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II. RESUMEN

La cuenca binacional Mayo Chinchipe es un espacio natural que forma parte del
corredor biologico transfronterizo andino amazdnico entre Pert y Ecuador,
desempefia un papel fundamental para abordar la crisis actual de la falta de agua y
reduccion de biodiversidad, dado que son escasas las instituciones gubernamentales
en implementar politicas de proteccion y conservacion de estos recursos, resulta
necesario realizar un diagnostico de cobertura y uso del suelo (LUC) con los recursos
informaticos que estan a disposicion de investigadores sin generar mayores costos.
En esta investigacion se desarrolld un método que combina imagenes
multiespectrales de Sentinel 2, la plataforma Google Earth Engine y un estudio de
campo para determinar LUC del afio 2024. Usando bandas espectrales de Sentinel 2,
indices multiespectrales, Transformacion Tasseled Cap; ademés, un Modelo Digital
de Elevacion de Alos PalSAR para generar indices topograficos. Se aplicd el
algoritmo de aprendizaje automatico Random Forest (RF), obteniendo como
principales coberturas al bosque natural con 4,985.00 km?, vegetacion herbacea y
arbustiva con 1,364 km?, pasturas, cultivos permanentes y suelo desnudo y con
escasa vegetacion con 1,156.97, 1,061.4 y 680.6 km? respectivamente. Con datos
registrados en campo se realizd la validacion temadtica, obteniendo 96.5 % de
precision general y un 0.95 de coeficiente Kappa. Se determinaron 506.8 km? de LUC
en suelos con pendientes mayor a 75%. El enfoque propuesto demostré que el
procesamiento de imagenes satelitales de Sentinel 2 en GEE puede determinar LUC

en espacios con ecosistemas heterogéneos y topografias complejas.

Palabras clave: Clasificacion supervisada, Indices topograficos, Clases, Random

Forest, Implicancia ambiental.
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III. INTRODUCCION

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion (FAO,
2020) indica que la actividad agricola se ha convertido en una de las principales
formas en que la humanidad ha alterado la superficie de la tierra. A nivel global, el
38 % de esta superficie es usada por actividades agricolas, aproximadamente un
tercio de esta se viene destinando a cultivos, y dos tercios para actividades pastoriles.
En las ultimas décadas, estos cambios han generado reduccién de ecosistemas y
pérdida de biodiversidad, ocasionando impactos ambientales, sociales y econémicos,
afectando la calidad de vida de poblaciones locales (De Jong et al., 2021). Si bien
algunas intervenciones politicas han conseguido minimizar la pérdida de bosques,
cada vez mas en la Amazonia y en todo el mundo, las 4reas de expansion agricola se
superponen con areas de prioridad de conservacion, incluidas las areas

protegidas (Hanggli et al., 2023).

El mapeo de LUC en ecosistemas boscosos es importante para investigadores y
gobiernos (Lu et al., 2013), dado que se trata de puntos criticos de biodiversidad
global que sustentan los medios de vida de miles de millones de personas a nivel
mundial. La gestion sostenible de estos ecosistemas figura en la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible (NUDS, sf) bajo el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 15.4. Por otro lado, el acceso a datos precisos,
actualizados y de alta resolucion espacial sobre LUC en paises en vias de desarrollo
es limitado (Medina Medina et al., 2024), dificultando crear politicas ambientales
basadas en informacion real. Esta limitacion afecta a muchos gobiernos y les impide

tomar decisiones estratégicas para proteger y organizar el territorio de la cuenca.

La cuenca binacional Mayo Chinchipe forma parte de un importante corredor
bioldgico transfronterizo andino amazénico de alta relevancia ecologica entre Pert y
Ecuador, tiene una superficie total de 9,771.64 km? (Naturaleza y Cultura
Internacional [NCI], 2024). Ademas, articula ecosistemas de paramo, bosque
montano y vegetacion xerofitica en elevaciones que van desde los 357 hasta los 3,950
msnm (CUIDAR, 2024). También integra areas naturales protegidas (ANP) como el
Santuario Nacional Tabaconas-Namballe y areas de conservacion regional (ACR)
como los Paramos y Bosques Montanos de Jaén y Tabaconas, ademas del ACR

Bosques del Chaupe Cunia y Chinchiquilla.
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Esta investigacion se justifica por la necesidad de elaborar un diagndstico territorial
mediante insumos satelitales recientes que orienten la toma de decisiones. La
investigacion integra antecedentes cientificamente comprobados, fundamentos
tedricos solidos y una metodologia moderna basada en teledeteccion, con el proposito
de generar informacion actualizada que contribuya a la gestion sostenible de esta

cuenca.

En sintesis, esta investigacion no solo busca generar conocimiento cientifico sobre la
distribucion de LUC en la cuenca, sino también contribuir al desarrollo mediante
herramientas practicas que brinden resultados confiables. Los resultados obtenidos
son de gran utilidad para organismos gubernamentales y no gubernamentales
dedicados a implementar planes y politicas de conservacion, al proporcionar
informacion espacial actualizada que oriente la gestion integral de la cuenca. Se
espera que este estudio marque un precedente en la aplicacion de la teledeteccion

para el manejo integral de cuencas en contextos similares.

El objetivo general de esta investigacion fue determinar la distribucion espacial y
porcentual de las clases de LUC en la cuenca binacional Mayo Chinchipe, mediante
el uso de imagenes Sentinel 2 y GEE durante el afio 2024. Los objetivos especificos

fueron:

e Realizar una clasificacion supervisada de LUC usando iméagenes de Sentinel 2,
indices de vegetacion y topograficos, empleando el algoritmo RF en la
plataforma GEE

e Elaborar un mapa de distribucion espacial y cuantificacion de LUC de la cuenca
binacional Mayo Chinchipe del afio 2024, empleando SIG

e Analizar las implicancias ecosistémicas de la distribucion espacial de la
cobertura y uso de suelo presentes en el afio 2024 en la cuenca binacional Mayo

Chinchipe.
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IV. REVISION LITERARIA

4.1. Antecedentes

De Luca et al. (2022) desarrollaron una clasificacién supervisada que integrd
datos de radar de apertura sintética (SAR) de Sentinel 1 y 6pticos de Sentinel 2
para el mapeo de LUC en un area forestal mediterranea heterogénea. Las series
temporales de SAR y bandas opticas, tres indices opticos y dos indices SAR,
constituyeron el conjunto de datos. Todo el proceso se realiz6 utilizando datos
de libre acceso y software y bibliotecas de codigo abierto ejecutados en lenguaje
Python-script. También uso el algoritmo RF para entrenar y clasificar el conjunto
de datos final. La precision global alcanz6 un 90.33 % y la integracion de SAR
la mejord en un 2.53 % en comparacion con la obtenida utilizando solo datos

opticos.

Loukika etal. (2021) examinaron el rendimiento de varias técnicas de
aprendizaje automatico como RF, Classification and Regression Trees (CART)
y Support Vector Machine (SVM) en la clasificacion de LUC en GEE, utilizando
datos de reflectancia superficial Landsat 8 Nivel 1 y Sentinel 2 Nivel 1C.
Ademas, uso el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI) y el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), que son representativos de las
masas de agua y de las caracteristicas de la vegetacion respectivamente.
Obteniendo como resultado que el clasificador RF supera a los clasificadores

SVM y CART en términos de precision.

El estudio de Aghababaei etal. (2021) evalu6 la clasificacion de tipos de
vegetacion en un paisaje heterogéneo semidrido de Irdn utilizando imagenes
Landsat 8 en la plataforma GEE. Mediante el anélisis de perfiles temporales de
NDVI (2018 - 2020) y el clasificador RF, se comparo el uso de una imagen de
fecha unica (mayo 2018) frente a un conjunto multitemporal de imagenes
Optimas. Los resultados demostraron que la clasificacion multitemporal mejoro
significativamente la precision, alcanzando una exactitud global del 81 % y un
coeficiente kappa del 0.74 frente al 64 % y 51 % de la imagen Unica.
Concluyendo que el uso de series multitemporales, junto con plataformas de

computo en la nube como GEE, es fundamental para discriminar tipos de
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vegetacion con respuestas espectrales similares, especialmente en ecosistemas

aridos y heterogéneos.

Un estudio realizado por Stoyanov (2022) en el Parque Natural “Piedras Azules”
al sureste de Bulgaria, pudo determinar con precision la distribucion espacial y
la evaluacion cuantitativa de la cobertura forestal integrando la Transformacion
Tasseled Cap (TCT) de iméagenes Sentinel 2. El método de monitoreo forestal
propuesto puede integrarse en la gestion forestal, la silvicultura y el inventario

de recursos forestales.

En un estudio desarrollado por Arpitha et al. (2023) en el estado de Karnataka,
India, evaluaron la eficiencia de tres algoritmos de aprendizaje automatico RF,
SVM y CART para la clasificacion de LUC mediante la plataforma GEE,
empleando imagenes multitemporales de Sentinel 2 y Landsat 8. Los resultados
evidenciaron que el algoritmo RF alcanzo el mayor rendimiento clasificatorio en
todas las temporalidades, con una precision global (OA) superior al 95 % y un
coeficiente Kappa de 0.924 para imagenes Sentinel 2, superando
consistentemente a los modelos SVM y CART. En cuanto a la distribucion de
coberturas, el territorio estudiado estuvo dominado por tierras agricolas, que
representaron aproximadamente el 64 % de la superficie total, seguidas por las

areas forestales con cerca del 20 %.

Aziz etal. (2024) desarrollaron una investigacion orientada a mejorar la
estimacion y monitoreo de la cobertura forestal en el distrito de Abbottabad,
Pakistan. Para ello, emplearon imagenes multiespectrales de Sentinel 2,
procesadas tanto en modalidad de imagen Unica como en composiciones
temporales apiladas, aplicando dos algoritmos de aprendizaje automatico: Red
Neuronal Artificial (ANN) y RF. Los resultados evidenciaron que la integracion
de imagenes temporales de varias fechas mejord considerablemente el
rendimiento clasificatorio respecto al uso de imagenes individuales. El algoritmo
ANN alcanzo6 una OA de validacion del 97.75 % y un Kappa de 0.965, mientras
que RF logro una OA del 96.98 % y Kappa de 0.954. En cuanto a la estimacion
de la cobertura forestal, ambos algoritmos coincidieron en el calculo del 31 %
del territorio como superficie boscosa. Los autores concluyeron que la

combinacion de datos satelitales de libre acceso con algoritmos de aprendizaje

10
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automatico constituye una estrategia eficiente y replicable para el monitoreo

forestal en territorios de dificil acceso.

Pizarro et al. (2022) desarrollaron un método eficiente para la clasificacion de
LUC en la Reserva Paisajistica Nor Yauyos-Cochas, ubicada en los Andes
centrales del Perti, mediante el uso de GEE y algoritmos de aprendizaje
automatico.  Utilizaron imagenes satelitales de Landsat 8 OLL
Metodoldgicamente, se emplearon 3601 pixeles de entrenamiento obtenidos a
partir de bandas espectrales, indices espectrales (vegetacion, agua, suelo, nieve
y areas quemadas) y variables topograficas como elevacion, pendiente y
orientacion. Evaluaron seis algoritmos de aprendizaje automatico: CART, RF,
Gradient Tree Boosting (GTB), Minimum Distance (DM), Naive Bayes (NB) y
SVM. Los resultados evidenciaron que la combinacion de bandas espectrales e
indices topograficos mejora significativamente la discriminacion entre
coberturas con firmas espectrales similares, alcanzandose el mejor desempefio
con RF, con un indice Kappa de 0.81 y OA de 83.05 %, lo que indica una alta

precision en la clasificacion.

En un estudio realizado por Barboza et al. (2024) en los bosques secos del Peru,
se determinaron los cambios LUC en 2017 y 2021 utilizando la computacion en
nube y el algoritmo RF. La informacion generada contribuy6 en gran medida a
generar mapas LUC para un importante ecosistema obteniendo precisiones OA
y Kappa superiores al 89 y 85 % respectivamente. La dindmica del LUC en el
periodo de andlisis reportdé un aumento en las areas de tierra desnuda y la
dindmica de bosque seco abierto y denso, que podria estar condicionada por la

temperatura y las precipitaciones.

El estudio de Sanchez etal. (2026) determin6 la cantidad de LUC en la
microcuenca Tumbillan, ubicada en la provincia de Jaén, region Cajamarca en
el afo 2024 utilizando la plataforma GEE, el algoritmo RF y la leyenda Corine
Land Cover. Los resultados identificaron siete tipos de cobertura, predominando
areas sin o con escasa vegetacion (29,8 %), vegetacion arbustiva/herbéacea (22,2
%) y cultivos permanentes (20,3 %), ademas de bosque abierto bajo (17,3 %),
pastos (5,6 %), cultivos transitorios (3,0 %) y tejido urbano discontinuo (1,8 %).

El estudio concluye que la expansion agricola y ganadera ha fragmentado los
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relictos forestales, afectando la captura e infiltracion de agua, y resalta la
necesidad de implementar sistemas agroforestales y manejo sostenible del

territorio.

4.2. Marco teorico

Google Earth Engine: Es una plataforma basada en la nube para el andlisis de
datos cientificos. Ofrece conjuntos de datos listos para usar y alojados en la nube,
asi como un amplio conjunto de servidores. Una caracteristica que hace que
Earth Engine sea especialmente atractivo es la capacidad de ejecutar grandes
calculos muy rapidamente distribuyéndolos entre un gran grupo de servidores.
La API de Earth Engine permite utilizar de forma eficiente conjuntos de datos y

calculos alojados en la nube (Gandhi, 2024).

API de Earth Engine: Representa una manera de comunicaciéon con los
servidores de la plataforma Earth Engine. Esta API presenta un disefio innovador
con la finalidad de evitar que los usuarios deban preocuparse por la forma en que
el procesamiento se distribuye en un clister de maquinas o cdmo se integran los
resultados obtenidos. En ese sentido, la API permite que los usuarios inicamente
definan las tareas que desean ejecutar, mientras el sistema gestiona
automaticamente los procesos internos. Esto facilita considerablemente la
programacion, ya que oculta los aspectos técnicos de implementacion y, al
mismo tiempo, convierte a GEE en una plataforma accesible incluso para

personas con conocimientos limitados en programacion.(Cardille et al., 2024).

JavaScript: La API de JavaScript de GEE se caracteriza por ser una de las mas
consolidadas y sencillas de utilizar para quienes se inician en el uso de la
plataforma. GEE incorpora un “Editor de C6digo” en linea que posibilita trabajar
directamente con la API JavaScript sin requerir procesos de instalacion previos.
Asimismo, este entorno ofrece diversas herramientas complementarias para
visualizar resultados en mapas, almacenar scripts, consultar documentacion,
administrar tareas y realizar otras funciones de manera eficiente. La plataforma
también cuenta con una opcidn de comparticion de codigo mediante un solo clic,
favoreciendo tanto la colaboracion entre usuarios como la reproducibilidad de

los procesos desarrollados. Adicionalmente, la API de JavaScript integra una
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biblioteca de interfaz grafica que facilita la creacion de graficos y aplicaciones

web con un esfuerzo minimo (Gandhi, 2024).

Teledeteccion: Es una herramienta empleada para obtener datos o imagenes en
formato raster, las cuales representan un registro detallado del espectro
vinculado a las caracteristicas fisicas y la composicién quimica de los materiales
en la superficie terrestre. No obstante, el proceso de extraer informacion de estas
imagenes depende completamente de la interpretacion subjetiva, dependiendo
del enfoque o area de aplicacion de cada persona, se pueden obtener
interpretaciones tematicas muy diversas de una misma imagen (Liu & Mason,

2016).

Las tecnologias de teledeteccion pueden ser muy utiles para numerosas tareas de
conservacion y gestion ambiental. Sin embargo, comprender sus limitaciones es
tan importante como comprender sus beneficios. Si bien el uso adecuado de los
datos de teledeteccion puede aumentar el conocimiento y ampliar la
comprension, su uso inadecuado puede resultar costoso y generar productos que

inducen a error en lugar de informar (Horning et al., 2010).

Sistema de Informacion Geografica: Ofrece capacidades de integrar la base de
datos multisectorial y multinivel. Es un sistema de base de datos computarizado
para captura, almacenamiento, recuperacion, andlisis y visualizacién de datos
espaciales. Es una tecnologia de uso general para manejar datos geograficos en
forma digital y satisfacer las siguientes necesidades especificas (Reddy, 2008).
Las disciplinas contribuyentes para la evolucion de un SIG son la geografia, la
cartografia, la teledeteccion, la topografia y la fotogrametria, la tecnologia de la

informadtica, las matematicas y las estadisticas (Burrough & Masser, 1998).

Modelo de Elevacion Digital: Constituye un recurso fundamental para llevar a
cabo diversos analisis relacionados con el relieve terrestre, entre ellos los
estudios de caracteristicas geomorfologicas, los cuales resultan cruciales en
multiples tipos de investigaciones (Ibrahim et al., 2020). Un DEM se encuentra
entre los recursos mas importantes utilizados para cartografiar y extraer procesos
hidrolégicos, asi como para delinear componentes terrestres relacionados con la

gestion de recursos naturales (Reddy et al. 2018).
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QGIS: Es un software GIS de codigo abierto conocido que se usa y reconoce
ampliamente. Proporciona una interfaz unida a muchos otros programas
relevantes de software GIS de codigo abierto, como SAGA, GDAL, Grass o
Lastools (Menke et al. 2016). La ultima version de QGIS esta disponible en el
sitio web de QGIS (www.qgis.org).

Indices de vegetacion: Se desarrollaron principalmente para tener en cuenta las
condiciones atmosféricas variables y eliminar la contribucion del fondo del suelo
al estimar las respuestas de la vegetacion (Navulur, 2006). Se han utilizado
ampliamente para estudios globales para monitorear los cambios en la
vegetacion y han sido efectivos en el mapeo de sequias, desertificacion,

fenologia y deforestacion en todo el mundo (Horning et al., 2010).

Transformacion Tasseled Cap: Consiste en convertir los DN en diversas
bandas espectrales en valores compuestos. Una de estas sumas ponderadas mide
aproximadamente el brillo de cada pixel de la escena. Los demas valores
compuestos son combinaciones lineales de los valores de los canales
individuales, pero algunos pesos son negativos y otros positivos. Uno de estos
valores compuestos representa el grado de verdor de los pixeles, y otro
representa el grado de amarilleamiento de la vegetacion o, quizés, la humedad

del suelo (Navulur, 2006).

Cobertura terrestre: Esta referida a las cubiertas biofisicas de la tierra. Las
zonas sin una cubierta especifica, como las zonas de roca desnuda o suelo
desnudo, también se consideran cubiertas terrestres (Garcia-Alvarez et al.,
2022). En los ultimos afios, el término "cobertura del suelo" se ha utilizado
comunmente junto con el término "uso del suelo". Sin embargo, no son
sinénimos. El uso del suelo incluye todo aquello para lo que los residentes del
pais utilizan la tierra, desde granjas hasta campos de golf, viviendas,
restaurantes, hospitales y cementerios. La cobertura del suelo se refiere mas a la
vegetacion y las construcciones artificiales que cubren la superficie terrestre

(Lindgren, 1985).

Uso del Suelo: Se entiende por uso de suelo a las actividades realizadas por los
seres humanos sobre la superficie terrestre o en una capa especifica del territorio.

Una capa terrestre puede ser destinada a uno o varios usos, o incluso carecer de
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ellos (Garcia-Alvarez et al., 2022). Los datos de LUC constituyen una fuente
clave de informacidon para una amplia variedad de usuarios provenientes de
diferentes campos y disciplinas cientificas. Estos datos ofrecen una vision
integral de las distintas coberturas del suelo, como la vegetacion, areas agricolas,
rocas, cuerpos de agua y superficies artificiales, asi como su evolucion a lo largo

del tiempo (Garcia-Alvarez et al., 2022).

Los usos actuales del suelo, debido a su fuerte influencia en como se utilizara la
tierra en el futuro, son un elemento crucial en el desarrollo de un plan de uso o
desarrollo del suelo. Los datos sobre el cambio en el uso del suelo son necesarios
tanto para desarrollar politicas de uso del suelo como para monitorear su

efectividad (Lindgren, 1985).

Cuenca hidrografica: Son unidades hidrologicas definidas como el area que
recoge el agua dentro de una divisoria de aguas (divisoria es la linea que separa
las cuencas hidrograficas vecinas). Todas las cuencas de todos los afluentes de
un rio se agrupan para formar una cuenca hidrografica (Schmutz & Sendzimir,
2018). Siendo una componente clave del ciclo hidrolégico global, desempefia un
papel crucial tanto en los ecosistemas naturales como en las actividades humanas
Asimismo, ante los desafios crecientes del cambio climatico y la necesidad de
garantizar la seguridad hidrica, la comprension y gestion eficiente de las cuencas

resulta hoy en dia mas relevante que nunca (J. Wang et al., 2023).

Sentinel: Los satélites Sentinel, desarrollados en el marco del programa
Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA), proporcionan imagenes con
alta resolucion espacial, espectral y temporal. Entre ellos destaca el Sentinel-2,
equipado con un sensor multiespectral de 13 bandas que cubren regiones del
espectro visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta. Gracias a
estas caracteristicas, este satélite resulta especialmente 1til para aplicaciones
relacionadas con el seguimiento y andlisis de areas agricolas, forestales y

urbanas (De Fioravante et al., 2021).

Clasificacion supervisada: Es una técnica clave en el andlisis de datos y
teledeteccion que se basa en entrenar un modelo utilizando datos etiquetados
previamente. Este proceso involucra asignar etiquetas conocidas (clases) a un

conjunto de datos de entrenamiento y luego aplicar este modelo a datos sin
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clasificar para predecir las clases correspondientes. Este enfoque permite una
alta precision al detectar patrones complejos en los datos, siempre que el
conjunto de entrenamiento sea representativo y esté correctamente etiquetado

(Amancio et al., 2014)

Random Forest: Es un enfoque de aprendizaje supervisado empleado para
tareas de clasificacion y regresion. Este método se fundamenta en un conjunto
de arboles de decision, donde cada arbol se construye a partir de un subconjunto
aleatorio de los datos de entrenamiento y sus caracteristicas. El resultado final
se obtiene al combinar las predicciones de los arboles, generalmente mediante
votacion (en clasificacion) o promediado (en regresion). Este enfoque mejora la
precision y reduce el riesgo de sobreajuste, siendo especialmente util en

problemas de alta dimensionalidad. (Breiman, 2001)

Imagen satelital multiespectral: Las imdgenes satelitales obtenidas por
teledeteccion continilan aumentando en resolucion espacial y temporal y se estan
convirtiendo en un insumo bruto cada vez mas poderoso a partir del cual se
pueden crear mapas de diferentes tipos de usos del suelo (S. Wang et al., 2019).
La correcta aplicacion de la clasificacion de imagenes multiespectrales facilita
la obtencion de informacion para una adecuada clasificacion de LUC (Amini

et al., 2022).

Las propiedades de los datos obtenidos a partir de imagenes digitales que
resultan fundamentales para su procesamiento y analisis comprenden el nimero
y la disposicion de las mediciones espectrales, conocidas como bandas o canales,
asi como la resolucidn espacial, determinada por el tamafo del pixel. Del mismo
modo, la resolucion radiométrica constituye un aspecto esencial, ya que define
el rango y la cantidad de niveles discretos de brillo que pueden diferenciarse en
una imagen. Esta propiedad se denomina en ocasiones rango dindmico, se
encuentra vinculada con la relacion sefial-ruido de los detectores empleados.
Generalmente, la resolucion radiométrica se representa mediante la cantidad de
bits necesarios para expresar el rango disponible de valores de brillo (Richards,

2013).
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Precision global: La precision global indica la proporcion de datos de referencia
que se clasificaron correctamente, se calcula como el nimero total de puntos
identificados correctamente dividido por el nimero total de pixeles de la muestra

(Cardille et al., 2024). Su formula es la siguiente:

(TP+TN)
Tamano de muestra

Precision general =

Donde:
TP: clasificado como positivo, y la clase real es positiva
TN: clasificados como negativos, y la clase real es negativa.

Corine Land Cover (CLC): es una iniciativa desarrollada por la Unién Europea
desde 1985, disefiada para proporcionar un inventario armonizado de la
cobertura y el uso del suelo en toda Europa. Este sistema utiliza datos satelitales
para categorizar el territorio europeo en 44 clases tematicas de cobertura y uso
del suelo. Las categorias incluyen bosques, areas agricolas, superficies
artificiales, y ecosistemas acudticos, entre otros. La clasificacion se basa en
unidades minimas de mapeo de 25 hectareas para fendémenos areales y 100
metros para fendmenos lineales, lo que garantiza un alto nivel de estandarizacion

en la representacion espacial (Stara & Halounova, 2022).

El CLC se actualiza cada seis afios (las mas recientes en 2012 y 2018) y permite
analizar cambios en la cobertura de la tierra con un enfoque en areas de al menos
5 hectareas. Es ampliamente utilizado en estudios de planificacion territorial,
evaluacion ambiental, gestion de emergencias y monitoreo del cambio climatico

debido a su precision y consistencia tematica (Stara & Halounova, 2022).

Coeficiente Kappa: Es un indicador del desempeio del clasificador basado en
la matriz de error, disefado para evitar posibles sesgos derivados de la
coincidencia aleatoria entre los resultados del clasificador y los datos de
referencia. (Richards, 2013). Este coeficiente evalia el rendimiento de la
clasificacién en comparacion con el azar. El valor del coeficiente kappa puede
oscilar entre — 1 y 1, un valor negativo indica que la clasificacion es peor de lo

que habria sido una asignacion aleatoria de categorias; un valor de 0 indica que
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la clasificacién no es mejor o peor que aleatoria; y un valor positivo indica que

la clasificacion es mejor que aleatoria. (Cardille et al., 2024)

_ (probabilidad de clasificacion correcta) — (probabilidad de coincidencia fortuita)

1 — (probabilidad de acuerdo fortuito)

V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

5.1.1. Equipos

¢ Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Garmin 68S

e Camara fotografica Nikon

e Laptop Asus Vivobook 15

5.1.2. Software
e QGIS Version 3.40
e RStudio 4.3.2

e MapSource

5.1.3. Materiales de oficina
e Lapiceros

e Libreta de apuntes

5.1.4. Material cartografico digital

e Imagenes satelitales multiespectrales de Sentinel 2

Modelo Digital de Elevacion de ALOS DSM.

Estadistica e Informatica (INEI).

Shapefiles de Caserios y Centros Poblados del Instituto Nacional de

g'r—.| turnitin

Pagina 22 de 71 - Engrega de integridad

Shapefiles de limites parroquiales, cantonales y provinciales de la

Secretaria Técnica del Comité Nacional de Limites Internos (CONALI).

Shapefiles de limites distritales, provinciales, departamentales y nacionales

del Instituto Geografico Nacional (IGN).

e Mapa Nacional de cobertura vegetal del Ministerio del Ambiente

(MINAM).
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5.2. Metodologia

5.2.1. Ubicacion del area de estudio

La cuenca binacional Mayo Chinchipe forma parte de la vertiente del
Atlantico, hacia la cual se dirigen sus aguas tras recorrer los rios Marafion y
Amazonas. Con una superficie de 9,771.64 km? (de los cuales el 67 % se
localiza en territorio peruano y el 33 % en territorio ecuatoriano), esta cuenca
representa una de las principales conexiones del bosque amazodnico entre
ambos paises. Especificamente, abarca 3,148 km? en Ecuador y 6,539 km? en
Pertt (NCI, 2024). En el lado peruano, la cuenca se extiende por las
provincias de Jaén, San Ignacio de la region Cajamarca y una parte de
Huancabamba en Piura; mientras que en territorio ecuatoriano abarca gran

parte de los cantones Chinchipe y Palanda. (Anexo 1).

5.2.2. Delimitacion del area de estudio

La cuenca binacional Mayo Chinchipe se delimité mediante las herramientas
de QGIS 3.40 y se tuvo como punto de desembocadura la union del rio
Chinchipe al rio Marafion. El archivo shapefile resultante se importo al

apartado “Assets” de la plataforma GEE.

5.2.3. Obtencion de datos

Se realizd desde el catalogo de datos de Copernicus en la plataforma GEE,
este conjunto de datos es de acceso publico (Tesfaye et al., 2024). Se usaron
imagenes de Sentinel 2 como fuente principal de datos para esta
investigacion, el instrumento multiespectral (MSI) tiene una resolucidon
espacial de hasta 10 metros y contiene 13 bandas multiespectrales (Zhao
et al., 2024). Las bandas usadas para este estudio se detallan en la tabla 1.

El Modelo Digital de Elevacion se incorpord desde el catalogo de datos de
“ALOS DSM: Global 30m v3.2” en la plataforma GEE y fue recortado a

través de la funcion “clip”, el resultado fue un DEM de toda la cuenca.
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Tabla 1

Especificaciones de las bandas espectrales de Sentinel 2 usadas en este

estudio
Banda Descripeion Longitud de Reso%uci()n Anchura de
onda central (*)  espacial (m) banda

B2 Blue 0.496 um 10 0.066 pm
B3 Green 0.560 pm 10 0.036 pm
B4 Red 0.664 pm 10 0.031 pm
B5 Red Edge 0.705 pum 20 0.014 pm
B8 NIR 0.843 um 10 0.106 um
B11 SWIR 1 1.613 um 20 0.091 pm
B12 SWIR 2 2.200 pum 20 0.174 pm

Fuente: Elaboracion propia

Nota. (*) Longitud de onda central nominal en el ancho completo a la mitad

del maximo.

5.2.4. Preprocesamiento del mosaico

Se uso6 una funciéon Fmask (Zhu et al., 2015) obteniendo un producto con el
menor numero de pixeles nublados y fue verificado con una prueba visual
final, también se aplico un filtro de rango de fechas desde junio a diciembre
del 2024, obteniendo un mosaico limpio de nubes.

Las imagenes compuestas utilizadas se ensamblaron a través de un reductor
mediano basado en herramientas GEE, para utilizar el valor de pixel mas
frecuente de la imagen (Pizarro et al., 2022).

Se realizd una calibracion radiométrica, correccion atmosférica y
eliminacion de ruidos en las imégenes (Zhao etal., 2024). Este
preprocesamiento se realizd apoyandose en funciones incorporadas en GEE.
El resultado de este procedimiento fue un mosaico de imagenes limpias y

corregidas de toda la cuenca de estudio.
5.2.5.Generacion de indices espectrales, variables topograficas y
Transformacion Tasseled Cap (TCT).

Se genero6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice

de suelo desnudo (BSI), indice de diferencia normalizada del agua (NDWI),
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indice de vegetacion mejorado (EVI), indice de diferencia normalizada de
construcciones (NDBI) e indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) a
partir de las bandas espectrales del mosaico compuesto. Las variables
topograficas pendiente, elevacion y aspecto se generaron a partir del DEM y
sirvieron para mejorar la clasificacion de LUC. Estos indices, que se detallan
en la tabla 2, fueron usados como variables de prediccion. También se generd

el indice TCT que consta de brillo, verdor y humedad.

Tabla 2
Indices espectrales usados en la clasificacion
indice Formula Referencia
NDVI (NIR — RED) (Tucker, s. 1)
(NIR + RED)
(SWIR — NIR) (McFeeters,
NDWI GSWIR + NIR) 1996)
(SWIR1 — NIR) (Zha et al.,
NDBI GWIRT + NIR) 2003)
BSI (RED + SWIR1) — (NIR + BLUE) (Rasul et al.,
(RED + SWIR1) + (NIR + BLUE) 2018)

MSAy|] @*NIR+1- J@*NIR +1)? — 8« (NIR — RED) (Qietal.,

2 1994)
EVI 2.5 * (NIR — RED) (Huete et al.,
" (NIR + 6 * RED — 7.5  BLUE + 0.5) 2002)

Fuente: Elaboracion propia

5.2.6. Seleccion de areas de muestreo y observacion en campo

Se recopilaron datos sobre la composicion de la vegetacion dentro de las
zonas accesibles de la cuenca, esta informacion fue georreferenciada con un
equipo GPS portatil y se us6 una camara fotografica para tomar imagenes de
las coberturas existentes. También se us6 el Mapa Nacional de Cobertura
Vegetal elaborado por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2015) para
identificar clases de LUC. Las clases identificadas y distribuidas en toda la
cuenca se detallan en la Tabla 3 de los resultados.

En espacios inaccesibles se usaron imagenes satelitales de Google Earth para

delimitar 4reas de referencia a través de la fotointerpretacion visual. También
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se recopilaron fotografias georreferenciadas tomadas por guardabosques de
las areas de proteccion existentes en el &mbito de la cuenca. La identificacion
de clases de LUC se hizo en base a la cobertura dominante en cada area. De
todas las areas seleccionadas el 60 % fueron tomadas en campo, mientras que
el 40 % a través de Google Earth. Obteniendo en total 666 poligonos.
Finalizado este proceso, la informacion recopilada se incorporé al apartado

“Assets” de la plataforma GEE.

5.2.7. Segmentacion de datos

Se crearon puntos aleatorios dentro de las 666 areas de muestreo, mediante
la funcion “randomColumn” en GEE. La division de los puntos fue de 70 %
para el entrenamiento del clasificador y 30 % para la validacion tematica
(Cardille et al., 2024), de tal forma, el clasificador pudo predecir los datos

que no se le han mostrado antes (datos de validacion).

5.2.8. Clasificacion mediante RF

La clasificacion de LUC se realizé usando los puntos de entrenamiento, la
seleccion de este clasificador se debe a sus altas precisiones en la
clasificacion (Breiman, 2001), este algoritmo se encuentra integrado en el
apartado “clasificadores” de GEE. Las variables predictoras usadas fueron:
bandas espectrales, indices espectrales, variables topograficas y TCT, como
resultado se obtuvo el nivel de importancia de cada variable. El nimero de
arboles del clasificador afecta la precision final. Nicolau etal. (2024)
demostraron que con 70 arboles se alcanza la mejor precision final. Por lo

que en este estudio se us6 la misma cantidad de arboles.

5.2.9. Correccion post clasificacion

Los huecos presentes en el mosaico de imagenes producto del filtro de
enmascaramiento de nubes, y que generan vacios de datos, fueron rellenados
mediante la funcion “neighborhood” y “kernel” en la plataforma GEE.
Posterior a ello se exporto el resultado en formato vector, y se realizd una

representacion final en el software QGIS 3.40.
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5.2.10. Calculo de métricas de precision

Se utilizdé una matriz de confusion para examinar el rendimiento del
clasificador. La matriz de confusion, también llamada "matriz de error" por
Stehman (1997) resumi6 las métricas clave de precision que se utilizaron
para evaluar los productos derivados de datos obtenidos por teledeteccion.
Este proceso se realiz6é en GEE a través de la funcion “ConfusionMatrix™.
Ademas, se calcularon la precision general (OA) (ecuacion 1), el coeficiente
Kappa (Pontius & Millones, 2011) (ecuacion 2), la precision del usuario

(UA) y la precision del productor (PA) (ecuaciones 3 y 4 respectivamente).

numero de muestras clasificadas correctamente
0A = — e (1)
numero de muestras totales

precision general — acuerdo de probabilidad estimada

Kappa = ..(2)

1 — acuerdo de probabilidad estimada

numero de muestras correctamente clasificadas en cada clase

UA = e

numero de muestras clasificadas en cada clase

Yy numero de muestras correctamente clasificadas en cada clase

numero de muestras de datos de referencia de cada clase

Utilizamos estas métricas para evaluar la calidad del mapa de LUC
resultante. El OA determina la eficiencia general de un algoritmo y se mide
dividiendo el niimero total de muestras clasificadas correctamente por el
numero total de muestras de prueba. El Indice Kappa indica el grado de
concordancia entre los datos reales del terreno y los valores predichos,
mientras que PA mide qué tan bien se ha clasificado un pixel e incluye el
error de omision (la proporcion de caracteristicas observadas en el terreno
que se excluyen errobneamente de una clase). La UA mide la confiabilidad del
mapa, informando qué tan bien el mapa representa lo que hay en el suelo e
incluye el error de comision que se refiere a pixeles incluidos erroneamente

en una clase
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5.2.11. Elaboracion del mapa de LUC

Se realizé usando las herramientas de edicién del programa QGIS 3.4, se
realizo la presentacion de la informacion espacial obtenida a partir de GEE,
estos datos fueron vectorizados y posteriormente cuantificados usando la
calculadora de campos. Se uso el software R Studio 4.3.2 para elaborar los

cuadros y graficos de los resultados.

5.2.12. Analisis de implicancias ambientales

Los resultados de distribuciéon de LUC se analizaron desde un enfoque
ambiental, mediante la superposicion con shapefiles del Santuario Nacional
Tabaconas Namballe (SNTN), Area de conservacion Regional Bosques El
Chaupe Cunia y Chinchiquilla (BCHCCH), Area de Conservacion Regional
Péaramos y Bosques montanos de Jaén y Tabaconas (PBMJT). Ademas de los
Parques Nacionales de Podocarpus (PNP) y Yacuri (PNY) en Ecuador.

También se hizo un analisis usando un mapa de pendientes de la cuenca
clasificado en base al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI,
2022), haciendo una superposicion de LUC en pendientes con valores mayor
al 75 %. Estos andlisis permitieron identificar espacios donde el uso del suelo
estd generando riesgos de degradacion, pérdida de biodiversidad y servicios

ecosistémicos.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Resultados

6.1.1. Determinacion y distribucion espacial de LUC

Se determinaron nueve clases para el aio 2024 (el panel fotografico de estas
clases se muestra en el Anexo 2), estas clases identificadas en la cuenca

binacional Mayo Chinchipe se detallan en la Tabla 3:
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Tabla 3

Descripcion de clases de LUC encontradas en la cuenca.

Cobertura Descripcion
terrestre

Areas compuestas generalmente por monocultivos de
caf¢ (Coffea arabica) 'y en algunos casos
complementados con sistemas agroforestales (SAF),
Cultivos estos SAF consisten en café asociado a guabas (/nga
permanentes ~ edulis),  eucalipto  (Eucalyptus  sp),  romerillo
(CPE) (Podocarpus rospigliosi). Ademas de cultivos de cacao

(Theobroma cacao) y en menor proporcion cultivos de

citricos como limén y naranjas.

Areas compuestas principalmente por cultivos de arroz

(Oryza sativa), maiz (Zea mays), yuca (Manihot

Culti‘vos‘ esculenta), platano (Musa paradisiaca) y productos de
Erg;;t)onos pan llevar ubicadas casi en su totalidad en la parte baja
de la cuenca con pendientes menores a 30 grados.
Estos espacios son colchones acuiferos ubicados en
elevaciones mayores a 3,000 metros y estdn compuestos
por herbazales naturales. El paisaje tipico del paramo se
distingue por el predominio de gramineas y especies
herbaceas que se desarrollan en ambientes con drenaje
deficiente, donde son frecuentes los lodazales y
pequefias acumulaciones temporales de agua. Los suelos
Paramo presentan elevados niveles de humedad y suelen
(PAR)

encontrarse cubiertos por liquenes y musgos; sin
embargo, en las zonas de menor altitud permanecen
inundados de manera temporal.

En las areas planas del relieve sobresale la presencia de
la “chamiza” Neurolepis aristata (Poaceae), especie
reconocida por sus extensas hojas basales que otorgan al

paisaje el aspecto de pajonal caracteristico de los
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paramos. Asimismo, dentro de las Poaceas presentes en
este ecosistema también destacan representantes de los

géneros Festuca, Calamagrostis y Chusquea.

Es un ecosistema que se encuentra distribuido en gran
parte en la cabecera de cuenca. En el bosque montano
destacan los géneros Escallonia, Podocarpus y Clusia.

De igual manera, los bosques que permanecen aislados
o insularizados favorecen la formacion de microclimas
que contribuyen a su conservacion y permanencia. En
estas coberturas vegetales sobresalen géneros como

Vaccinum, Miconia y Gynoxys, ademas de una notable

Bosque abundancia de plantas epifitas, entre las que destacan

natural .

(BOS) orquideas, bromelias, helechos y musgos. Por otro lado,
en los bosques secos es frecuente la presencia de
especies pertenecientes a los géneros Cordia y Acacia.
Dentro de las principales categorias de bosques
presentes en estas zonas se identifican el bosque siempre
verde montano bajo, el bosque siempre verde montano
alto, el bosque montano de neblina, el bosque secundario
o intervenido y el bosque montano de Yunga.

Estan representados por rios y quebradas con un ancho
de cauce mayor a 10 metros que facilmente pueden ser
detectadas por el sensor. También estan incluidas

Cuerpos de lagunas existentes en el paramo altoandino. Dentro de

agua (AGU) )
los que se pueden reconocer mediante RF son los rios
Tabaconas, San José de Lourdes, Canchis y Chinchipe.

Suelo Es la parte de la cuenca que por distintos factores

desnudo y (deslizamientos o intervencion antropica) no presentan

con escasa , )
., ninguna cobertura, y generalmente estan rodeadas por
vegetacion

(SDE) vegetacion de tallos cortos de forma muy dispersa.
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Esta cobertura vegetal se localiza en los bosques
estacionalmente secos del Marafion y se distingue por el
predominio de comunidades arboreas caducifolias,
acompafiadas en el estrato inferior por especies
herbaceas de comportamiento estacional. Asimismo, las

cactaceas de porte arboreo constituyen un componente

Vegetacion

herbécea y representativo de estos ecosistemas, debido a su

arbustiva abundancia y alto grado de endemismo.

(VAH) Hasta la actualidad, estas areas no han experimentado
una intervencion antrépica considerable, situacion que
se atribuye principalmente a la baja productividad de sus
suelos y a ciertas limitaciones ambientales, entre ellas la
escasa precipitacion caracteristica de la zona.
Representado por las edificaciones en ciudades, caserios

. y centros poblados, entre los espacios que mas resaltan

Tejido

urbano se encuentran la ciudad de San Ignacio, Chirinos, La

(URB) Coipa y Tabaconas.

Estas pasturas estin dominadas por especies de
gramineas (Pennisetum purpureum) y leguminosas
introducidas, utilizados con fines pecuarios. En otros
casos también estan presentes de manera natural, es
decir, es un espacio no intervenido por poblaciones
Pasturas locales.
(PAS) Los pastos cultivados estan distribuidos en toda la

cuenca, principalmente en zonas contiguas de los
bosques nativos, siendo esta actividad una de las
principales causas de la pérdida de los bosques en las

ultimas décadas.
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La distribucion espacial de LUC se detalla en la tabla 4:

Tabla 4

Distribucion de LUC en la parte alta, media y baja de la cuenca.

Parte Descripcion de LUC

Se encuentra cubierta por paramos y rodeados por bosques
naturales. Comprende elevaciones desde los 2400 a 3950 msnm,
del lado peruano estos ecosistemas se encuentran las partes altas
de los distritos de Tabaconas, Namballe y gran parte de El
Carmen de la Frontera en Huancabamba, mientras que en
Ecuador estan presentes en las parroquias de Valladolid,
Palanda, El Porvenir del Carmen y San Andrés. En los paramos
altoandinos se forman lagunas que son reguladoras de agua de
Alta rios como el Tabaconas y Canchis, y en Ecuador los rios Palanda
y Numbala. En estas areas predominan los bosques montanos
que se caracterizan por tener arboles de estratos mayores que
superan los 25 metros de altura en algunos casos y por
mantenerse constantemente cubiertos por neblina. En esta parte
de la cuenca también existen pastos, que refleja una alta

actividad ganadera.

Esta parte de la cuenca se encuentra entre los 1,500 a 2,400
msnm, esta cubierta por cultivos permanentes, entre los que mas
destacan son el café, cacao y citricos en menor cantidad.
Ademas, estan cubiertos por pasturas, pequeiios tejidos urbanos
y vegetacion arbustiva y herbacea. En Ecuador comprende las
parroquias de La Canela, San Francisco de Vergel y las partes
Media altas de Zumba y Chito. En Pert los distritos de San José de
Lourdes y las partes altas de Huarango, San José del Alto y La
Coipa presentan una importante presencia de bosques naturales
que a su vez estan rodeados por pasturas producto de la
expansion pecuaria en la zona. En esta parte de la cuenca
también estan presentes los bosques estacionalmente secos del

Marafon.
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En esta parte de la cuenca predominan los cultivos transitorios
como el arroz, maiz yuca y productos de cortos periodos de
cosecha. Ademas, la parte baja de la cuenca esta cubierta por
vegetacion herbacea y arbustiva y en elevaciones de 357 a 800
msnm existen areas desnudas y con escasa vegetacion, esto por
la ausencia de precipitaciones y climas calidos.
Ecosistémicamente estas zonas integran los bosques secos del
Marafion.
Los espacios dedicados a los cultivos transitorios,
principalmente el arroz, se encuentran en los valles de los
Baja distritos de Bellavista, Santa Rosa y Chirinos. En ambas
margenes del rio Chinchipe desde la altura del distrito de San
Ignacio pasando por San José de Lourdes y Huarango. También
existen cultivos transitorios en ambas margenes del Rio
Tabaconas desde el Centro Poblado Cochalan hasta Tamborapa.
Del lado ecuatoriano estan las parroquias de Pucapamba, El
Chorro, La Chonta, Chito y parte de Zumba donde las
coberturas predominantes son los cultivos permanentes,
pasturas y vegetacion arbustiva y herbacea. La presencia de
bosques es muy escasa en estas parroquias, y en general en toda

la parte baja de la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. Clasificacion supervisada

6.1.2.1.Validacion tematica

En la matriz de confusion que se muestra en la Tabla 5, los elementos
de la diagonal indican el nimero de muestras para las cuales las
predicciones coinciden con los datos de referencia. Los elementos
fuera de la diagonal en filas y columnas capturan errores de comision
y omision respectivamente.

Los resultados mostraron que OA para RF fue de 96.5 %, mientras que

el Kc obtuvo 0.95, estos resultados se detallan en la tabla 6.
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Tabla 5

Matriz de confusion de la clasificacion

CPE BOS VAH PAR CTR PAS URB AGU SDE Total PA (%) UA (%)

CPE 508 26 10 0 9 2
BOS 18 2369 45 2 6 6 0
VAH 2 19 2524 0 1 16 0
PAR 0 1 0 831 O 0 5
CTR ©0 0 11 60 0
1 0
0 5
0

11 0 13 579 87.737  95.489
0 6 2452 96.615 96.852
0 21 2,583 97.716  95.897
0 5 842 98.694  99.76
0 27 1,639 97.682 96.33
0 4 1,025 97.073 95.95
URB 13 5 1531 O 89 1,641 93.297 97.33
AGU 6 0 1 691 22 729 94787 98.714
SDE 3 4 32 0 26 4 34 9 4,238 4,350 97425 95.774

Total 532 2,446 2,632 833 1,662 1,037 1,573 700 4,425

PAS

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6

Valores de las métricas de precision

Combinacion Métrica valor
Bandas espectrales + indices espectrales + variables Precision General 96.5 %
topograficas + TCT Coeficiente Kappa 0.95

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2.2.Importancia de variables
El grafico 1 muestra que la elevacion, pendiente y aspecto fueron las
mas importantes, seguidas por las bandas espectrales, entre las que
resaltan las bandas 2, 3, 5 y 11 de Sentinel 2. Por parte de TCT, el que
mas sobresali6 fue el verdor. Los indices espectrales mas importantes
fueron el BSI y EVI. Lo que las convierte en las variables de RF con

los efectos mas altos.
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Grafico 1

Importancia de variables en la clasificacion.
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6.1.2.3.Analisis de separabilidad espectral

La cuenca binacional Mayo Chinchipe presenta un paisaje
heterogéneo, se ha considerado que la distancia Jefferies Matusita tiene
niveles aceptables para la separabilidad en las areas de entrenamiento.
En general, la separabilidad de clases fue adecuada y proporciond una
clasificacion bastante precisa.

El grafico 2 muestra que las coberturas con mejor separabilidad son los
cuerpos de agua y el bosque natural, mientras que las clases con menos
separabilidad son los suelos desnudos con escasa vegetacion frente a
vegetacion herbacea arbustiva, cascos urbanos, paramo, pasturas y
cultivos transitorios. Una solucion para mejorar la separabilidad entre
coberturas fue aumentar las areas de entrenamiento de aquellas clases

con un bajo indice de separabilidad.
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Grafico 2

Matriz de separabilidad espectral entre clases de LUC.
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Nota. La matriz muestra la separabilidad espectral (JM) entre las nueve clases
de LUC. Cada celda muestra el grado de separabilidad entre dos clases. La
barra lateral indica valores de separabilidad entre 0 y 2, donde el azul oscuro
representa una muy baja separabilidad y las clases son practicamente
indistinguibles. El verde muestra una separabilidad media, es decir existe
cierta confusion entre clases. El color amarillo claro muestra buena
separabilidad donde las clases son diferenciables. El color crema muy claro

muestra alta separabilidad, indicando clases claramente diferenciadas.

6.1.3. Mapeo y cuantificacion de LUC

El mapa final de LUC se muestra en el Anexo 3 y muestra la distribucion
espacial de las clases de LUC encontradas en la cuenca. En las clases
destacan los cultivos permanentes, bosque natural, vegetacion arbustiva y
herbacea, paramo, cultivos transitorios, pasturas, urbano, cuerpos de agua y
por ultimo suelo desnudo y con escasa vegetacion, con una cantidad que se

detalla en la tabla 7 y grafico 3.
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Tabla 7

Cuantificacion de clases de LUC encontradas en la cuenca.

Ndmero Cadigo Cobertura Area (km?) Porcentaje
(%)
1 CPE Cultivo permanente 1,061.44 10.86
2 BOS Bosque natural 4,985.41 51.02
3 VAH Vegetacion arbustiva y herbacea 1,364.10 13.96
4 PAR Péaramo 365.93 3.74
5 CTR Cultivo transitorio 113.53 1.16
6 PAS Pasturas 1,156.97 11.84
7 URB Urbano 19.35 0.20
8 AGU Cuerpos de agua 24.27 0.25
9 SDE  Suelo desnudo y con escasa vegetacion 680.64 6.97
Total 9,771.64 100

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3
Cuantificacion de clases de LUC.
Bosque natural _ 4985.41
Vegetacion arbustiva y herbacea 1364.1
Pasturas - 1156.97
Cultivo permanente - 1061.44
Suelo desnudo y con escasa vegetacién 680.64
Paramo . 365.93
Cultivo transitorio I
Cuerpos de agua | 24.27
Urbano | 19.35
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6.1.4. Analisis de implicancias ambientales

La sobreposicion del mapa de pendientes (Anexo 4) con el mapa de LUC,
indica una importante presencia de cultivos permanentes, suelo desnudo y

con escasa vegetacion, pasturas y vegetacion herbacea y arbustiva en lugares
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con pendientes por encima del 75 %, principalmente en los distritos de San
José del Alto, La Coipa, Chirinos, San Ignacio, Tabaconas, Carmen de la
Frontera, Namballe y Huarango, y en las parroquias de Chito, Zumba,
Palanda, Valladolid, El Porvenir del Carmen y San Francisco de Vergel. La
cuantificacion de las clases de LUC en pendientes mayores al 75 % se detalla
en la Tabla 8. El mapa con la distribuciéon de LUC en pendientes superiores

al 75 % se muestra en el Anexo 5.

Tabla 8

Cuantificacion de clases de LUC en pendientes mayores a 75 %.

Codigo Cobertura Area (km?)
CPE Cultivo permanente 95.41
VAH Vegetacion arbustiva y herbacea 171.02
SDE Suelo desnudo y con escasa vegetacion 104.99
PAS Pasturas 206.43
URB Urbano 0.06
CTR Cultivo transitorio 0.15

Total 578.06

Fuente: Elaboracion propia

Desde otro enfoque, a partir de los espacios de conservacion existentes, la
cuantificacion del recorte de las clases de LUC en el Parque Nacional de
Podocarpus (PNP), Parque Nacional Yacuri (PNY), Santuario Nacional
Tabaconas Namballe (SNTN), ACR Paramos y Bosques Montanos de Jaén y
Tabaconas (PBMJT) y el ACR Bosques del Chaupe, Cunia y Chinchiquilla
(BCHCCH) se detallan en la Tabla 9 y grafico 4, los mapas resultantes se

muestran en los anexos 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente.

34

Z'l—.l turnltln Pagina 38 de 71 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::1:3645351989



Z"-.I turnitin Pagina 39 de 71 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3645351989

Tabla 9

Cuantificacion de LUC en espacios de conservacion dentro de la cuenca.

Extension (ha)

Clase de

LUC  BCHCCH PBMJT*  PNP*  PNY* SNTN
CPE 1,391.55 278.29 273.04 12372  152.74
BOS 17,946.79  10,858.85 35,489.58 21,099.10 25,175.78
VAH 268.82 258.89 17566  129.03  183.26
PAR 58.17 536.55  2,804.55 15,047.71 5,904.15
CTR 3.74 0.60 1.41 1.42 0.96
PAS 2,116.18 780.20 584.25 15324  534.82
URB 2.04 0.19 1.11 0.59 0.03
AGU 4.09 2.38 53.47 81.28 82.21
SDE 77.50 110.07 14133 177.22 83.91
Total 21,868.88  12,826.03 39,524.40 36,813.31 32,117.85

Fuente: Elaboracién propia

Nota. (*) Se calculd solo el area que se encuentra dentro del territorio de la cuenca.
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Grafico 4
Distribucién de LUC por Area Natural Protegida
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Nota. Las graficas muestran la distribucion en hectareas de las clases de LUC en
las ANP Y ACR que se encuentran en el ambito de la cuenca. Para los casos
de PBMIJT, PNP, PNY se calcul6 solo el area que se encuentra dentro de la

cuenca.
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6.2. Discusion

e Los resultados del presente estudio demuestran que es factible utilizar la
plataforma GEE de acceso abierto para mapear las coberturas terrestres en
ecosistemas andino-amazonicos complejos, utilizando el clasificador de
aprendizaje automatico RF, como lo consiguieron también (Pizarro et al., 2022)
en la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas, (Barboza et al., 2024) en los
bosques secos del norte del Peru y (Stoyanov, 2022) en el parque natural “Piedras
Azules” con métricas de precision aceptables. Las nueve categorias de LUC
encontradas reflejan una marcada heterogeneidad ecologica, condicionada
principalmente por la existencia de diversos pisos altitudinales. En elevaciones
por encima de los 3,100 msnm predominan los paramos al lado occidental de la
cuenca, mientras que el bosque montano se encuentra en ambos margenes con
una importante predominancia en los distritos de Huarango y San José de
Lourdes, en estos distritos los bosques se encuentran desde los 1,000 metros de
elevacion. En Tabaconas y Namballe estan a partir de los 1,900 msnm, estos
ecosistemas cumplen con funciones hidrologicas esenciales para la regulacion
de caudales. En altitudes intermedias desde los 1,100 a 2,500 msnm dominan los
cultivos permanentes, especialmente café, cuya expansion ha generado
fragmentacion de bosques nativos. En las partes bajas, principalmente en los
valles prevalecen cultivos de ciclo corto y vegetacion xerofitica adaptada a
condiciones de sequia. En conjunto, la altitud, pendiente y disponibilidad hidrica
son los factores determinantes en la configuracion del paisaje y la distribucion
de LUC en la cuenca.

¢ El algoritmo Random Forest alcanz6 una OA de 96.5 % y un coeficiente Kappa
de 0.95, resultados descritos como excelentes segun (Stehman, 1997), y muy
similares a los obtenidos por (Giilci et al., 2025) y Zhao et al. (2024) con una
OA de 98 % y Kappa de 0.97 para ambos casos. Este buen desempefio se atribuye
a su capacidad para manejar multiples variables y resistir el sobreajuste,
superando a clasificadores como CART y SVM.

e El analisis de importancia de variables mostré que los factores topograficos
elevacion, pendiente y aspecto fueron los mas influyentes en la clasificacion, en

concordancia con estudios previos en zonas montafiosas, como el desarrollado
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por Pizarro et al. (2022) que determino la fuerte dependencia de la elevacion en
la clasificacion de LUC.

e El analisis de separabilidad espectral identifico a los cuerpos de agua y los
bosques naturales como las clases mas facilmente diferenciables, debido a sus
firmas espectrales contrastantes. En cambio, los suelos desnudos, la vegetacion
herbacea-arbustiva y algunas coberturas agricolas presentaron menor
separabilidad por compartir respuestas espectrales similares, especialmente
segun la fase fenoldgica de los cultivos. La incorporacion de mayores muestras
de entrenamiento para estas clases mejord la discriminacidn, destacando la
importancia de contar con datos de entrenamiento representativos y
espacialmente bien distribuidos. Las coberturas con firmas espectrales bien
definidas, como paramo y bosque natural, fueron clasificadas con mayor
exactitud, mientras que las confusiones registradas entre clases espectralmente
similares como cultivos permanentes y bosque, o suelo desnudo y vegetacion
herbacea responden a la heterogeneidad propia de este ecosistema.

e Mediante el uso de QGIS 3.40 se elabord el mapa de distribucion espacial de
LUC, los resultados de la cuantificacion muestran una predominancia del bosque
natural ocupando 4,985.41 km? (51.02 %), concentrandose principalmente en las
zonas altas y areas protegidas, seguido por vegetacion arbustiva y herbacea con
1,364.10 km? (13.96 %) distribuidos en ambos mérgenes del rio Chinchipe y una
gran parte de la subcuenca del rio Tabaconas, conformando un corredor
longitudinal continuo que se extiende desde la zona de confluencia hasta la
parroquia de Zumba en Ecuador. Las pasturas ocupan 11,56.97 km? (11.84 %) y
representan una transicion entre los cultivos permanentes y el bosque natural,
esto explica en gran medida los cambios de uso de suelo de bosque natural al
establecimiento de pasturas con fines pecuarios. Por su parte, los cultivos
permanentes ocupan 1,061.44 km? (10.86 %), estdn compuestos en gran mayoria
por café y se expanden en toda la parte media de la cuenca. Con respecto al suelo
desnudo y con escasa vegetacion, este se encuentra muy relacionado con la
vegetacion arbustiva y herbacea, debido a la poca precipitacion y climas célidos,
se desarrollan principalmente en elevaciones menores a 1,000 metros. Existen
3,65.93 km? de paramo que se distribuyen en el lado occidental de la cuenca en

elevaciones mayores a los 3,100 metros. En menores cantidades se encuentran
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cultivos transitorios, cuerpos de agua y areas urbanas con 113.53, 24.17 y 29.35
km? respectivamente.

e Elandlisis de implicancias ambientales determin6 que existen 506.8 km? de LUC
que se encuentran distribuidos en espacios con pendientes mayores a 75 %,
consideradas extremadamente empinadas segin MIDAGRI (2022). Las clases
de LUC que mas destacan en esta condicion son pasturas y vegetacion arbustiva
y herbacea con 206.43 y 171.02 km? respectivamente, seguido por suelo desnudo
y con escasa vegetacion con 104.99 km? y cultivos permanentes con 95.41 km?.
Las menores cantidades son para cultivos transitorios y urbanos con 0.15 y 0.06
km? respectivamente. Esta presencia representa un potencial riesgo a los
servicios ecosistémicos de la cuenca, asociados a procesos de erosion y
degradacion de suelos. Por otro lado, los espacios naturales protegidos
concentran una cantidad significativa de bosques naturales y ecosistemas de
paramo, lo que confirma su papel estratégico en la proteccion de ecosistemas
altoandinos y en la conservacion de fuentes hidricas.

¢ La cuenca binacional Mayo Chinchipe presenta una amplia extension de bosque
montano humedo caracterizados por la elevada cobertura nubosa la mayor parte
del afo, este es un problema persistente para los sensores Opticos cuando se
buscan imagenes satelitales libres de nubes. En esta investigacion se demostrd
que este problema se puede reducir de manera efectiva utilizando el
enmascaramiento de nubes y compuesto multitemporal, gracias a la funcién

“Fmask” desarrollada por Zhu et al. (2015).
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VII. CONCLUSIONES

¢ El procesamiento de imagenes multiespectrales de Sentinel 2 en la plataforma GEE
y el algoritmo RF permitieron cartografiar de manera precisa nueve clases de LUC
distribuidas en la cuenca Mayo Chinchipe durante el 2024. Se concluye que la
integracion de datos de libre acceso y computacion en la nube es una metodologia
escalable para el mapeo de ecosistemas andinos y amazdnicos heterogéneos.

e La aplicacion del clasificador RF en GEE, utilizando bandas espectrales, indices de
vegetacion, variables topograficas y TCT, demostro una alta eficacia para el mapeo
de paisajes montafiosos complejos con una OA de 96.5 % y Kappa de 0.95. El
analisis de importancia de variables indicé que los indices topograficos derivados
de un DEM (elevacion, pendiente y aspecto) fueron los factores mas determinantes
en la clasificacion de LUC, seguido por las bandas espectrales y los indices
espectrales como EVI y BSI. Lo que confirma la fuerte relacién entre las
condiciones topograficas y la distribucion espacial de las coberturas en la cuenca.

e Se concluye que la integracion de QGIS 3.40 permiti6 elaborar de manera efectiva
un mapa de la distribucion espacial y cuantificacion de LUC de la cuenca Mayo
Chinchipe. Se determind la predominancia de bosque natural ocupando 4,985.41
km?, concentrado en la parte alta y media de la cuenca. Seguido por vegetacion
arbustiva y herbacea, pasturas y cultivos permanentes con 1,364.10, 1,156.97 y
1,061.44 km? respectivamente, estos tres ultimos formando un corredor
longitudinal continuo en la subcuenca del rio Tabaconas y todo el rio Chinchipe,
validando asi la hipdtesis alterna planteada en el proyecto.

e La distribucion espacial de LUC en relacion con la pendiente concluye que el 5.92
% del territorio de la cuenca se encuentra sometido a una presion antropica
significativa en zonas de alta susceptibilidad a la erosion y degradacion del suelo,
situacion que representa un riesgo ambiental y requiere atencién prioritaria.
También se determind que los espacios naturales protegidos cumplen un papel
estratégico e irremplazable en la conservacion de estos ecosistemas al concentrar

una gran proporcion de bosques naturales y paramos.

40

Z'l—.l turnltln Pagina 44 de 71 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::1:3645351989



Z"-.I turnitin Pagina 45 de 71 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3645351989

VIII. RECOMENDACIONES

e Se recomienda a las municipalidades distritales de Tabaconas, Namballe, San José
del Alto, Chirinos, La Coipa, Carmen de la Frontera realizar proyectos de
forestacion y reforestacion, asi como la integracion de sistemas agroforestales y
silvopastoriles en espacios que se han determinado como “conflicto de uso” en este
estudio.

e Se recomienda a las Agencias Agrarias de Jaén, San Ignacio y Huancabamba
enfocar sus estrategias en la recuperacion de suelos degradados a través de la
reforestacion con enfoque de conservacion en sitios con pendientes mayores a 75%
que se encuentran sin cubiertas vegetales y en otros casos con escasa vegetacion.

e Se recomienda al Gobierno Regional de Cajamarca iniciar acciones para el
establecimiento de nuevas areas de conservacion regional en los espacios que aun
presentan bosques naturales y riqueza bioldgica sin intervencion antrdpica,
especificamente en los distritos de San José de Lourdes y Huarango. Asimismo,
fortalecer la vigilancia y monitoreo de las ACR ya establecidas a través de la
Gerencia de Recursos Naturales y Medio Ambiente.

e Se recomienda integrar variables derivadas de DEM para futuros estudios de mapeo
de LUC, puesto que brindan mejores resultados en precision en espacios con

relieves complejos.
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Mapa de ubicacion de la cuenca Mayo Chinchipe
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Anexo 2

Panel fotografico de las clases de LUC registradas durante la toma de datos en campo

Figura 1

Cultivos de arroz en el centro poblado Shumba, distrito de Bellavista
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Q GPS Map Camera
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5n, Jaén, Cajamarca 06815, Peru
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Sunday, 14/12/2025 07:36 AM GMT -05:00

Figura 2

Cultivos transitorios en el caserio Hawai, distrito de Chirinos
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Lat -5.420626° Long -78.798868°
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Figura 3

Vegetacion arbustiva y herbacea en el caserio El Tablon, distrito de Chirinos
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Figura 4

Mosaico de relictos de bosque junto a vegetacion arbustiva y herbdcea
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Figura 5

Vegetacion arbustiva y herbdcea en el distrito de Huarango
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Figura 6

Pasturas en zonas con pendientes pronunciadas, caserio La Florida, distrito de Chirinos
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Figura 7

Bosque natural en Puerto Ciruelo, distrito de Huarango
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Figura 8

Sistema agroforestal café y Cordia. Parroquia Chito, Canton Zamora Chinchipe

W - S /.‘ P , a

) PR 4
r}(?‘:‘ GPS Map Camera

C

_

! Chito, Ecuador, Chito, Zamora Chinchipe , Ecuador
B Lat -4.958513° Long -79.058089°
Saturday, 25/10/2025 12:46 PM GMT -05:00

4N A

52

z"j turnitln Pagina 56 de 71 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:

A~ _—
}(34 GPS Map Camera

::1:3645351989



z'l_.l turnitin Pagina 57 de 71 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3645351989

Figura 9

Pasturas con relictos de bosque natural. Parroquia Zumba, Ecuador

Figura 10

Compuesto mixto entre cultivo permanente, Suelo desnudo y con escasa vegetacion y
vegetacion arbustiva herbdacea. Caserio La Lima, distrito de Chirinos.
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Figura 11

Ecosistema paramo en el Santuario Nacional Tabaconas Namballe, Provincia de San

Ignacio

Figura 12

Ecosistema paramo en el Distrito Carmen de la Frontera, Provincia de Huancabamba
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Figura 13

Bosques naturales en el caserio El Porvenir, distrito de San José del Alto

S

Figura 14

Bosques naturales en el caserio San Patricio, distrito de San José del Alto.
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Anexo 3

Mapa de LUC del ario 2024 de la cuenca Mayo Chinchipe
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Anexo 4

Mapa de la cuenca con pendientes mayores a 75 %

Leyenda
“ pendiente >75%
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Anexo 5

Mapa de LUC en pendientes mayores a 75 %
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Anexo 6

Mapa de LUC resultante del Parque Nacional Podocarpus
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Anexo 7

Mapa de LUC resultante del Parque Nacional Yacuri
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Anexo 8
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Mapa de LUC resultante del Santuario Nacional Tabaconas Namballe
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Anexo 9
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Mapa de LUC resultante del ACR Paramos y Bosques Montanos de Jaén y Tabaconas
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Mapa de LUC resultante del ACR Bosques del Chaupe, Cunia y Chinchiquilla
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Anexo 11

Mapa de ubicacion de areas seleccionadas
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Anexo 12
Clases de LUC identificadas en Google Earth

LUC Imagen
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Anexo 13
Interfaz de la plataforma GEE

« Google Earth Engine Q  Search places and datasets. @ M A eejuanchasquero Q
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