Generacion de areas de referencia
a. Interseccion de las areas de referencia

b. Segmentacién

b.1. Ventana del proceso de segmentacion “Feature extraction — segment only” en
Envi 5.3.
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c. Generacion de informacion complementaria: informacion complementaria de indices
derivados como

c.1. NDVIy TASELEDECAP

144



145

) NOVI Cakculation Parameters x 0

gt File Type | Landsat OLI

3] wrcto1 ~
NOVI Band: Red[5 | Near 1[4 Band |

d 118201 Bpaneh d:
Layer (Band 218201 8parsh de
Layer (Bard 318201 fparsh de

Outpat Fentto @ e () Memery

Erter Outut Flename  Choose | [ Compress

3| [0 \TESISUNTENTO 3'gre_procndv

Layer (Bard 618201 fparsh &
Layer (Bard 7140201 foarsh de
< >

Output Data Type | loating Port

® Gray Scale O RGB Color ‘

Selected Band
Bend 1hunchp 1 1

e 19571 54k g BT

Lostom Do 31+

A
* A (o] 1167 56 (e 9501
A -,
tf: <N R

4 Load Band  Deplay 1+

~4

C.2. Informacion topogréfica: curvatura maxima, curvatura minima y pendiente
(%)

— O

@ Topo Moce Paramet

Map Vector Topographic Radar Window Help

Tecegrore kemd
Open Topographic File > —

Soon
Tepegraphic Medeling

Tepographic Features
DEM Extraction >

Create Hill Shade Image

Groy Scsle (@ P08 Coor

Replace Bad Values @R |Begrtness (5198 b1 bbitasedek Select Al tems | Cioar Al N

Rasterize Point Data (Grvrress £51506.51 b6 tavad

5 [Thwd 151506 b1 phitasedeecss

Convert Contours to DEM
Dims| 1172 x 43 Foating Port) [BST] SN TR s S o L) Mt

3D SurfaceView

Erter Outpst Flename. Chosse

Outil Bathymétrie

C.3. Usar el NDVI como spatial subset para el layer stacking de los parametros
“Brightness, Wetness, Greeness” para obtener la misma extension, tamafio de celda y
proyeccion espacial.
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e. Clasificacion
e.1l. Se interceptan las areas de entrenamiento con la segmentacion final

-0% Dooo_m

N NS

e.2. Convertir la informacién complementaria en formato GRID (“Raster to other
format”).
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Anexo 6. SALIDA DE CAMPO

1. Validacion de puntos de control con mayores dudas

Punto 79. Nueva autopista Ramiro Priale cerca de la Universidad Peruana Unién (UPEU)

Punto 24. Areas arenosas dentro de la UPEU Punto 12. Areas arenosas de centro poblado La Era

Punto 37. Nueva autopista Ramiro Priale en Los Girasoles

Punto 39. Entrada a Los Girasoles cruza el Rio Rimac | Punto 63. Tejido urbano continuo en Los Girasoles

"'jf:q




149

Punto 72. Areas arenosas naturales en Los Girasoles Punto 3. Ingreso a quebrada La Cantuta

Punto 78. Tejido urbano continuo en la Urbanizacion Batasol en Chosica

Nota: Elaboracion propia



	9260edc708a42717999b85af143d8cf7c4db679c47f225088c5c8fcb28758ee4.pdf
	9260edc708a42717999b85af143d8cf7c4db679c47f225088c5c8fcb28758ee4.pdf

