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RESUMEN

Las actividades antrépicas y los procesos de urbanizacion de las ciudades con el
recorrer del tiempo, han intensificado los cambios de uso y cobertura de la tierra
aceleradamente, ocasionando diversos impactos ambientales percibidos en los
informes, mesas de trabajo e investigaciones locales, nacionales e internacionales.
Los estudios de cambios de uso y cobertura de la tierra son imprescindibles para
comprender los procesos de cambios naturales y antrépicos, ademas de analizar
integralmente el medio ambiente y la sociedad, constituyéndose en la actualidad
una importante herramienta de orientacion para la toma de decision en el
ordenamiento territorial y ambiental. El objetivo del presente estudio es analizar el
espacio temporal de cambios de uso y cobertura de la tierra en la ciudad de
Moquegua y el pueblo de Samegua de 1955 y 2018, emplazadas en una zona de 13
200 hectéareas, utilizando técnicas de geoprocesamiento y analisis espacial, con
informacion tecnoldgica de percepcion remota diferente en cada afio, para 1955 se
utilizé aerofotografias y para el 2018 se utilizé imagenes satelitales de Google
Earth, con la finalidad de cartografiar cinco categorias de uso y cobertura de la tierra
identificadas de acuerdo a la metodologia Corine Land Cover adaptada por el
Ministerio del Ambiente del Per(; para detectar los cambios de uso y cobertura de
la tierra fue aplicando la metodologia de la matriz de tabulacion cruzada,
identificando que la categoria que tuvo gran disminucion es “Sin/Poca Vegetacion”
con 3 882,59 hectareas con una tasa de variacion de -0,57 % por afio, la categoria
de “Cuerpo Agua” disminuyo 126,88 % con una tasa de variacion de -0,62 %, y la
categoria de “Yacimiento Arqueoldgico” disminuyo 59,88 hectareas con una tasa

de variacion -0,35 % por afio y la categoria que tuvo gran aumento es “Zona



Agricola” con 2 469,72 hectareas con una tasa de variacion de 1,93 % por afio,
seguida por la categoria “Superficie Artificial” que aumento 1 835,12 hectéreas con

la tasa de variacion més alta de 30,53 % por afio.

Palabras clave: andlisis espacio temporal, uso y cobertura de la tierra,

geoprocesamiento, percepcion remota, sistemas de informacion geogréfica.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

Los estudios especializados sobre cambios del uso y cobertura de la tierra de una
area determinada son esenciales para proporcionar subsidios al monitoreo
ambiental (Facco, Benedetti, Kaiser, & Pereira, 2017), aplicado a dinamicas
espacio-temporales del paisaje (Deng, Wang, Hong, & Qi, 2009; Cabral & Costa,
2017), expansion urbana (Sun, Crittenden, Li, Lu, & Dou, 2018; Simwanda &
Murayama, 2018; Nkeki, 2016), expansién agricola (Rukundo et al., 2018),
sobreexplotacion del recurso agua (G. Gao et al., 2018), destruccion de bosques (L.
Gao et al., 2018), islas de calor urbano (Zhang et al., 2013), cambio climético
(Woldesenbet, Elagib, Ribbe, & Heinrich, 2018; A, Zhao, Qu, Jing, & Xiong, 2016)
entre otros estudios, convirtiéndose en un componente importante en las estrategias
de planificacion territorial, ordenamiento ambiental, conservacion de la
biodiversidad (Bonfim, Cordeiro, Peres, Canale, & Bernardo, 2018; Mucova, Filho,
Azeiteiro, & Pereira, 2018; Nantel, Jones, & Drake, 2018), gestién de areas

protegidas (Sahagun & Reyes, 2017), planificacion de energias renovables en areas



rurales (Poggi, Firmino, & Amado, 2018) para alcanzar un desarrollo sostenible y

dominar la dindmica expansiva del uso de la tierra (Bovet, Reese, & Kock, 2018).

Los estudios sobre el uso y cobertura de la tierra en otros paises estan
aumentando cada vez, ello por lograr realizar un ordenamiento territorial ambiental
sostenible, innovandose nuevos métodos y técnicas para tal fin, las areas que mas
se desarrollaron y contintan desarrollandose son las tecnologias de percepcion
remota y los sistemas de informacion geografica, permitiéndonos obtener y
procesar informaciones relacionadas al uso y cobertura de la tierra, de lugares
inaccesibles y periodos de tiempos antiguos como actuales, contribuyendo en los
procesos de toma de decisiones para planificar adecuadamente los recursos (Lao &

Peldez, 1988).

Todas las citas anteriores son de estudios realizados a nivel internacional, a
nivel nacional existen pocos estudios sobre el uso y cobertura de la tierra, pero
vemos que van aumentando, como lo refleja las busquedas de informacién en
internet, podemos citar algunos de ellos que se buscaron en Registro Nacional de
Trabajos de Investigacion para optar grados académicos vy titulos profesionales
(RENATI) de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria

(SUNEDU):

El estudio de cambio de cobertura del bosque tropical estacionalmente seco
(BTES) de la cuenca Amoju — Jaén utilizando imagenes satelitales, periodo 2001 —
2013 aplica la metodologia de clasificacion Corine Land Cover (CLC), utiliza
imagenes satelitales Landsat con modelos digitales de elevacion y aplica las

técnicas de segmentacion y clasificacion supervisada por el método de Random



Forest, identificando 3 clases de cobertura y uso de la tierra; bosque abierto bajo
4 561,8 ha (10,68 %), arbustal 324,8 ha (0,76 %) y vegetacion arbustiva / herbéacea
11 679,3 ha (27,33 %), en la que la deforestacion del &rea de estudio fueron de 179,4

ha/afio (Oblitas, 2018).

En el estudio del analisis de la cobertura y uso de la tierra utilizando
imagenes de resolucion espacial media para el distrito de San Ramén -
Chanchamayo - Junin — Per(, se utiliza imagenes Landsat 8 del 2016 para su
determinacion, cuantificacion y visualizacion, empleando el algoritmo Random
Forest, con el 97,2 % de confiabilidad. Se clasifico por medio de la metodologia
CORINE Land Cover hasta el tercer nivel con 13 clases; también se utilizd el
software ENVI EX para segmentar la imagen. El mapa resultante tuvo una
consistencia de 95,33 % de precisién con un indice Kappa de 0,922 (Gamarra,

2017).

El estudio sobre el analisis de cambio de cobertura y uso actual de la tierra
con imagenes satelitales del distrito de Llacanaora periodo 2001 — 2016, genera
informacion basica y analiza los cambios de cobertura y uso de la tierra por medio
de imégenes LANDSAT con el uso de la metodologia CORINE Land Cover
identificando nueve coberturas; para el 2001 la cobertura que predomina son los
cultivos transitorios que ocupa una superficie de 2 135,35 ha (41,69 %) y la
cobertura con menor superficie es Tejido urbano continuo con 1,56 ha (0,03 %) de
la area total en estudio. Para el periodo del 2016 la cobertura que predomina son

Cultivos transitorios que ocupa una superficie de 2 073,73 ha (40,48 %) y la



cobertura de menor area es Laguna con una superficie de 19,17 (0,37 %) (Murillo,

2018).

En el estudio andlisis de cambio de cobertura y uso de tierra del distrito
Chetilla, periodo 1990-2003-2016 se gener6 informacion primordial para el anélisis
de cambios de la cobertura y uso de la tierra desde imagenes LANDSAT,
verificando en campo y corregir los poligonos. Se utilizd el sistema de clasificacion
CORINE Land Cover hasta el nivel Ill, para ser representada cartograficamente a
escala 1/50000, por medio de la clasificacion supervisada con Random Forest,
logrando identificar las categorias: Tejido urbano continuo, Pastos, Areas agricolas
heterogéneas, Bosques plantados, Herbazal, Arbustal, Afloramiento rocoso y Areas
guemadas. Los cambios de mayor area del 2003-2016, es la categoria de areas
agricolas heterogéneas de 1 483,38 (ha) a 1 997,04 (ha), aumentando 513,67 (ha),
Los cambios de mayor area del 1990-2016, es la categoria de areas agricolas
heterogéneas de 744,25 (ha) a 1 997,04 (ha), aumentando 1 252,79 (ha) (Vilchez,

2018).

En el Pert el “Estudio de analisis de los cambios de la cobertura y uso de la
tierra”, es un instrumento técnico sustentatorio del ordenamiento territorial
denominado “Estudio Especializado” (EE) incorporado desde el 2013, en la que se
aprueba la “Guia Metodologica para la Elaboracion de los Instrumentos Técnicos
Sustentatorios para el Ordenamiento Territorial” (R.M. N° 135-2013-MINAM,
2013), los EE componen la informacion base para la elaboracion de la Zonificacion
Economica Ecoldgica (ZEE) en la tematica de la dindmica del territorio, los mismos

que contribuyen a lograr el Diagnostico Integrado del Territorio (DIT) para



finalmente elaborar el plan de ordenamiento Territorial (POT) (Arnillas et al.,
2014). Para los estudios actuales se realizan de acuerdo a (R.M. N° 081-2016-

MINAM, 2016).

En el departamento de Moquegua el 29 de agosto del 2018 “Aprueban el
Reglamento Interno de la Comision Tecnica Regional de Zonificacion Ecoldgica y
Econdémica de la Region Moquegua”, donde se estableceran la organizacion,
estructura y funcionamiento de la Comision Tecnica Regional (D.R. N°002-2018-

GR/MOQ, 2018).

Los estudios de la dindmica de uso y cobertura de la tierra en la cuenca
hidrogréafica alta del Rio Moquegua entre los afio de 1973 y 2016, identifican que
existio crecimiento de las areas urbanas de 14 veces, aumento de areas de mineria
metalica y no metélica en 1 092,77 ha y disminucion de coberturas de glaciares en
93,3 % junto a las coberturas de bofedal que disminuyeron en 24,87 % (Cuentas,

2017).

1.2. Descripcion del problema.

Por lo mencionado anteriormente se plantea las siguientes interrogantes:

1.2.1. Problema general.
¢Cual sera el espacio temporal de cambios de uso y cobertura de la tierra en la

ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua entre 1955 y 2018?

1.2.2. Problemas especificos.
¢Qué categorias y distribuciones espaciales de uso y cobertura de la tierra existen

en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua para el afio de 1955?



¢Qué categorias y distribuciones espaciales de uso y cobertura de la tierra existen

en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua para el afio de 2018?

¢Cudles son las &reas de cambio respecto a las categorias y distribucion espacial del
uso y cobertura de la tierra en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua entre

1955 y 20187

1.3. Objetivos.

Los objetivos se describen a continuacion:

1.3.1. Objetivo general.

Analizar el espacio temporal de cambios de uso y cobertura de la tierra en la ciudad

de Moquegua y el pueblo de Samegua de 1955 y 2018.

1.3.2. Objetivos especificos.

Identificar y cartografiar las categorias y distribucion espacial del uso y cobertura
de la tierra en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua de 1955 a partir de

fotografias aéreas.

Identificar y cartografiar las categorias y distribucion espacial del uso y cobertura
de la tierra en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua de 2018 a partir de

imagenes satelitales de Google Earth.

Cartografiar y analizar las areas de cambio de uso y cobertura de la tierra en la
ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua entre 1955 y 2018 con técnicas de

geoprocesamiento.



1.4. Justificacion.

Las investigaciones sobre los cambios de uso y cobertura de la tierra en la ciudad
de Moquegua y el pueblo de Samegua, son estudios esenciales para la planificacion
del desarrollo integral, ordenado y sostenible de las mismas. Permitiendo identificar
y determinar los problemas de ordenamiento territorial ambiental que posee estas
ciudades en sus diferentes sectores, apoyados en el uso de técnicas de
geopreocesamiento, fotogrametria, teledeteccién y sistemas de informacion

geografica hasta para obtener informacion espacial y temporal.

La investigacion sera Gtil para los tomadores de decision® y planificadores
de la gestion del ordenamiento territorial ambiental, que formen parte de
instituciones publicas o privadas localizadas en el &mbito local, regional y nacional;
también sera aplicado en temas de interés como urbano, rural, agricola,

arqueoldgico, minero, forestal, prevencion y mitigacion de desastres entre otros.

La aplicacion de esta metodologia seré Util para la sociedad, sera una guia
basica para aplicar en otras localidades, regiones y paises que tienen la necesidad

de mapear y evaluar los cambios de uso y cobertura de la tierra.

En el ambito académico permite conocer y aplicar metodologias de

geoprocesamiento y sistemas de informacion geografica.

1 «Se refiere a aquellos cuyas acciones dependen de o afectan los servicios ecosistémicos ” (Patifio
& Tobasura, 2011).



CAPITULO I

DESARROLLO TEMATICO

2.1. Marco teorico.

2.1.1. Anadlisis espacio temporal.

El concepto sobre analisis espacio-tiempo es para profundizar en cantidades
masivas de datos espaciotemporales y obtener una comprension de la dinamica
espacial, si bien no existe una definicion unificada, la analitica se define aqui como
la ciencia o el método de examinar algo complejo para determinar su naturaleza,
estructura o caracteristicas esenciales. La analitica del espacio-tiempo extiende la
definicién de la analitica al uso del espacio y el tiempo como marcos de
procesamiento, extraccion, visualizacion, comprensién y comunicacion para
simplificar la complejidad de la dindmica espacial en elementos y estructuras en el
espacio y el tiempo. Debido a que cada objeto o proceso existe en algin espacio y
tiempo, los datos que proporcionan medidas de objetos espaciales o procesos
espaciales deben tener referencias de ubicacién y tiempo. Por lo tanto, el espacio-
tiempo sirve naturalmente como un marco comdn para la integracion de datos; sin

embargo, los datos son estaticos, las observaciones o muestras se toman en un lugar



e instancia especificos. La analitica del espacio-tiempo apunta no solo a descubrir
patrones de propiedades capturadas por los datos, sino también a revelar los

procesos subyacentes que impulsan los patrones (Yuan & Bothwell, 2013).

2.1.2. Usoy cobertura de la tierra.

Revisando las investigaciones sobre estudios de cambio de uso y cobertura de la
tierra no utilizan definiciones similares de los términos principales tierra, uso de la
tierra, cobertura de la tierra y cambio de uso de la tierra. La definicion y descripcion
que brindan los investigadores de estos términos varian con respecto al propdsito
de aplicarlos (Briassoulis, 2000). Por lo que es conveniente esclarecer por separado
los términos de tierra, uso de la tierra, cobertura de la tierra, cambios de uso de la

tierra, los que se citan a continuacion.

2.1.2.1. Tierra.

El concepto de tierra fue descripto por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en el afio de 1995 (FAO, 1995) (FAO,

2001), tal como sigue:

“La tierra es un area delineable de la superficie terrestre de la Tierra, que
abarca todos los atributos de la biosfera inmediatamente por encima o por
debajo de esta superficie, incluidos los del clima cercano a la superficie que
forman el suelo y el terreno, la hidrologia de la superficie (incluidos los
lagos poco profundos, rios, pantanos y pantanos), las capas sedimentarias
cercanas a la superficie y la reserva de agua subterranea asociada, las

poblaciones de plantas y animales, el patron de asentamiento humano y los



resultados fisicos de la actividad humana pasada y presente (terrazas,
almacenamiento de agua o estructuras de drenaje, carreteras, edificios,

etc) .

Cabe resaltar que Tierra escrito con mayuscula se refiere al planeta Tierra.
El termino tierra significa el sistema bioproductivo terrestre que comprende el
suelo, la vegetacion, otra biota y los procesos ecoldgicos e hidroldgicos que operan

dentro del sistema (United Nations General Assembly, 1994).

2.1.2.2. Uso de la tierra.

El uso de la tierra se relaciona con la forma en que es utilizada por la poblacion
humana local (Lambin, Rounsevell, & Geist, 2000). Esta compuesto por actividades
antropicas relacionadas con un &rea de tierra, con la intencion de obtener productos
y beneficios a través del uso de recursos. En otras palabras, se relaciona con
funciones socioecondmicas, por ejemplo, agricultura, vivienda, areas de proteccién
ambiental, entre otras (Commisison européenne, 1994) (Macedo et al., 2018). El
uso de la tierra incluye aspectos mas alla de la caracterizacién de la cobertura

biofisica de la tierra (Batista, 2011).

El uso de la tierra implica tanto la manera en que se manipulan los atributos
biofisicos de la tierra como la intencion subyacente a esa manipulacion, el proposito
para el cual se usa la tierra (Turner 1l et al., 1995). El uso de la tierra se refiere a los
propositos para los cuales los humanos explotan la cobertura de la tierra. Los usos
comunes de la tierraincluyen la agricultura, el pastoreo, lasilvicultura, la extraccion
de minerales y la recreacion (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del

Pert - SENAMHI, 2010).
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2.1.2.3. Cobertura de la tierra.

El término cobertura de la tierra se refiere a los atributos de una parte de la
superficie terrestre de la Tierra y del subsuelo inmediato, incluidos la biota, el suelo,
la topografia, las aguas superficiales y subterraneas y las estructuras humanas. La
cobertura de la tierra se puede clasificar de acuerdo con numerosos criterios,
dependiendo de los propdsitos cientificos para los cuales se esta desarrollando la
clasificacion. Ejemplos de algunas categorias amplias de cobertura de tierras
incluyen bosques boreales, sabanas tropicales, pastizales templados, tierras de

cultivo, humedales y asentamientos (Turner 11, Ross, & Skole, 1993).

2.1.2.4. Cambios de uso y cobertura de la tierra.

En el andlisis del uso de la tierra y el cambio de la cobertura terrestre, primero es
necesario conceptualizar el significado del cambio para detectarlo en situaciones
del mundo real. A un nivel muy elemental, el uso de la tierra y el cambio en la
cobertura de la tierra significa cambios (cuantitativos) en la extensién del area
(aumentos o disminuciones) de un tipo dado de uso de la tierra o cobertura de la
tierra, respectivamente. Es importante tener en cuenta que, incluso en este nivel, la
deteccion y medicion del cambio depende de la escala espacial; cuanto mas alto sea
el nivel espacial de detalle, mayores seran los cambios en la extension del area de

uso y cobertura del suelo que pueden detectarse y registrarse (Briassoulis, 2000).

2.1.3. Sistemas de clasificacion de uso y cobertura de la tierra.

Para mapear las coberturas de la tierra en distintos paises de Latinoamérica se han

logrado por medio de diferentes sistemas de clasificacion, fuentes de informacion,
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escalas y métodos para procesar maltiples informaciones de datos e imagenes. Asi
se puede citar que en Colombia, el mapa nacional de coberturas de la tierra se
elaboré con la metodologia adaptada de Corine Land Cover - CLC de la Unién
Europea; en Argentina se utilizo el Land Cover Classification System - LCCS de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

(Posada & Salvatierra, 2016).

2.1.3.1. Corine Land Cover (CLC)

El inventario CORINE Land Cover (CLC) se inici6 en 1985 (afio de referencia
1990). Las actualizaciones se produjeron en 2000, 2006 y 2012. Consiste en un
inventario de la cobertura del suelo en 44 clases. CLC utiliza una Unidad de Mapeo
Minimo (MMU) de 25 hectareas (ha) para fendmenos de area y un ancho minimo
de 100 m para fendmenos lineales. Las series de tiempo se complementan con capas
de cambio, que resaltan los cambios en la cobertura del suelo con una MMU de 5
ha. Las MMU diferentes significan que la capa de cambio tiene una resolucion mas
alta que la capa de estado. Debido a las diferencias en las MMU, la diferencia entre
dos capas de estado no serd igual a la correspondiente capa de cambios CLC

(CORINE Land Cover, 2018).

2.1.3.2. Land Cover Clasification System (LCCS)

El Sistema de Clasificacion de Cobertura Terrestre es realizado por la FAO para
suministrar un marco coherente para clasificar y mapear la cobertura terrestre
denominado en inglés Land Cover Classification System (LCCS), es un sistema de
clasificacion a priori completo y estandarizado, disefiado para cumplir con los

requisitos especificos del wusuario y creado para ejercicios de mapeo,
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independientemente de la escala o los medios utilizados para cartografiar. Cualquier
cubierta de tierra identificada en cualquier parte del mundo se puede acomodar
facilmente. La clasificacion utiliza un conjunto de criterios de diagndstico
independientes que permiten la correlacion con las clasificaciones y leyendas

existentes (Di Gregorio & Jansen, 2000).

Las clases de cobertura terrestre son definidas por criterios de diagndstico
independiente, llamado clasificador, organizado jerarquicamente garantizando un
gran valor de precision geogréfica. La cobertura terrestre es heterogénea, por lo que
no se puede utilizar los mismos clasificadores para definir todos los tipos de
cobertura de la tierra, por lo que esta clasificacion tiene dos fases principales (Di

Gregorio & Jansen, 2000):

1. La fase dicotémica inicial, donde se distinguen ocho tipos principales de
cobertura terrestre; y
2. Lasubsiguiente fase jerarquica modular donde el conjunto de clasificadores y

su disposicion jerarquica se adaptan al tipo principal de cobertura del suelo.

2.1.4. Geoprocesamiento.

El Geoprocesamiento, tecnologia aplicada en el SIG, puede ser definido como el
conjunto de técnicas y metodologias que implican en la adquisicién, archivado,
procesamiento y representacion de datos georeferenciados (Buffara, 2018). El
Geoprocesamiento es un término amplio, que engloba diversas tecnologias de
tratamiento y manipulacién de datos geogréficos, a traves de programas
informaticos. Entre estas tecnologias, se destacan: la percepcién remota, la

digitalizacion de datos, la automatizacion de tareas cartogréaficas, la utilizacion de

13



Sistemas de Posicionamiento Global - GPS y los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Es decir, el SIG es una de las técnicas de geoprocesamiento, la
mas amplia de ellas, ya que puede englobar todas las demas, pero no todo el

geoprocesamiento es un SIG (Pina & Santos, 2018).

2.1.5. Cartografia para geoprocesamiento.

La cartografia es la disciplina relacionada con el arte, la ciencia y la tecnologia de

hacer y usar mapas (ICA, 2018).

La razon principal de la relacion interdisciplinaria fuerte entre Cartografia y
Geoprocesamiento es el espacio geografico. La cartografia se preocupa en presentar
un informe modelo de representacién de datos para los procesos que ocurren en el
espacio geografico. Geoprocesamiento representa el area del conocimiento que
utiliza técnicas matematicas y computacionales, proporcionadas por los Sistemas
de Informacidn Geogréfica (SIG), para tratar los procesos que ocurren en el espacio
geografico. Esto establece de forma clara la relacion interdisciplinar entre

Cartografia y Geoprocesamiento (Camara, Davis, & Vieira, 2018).

2.1.6. Percepcion remota.

La percepcion remota o teledeteccion espacial es la ciencia (y hasta cierto punto, el
arte) que por medio de una serie de procesos se adquiere informacion de la
superficie Terrestre sin estar en contacto fisico con ella. Esto se hace detectando y
registrando la energia reflejada o emitida y procesando, analizando y aplicando esa

informacién (Natural Resources, 1999).
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Los procesos para adquirir informacion en la teledeteccién se muestran en la figura
1.

a. FUENTE DE ENERGIA

Origina el flujo energetico que detectara el sensor, en este caso la energia
electromagnética proveniente del Sol.

b. MEDIO DE PROPAGACION

Se efectua en la atmosfera, oceano o superficie terrestre, a traves de los cuales la
energia es absorbida, transmitida y reflejada de acuerdo a sus raraceristicas fisicas.

c. SISTEMA SENSOR

Compuesto por el sensor y la plataforma que lo sostiene, su funcion es captar la
energia emitida por el objeto estudiado, codificandola y grabandola.

d. SISTEMA DE RECEPCION
Recibe la informacion transmitida por la plataforma y se graba en un formato
apropiado para luego distribuirla a los interpretes.

e. INTERPRETE
Analiza la informacion en forma de imagenes digitales obteniendo ciertas
caracteristicas del objeto que se esta estudando.

f. USUARIO FINAL
Se encarga de analizar los datos obtenidos por el interprete, dandoles una aplicacion
en el campo de interes que se requiera.

Figura 1. Procesos para adquirir informacién en la teledeteccién
Fuente: (Avalos, 2012).

En los trabajos que involucran los procesos de percepcion remota o

teledeteccion, en lo referente al analisis de datos se debe considerar dos etapas

(Valentina & Matar, 2016) :
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a) La obtencion de datos o informacion;

b) El andlisis o interpretacion de esos datos.

Para desarrollar la etapa de obtencion de datos, se dispone informacion de
varios tipos de sensores, segln la region del espectro electromagnético en que
operan. En el presente trabajo nos ocuparemos en exclusivo de las fotografias aéreas

pancromaticas y las iméagenes de satélite de alta resolucion.

El uso combinado de fotografias aéreas e imagenes satelitales demostré ser
una herramienta altamente eficiente para la exploracion de los archivos de paisajes.
Algunas propiedades y posibilidades técnicas, tanto digitales como analdgicas,
crean nuevos puntos de vista y perspectivas para la investigacion del paisaje (Daels,

1992).

2.1.6.1. Fotografias aéreas.

Las fotografias aéreas o aerofotografias son representaciones fidedignas de la
superficie del terreno en el instante que se realizan la toma o exposicidn, contienen
informacion relevante para varios estudios tematicos que tienen relacion con las
ciencias naturales. Las informaciones que se pueden obtener de las aerofotografias
solamente se limitan por la capacidad de percepcion del hombre al momento que
realiza la interpretacion de la fotografia aérea. Las clases de fotografia aérea segun
la escala son (INEGI, 2005):

e Escala 1:20 000 y 1:40 000 en blanco y negro para catastro rural.

e Escala 1:25 000 y 1:35 000 en color para fotointerpretacion en recursos

naturales.

16



Escala 1:50 000 en blanco y negro para elaborar cartas topogréaficas a escala
1:50 000.

Escala 1:75 000 para actualizacion de la carta topografica 1:50 000.

Escalas diversas de 1:2 500 a 1:15 000 en casos especiales para estudio y

evaluacion de zonas de desastre, catastro urbano y otros fines.

Existen cuatro métodos elementales para determinar la escala en la aerofotografia,

que se indican a continuacién ordenados progresivamente respecto a la exactitud

(Butler, LeBlanc, Belbin, & MacNeill, 1990):

1.

Relacionando la distancia conocida entre dos puntos del terreno con la
distancia entre mismos puntos en la aerofotografia. (Note que la escala puede
variar para otros lugares sobre la misma aerofotografia, si hay variaciones
significativas del relieve).

Relacionando distancias entre dos puntos del mapa y los mismos dos puntos
en la aerofotografia.

Relacionando las dimensiones de un objeto en el terreno y las mismas
dimensiones del objeto en la aerofotografia.

Relacionando la distancia focal de las lentes de la cAmara con la altitud de las

lentes de la camara.

Las aerofotografias obtenidas desde un avion volando en lineas paralelas,

Ilamadas lineas de vuelo. La planificacion de vuelo generalmente garantiza que

haya superposicion de fotos para la cobertura del area estudiada. Las

superposiciones ocurren lateralmente (en el orden del 15 al 40 %) y (en el orden del

55 al 65 %). Los terrenos accidentados exigen una superposicién mayor, con la

superposicién adelante / atras, una vista estereoscépica es posible, creando para el
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usuario una imagen tridimensional (Camara, Casanova, Hemerly, Magalhdes, &

Medeiros, 1996).

Caracteristicas de las fotos aéreas

La geometria de las fotos aéreas estan descritas por el tipo de proyeccién conica,
permitiendo determinar las siguientes caracteristicas que también se muestra en la

figura 2 (Valentina & Matar, 2016):

a) Los puntos de control que se establecieron en el terreno son proyectados por el
trazo de una linea sobre la pelicula. De tal manera que cada punto de interseccion
en la linea seran los centros de perspectiva, las mismas que coinciden con el
centro Optico del objetivo.

b) Respecto a las tomas verticales, los puntos centrales de cada foto aérea debera
coincidir con el nadir del terreno.

c) Considerando los recubrimientos longitudinales del 60% en cada foto aérea
vertical e identificando sus puntos centrales en las dos fotografias vecinas y
logrando unir estos tres puntos centrales por una linea podemos hallar la
direccion o trayecto del vuelo.

d) Se debe identificar que la aero-base es la linea, que articula el nadir del terreno
de tres fotos inmediatas. También identificar la foto-base refiriéndose a la linea,
que articula los centros de fotografias aéreas vecinas. La aero-base y la foto-base

coinciden solo en fotos perfectamente verticales.
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Geometria de una foto aérea vertical

El centro de |a foto vertical coincide marca de encuadre
con el nadir del terreno. :
Los centros de |as fotos vecinas
estan transferidas a esta foto

La fotobase une los centros de
las fotos

La finea, que une los nadires
delterreno s |3 aerobase.

Centro de i Centro de
foto posterior Centro!de foto  foto anterior

Fotobase l

Dircecidn del v ielo

Figura 2. Geometria de una foto aérea vertical

Fuente: (Valentina & Matar, 2016).
Fotointerpretacion

Es un proceso por medio del cual se obtiene informacion contenida en la fotografia
aérea; para este proceso primeramente se realiza un reconocimiento y ubicacion de
los diversos elementos que aparecen en la fotografia. Para un buen trabajo se
requiere de conocimientos por especialistas para identificar los procesos
geomorfoldgicos, formaciones geoldgicas, formaciones vegetales, usos y cobertura
de la tierra del &rea en estudio; ademas se debe tener informacion de la escala del
fotograma para deducir el tamafio de cada objeto capturado en la fotografia.

(Valentina & Matar, 2016).
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2.1.6.2. Imagen de satélite.

La imagen de satélite es la representacion visual de datos de radiacion reflejada por
la superficie terrestre, formando un archivo de imagen obtenido por teledeteccién
desde un sensor que va acoplado a un satélite artificial. Los datos que obtienen estos
sensores son las mediciones de las radiaciones reflejadas por unidad de superficie
para una banda (longitud de onda determinada), que se envian a una base terrena
para ser procesados y convertirlos en iméagenes. Estas imagenes estdn en formato
raster compuesta por una matriz regular o rejilla de celdas o cuadritos de un mismo
tamarfio, conocidas como pixel, al que se le asigna un valor digital correspondiendo

a la intensidad de brillantes recogida por el sensor (Ledn, 2002).

Google Earth Pro

Google Earth Pro es un programa informéatico y una herramienta elemental de
investigacion, presentacion y colaboracion para informarnos especificamente de un
lugar del globo terrestre virtual, brinda informacion més completa de datos
geoespaciales utilizables de modo publico y gratuito, existiendo modalidades de
pago para los que requieren informacion especializada, incluyen imagenes de alta
resolucion de calles, centros historicos, presentaciones de mapas 3D de algunas
ciudades, mapas viales en detalle y lugares de interés importantes (Valentini, 2011,
Lopez et al., 2013). Una de las ventajas de utilizar Google Earth es que proporciona
imagenes de satélite que tienen resolucion espacial inferior a un metro, visualizando
edificios, carreteras, cuerpos de agua entre otros. Facilitando la digitalizacion en
pantalla en SIG para preparar el mapa de uso de la tierra (Malarvizhi, Kumar, &

Porchelvan, 2016).
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2.1.7. Sistemas de informacion geografica.

El término Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es aplicado para sistemas
que realizan el tratamiento computacional de datos geograficos y recuperan
informaciones no solo sobre la base de sus caracteristicas alfanuméricas, sino
también a través de su localizacion espacial; ofrecen al administrador (urbanista,
planificador, ingeniero) una vision inédita de su ambiente de trabajo, en que toda la
informacion disponible sobre un determinado asunto estd a su alcance,
interrelacionadas en base a lo que les es fundamentalmente comun la ubicacién
geografica. Para que esto sea posible, la geometria y los atributos de los datos en
un SIG deben estar georreferenciados, es decir, ubicados en la superficie terrestre y

representada en una proyeccion cartografica (Camara et al., 2018).

En resumen, las principales caracteristicas de SIG's (Camara et al., 1996)
son:

- Integrar, en una Unica base de datos, informacion espacial procedente de datos
cartograficos, datos de censo y registro urbano y rural, imagenes de satélite,
redes y modelos numéricos de terreno.

- Combinar las diversas informaciones, a través de algoritmos de manipulacion,
para generar asignaciones derivadas.

- Consultar, recuperar, ver y trazar el contenido de la base de datos

geocodificada.

Los datos tratados en SIG incluyen: imégenes de satélite, modelos numéricos de

terreno, mapas tematicos, redes y datos tabulares.
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2.2. Casuistica de la investigacion.

La poblacion del Departamento de Moquegua en 1940 era de 34 152 habitantes y
en el 2017 segln los reportes de los Censos Nacionales 2017: XII de Poblacion y
VIl de Vivienda fue de 174 863 habitantes (INEI, 2018b), en el presente afio la
poblacion proyectada a Junio del 2018 es de 186 036 habitantes, segun esta
proyeccion la poblacion de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua en el
area de estudio que son las capitales de los distritos de Moquegua y Samegua son
de 59 572 y 6 525 habitantes respectivamente (INEI, 2018a), con estos datos
oficiales podemos indicar que las dos capitales de distritos casi duplican la
poblacion del Departamento Moquegua del afio 1940, lo que induce a la existencia
de cambios de uso y cobertura de la tierra en el desarrollo de la ciudad de Moguegua

y el pueblo de Samegua.

El desarrollo de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua estuvieron
en funcion de la agricultura, agroindustria y ganaderia, desde los afios de 1950
Mogquegua y Samegua se situaron en la parte baja del valle localizandose en lugares
donde el relieve es ligeramente plano, las casas construidas fueron de adobe y
quincha como se observan en la figura 3. A partir de los afios de 1960 con el
crecimiento de la actividad agricola y principalmente con el apogeo de la actividad
mineria estas ciudades se expandieron desordenadamente en direccion norte y sur
principalmente, en la ciudad de Moquegua esta expansion fue en las laderas de los
sectores El Siglo, San Francisco y Mariscal Nieto por la carencia de areas adecuadas
y cercanas a la ciudad de Moquegua; estos sectores fueron los mas afectados

durante el sismo que ocurrio el 23 de junio del 2001 donde diversos inmuebles
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colapsaron como se observa en la figura 4 (UNSA & INDECI, 2001), este gran

evento sismico favorecio a consolidar la creacion de los centros poblados de San

Antonio y Chen Chen (MPMN, 2018).

Figura 3. Vista panoramica de las viviendas de la ciudad de Moquegua de 1950.

Fuente: (UNSA & INDECI, 2001).

Figura 4. Vista del CEI de San Antonio que colaps6 en el 2001.

Fuente: (UNSA & INDECI, 2001).

La extension de la poblacion urbana continuara mostrando un incremento

importante de la ciudad hacia terrenos eriazos y en muchos casos sobre areas de
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riesgo por deslizamiento por sismos y/o inundaciones por efecto del cambio
climéatico (MPMN, 2018), es un claro ejemplo la ocupacion urbana en la “Quebrada
del cementerio”, recordando que en el afio 2012 esta quebrada se reactivo tras una
gran precipitacion donde se generaron flujos de detritos o huaicos afectando
viviendas e infraestructuras en su recorrido como se observa en la figura 5 (Soncco

& Vela, 2018).

MARISCAPNIETO  ACTUALIDADY = 13 febrero, 2012 409 PM & webmaster

Figura 5. Vista de la entrada de huayco en la Quebrada el Cementerio.

Fuente: (Moquegua Noticias, 2012)

La mayor parte de problemas en lo referente al ordenamiento territorial
ambiental, es el proceso de ocupacién territorial urbana que se dieron en la ciudad
de Moquegua y el pueblo de Samegua, son consecuencias de la carencia de una
planificacion urbana oportuna e integral, donde fueron rebasadas las construcciones
informales y también se emplazaron en lugares no aptos para construir viviendas,
motivo que es elemental que los gobiernos municipales implementen los

documentos técnicos, legales y normativos para el control y planificacion del
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desarrollo urbano apropiado con las normativas vigentes en armonia con la

ocupacion fisica ambiental actual (MPMN, 2016).

Por los estudios mencionados podemos indicar que el analisis espacio
temporal de cambios de uso y cobertura de la tierra en la ciudad de Moquegua y el
pueblo de Samegua de 1955 y 2018 que realizaremos, se constituird en una
importante herramienta y subsidio a la orientacion y toma de decision por las

autoridades locales y regionales principalmente.

2.2.1. Caracterizacion del area de estudio.

El area de estudio ocupa la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua que son
las capitales de los Distritos de Moquegua y Samegua, ubicados en la Provincia
Mariscal Nieto del Departamento de Moquegua, esta area ocupa 13 200 hectéareas,
de forma rectangular de 12 000 metros en direccion Este y 11 000 metros en
direccion Norte, geodésicamente se encuentra en la zona 19 del hemisferio sur
entre los 288 000 a 300 000 metros al Este y 8 092 000 a 8 103 000 metros al Norte
del sistema geodésico mundial de 1984 en proyeccion Universal Transversa de

Mercator, como se observa en la figura 6.
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Figura 6. Mapa del area de estudio de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua.

Fuente: Elaboracién propia con datos del World Imagery (ESRI, 2018).

La ciudad de Moquegua es la capital del Departamento de Moquegua, capital de la
Provincia Mariscal Nieto y capital del Distrito de Moquegua, ubicada
geograficamente a una altitud de 1428 msnm, 70°55'60" longitud oeste y 17°11'39"
latitud sur, fue creada en la época de la independencia. El pueblo de Samegua es la
capital del distrito de Samegua, ubicado geogréaficamente a una altitud de 1615
msnm, 70°54'01” longitud oeste, 17°10'56” latitud sur, fue creada por ley S/N el 08
de noviembre de 1894 (INEI, 2018a), por Ley N° 12301 Samegua al igual que todas
las capitales de distritos cambia su categoria de caserio o pago por la de pueblo el

30 de abril de 1955 (Kuon, 1996).

2.2.2. Materiales

Para el presente trabajo se utiliz6 fotografias aéreas e imagenes de satélite de alta

resolucion de Google Earth Pro que se describen a continuacion:
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2.2.2.1. Fotografias Aéreas

Las fotografias aéreas utilizadas fueron del Proyecto N° 7986 correspondiente a la
zona de Toquepala — Quellaveco — Cuajone, con una escala promedio de 1:25 000,

durante el mes de mayo del afio de 1955, segun indice grafico del Servicio

Aerofotografico Nacional (SAN) del Peru, como se observa en la figura 7.

Figura 7. Mosaico de fotografias aéreas de la zona de estudio.

Fuente: Servicio Aerofotografico Nacional del Peru.

2.2.2.2. Imagen de Alta Resolucion de Google Earth Pro

La imagen de satélite de alta resolucion fue descargada desde Google Earth Pro
7.3.2.5491, con fecha de compilacion del 23 de julio del 2018, desde el servidor

kh.google.com, como se observa el area de estudio en la figura 8.
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Figura 8. Imagenes de alta resolucion de Google Earth Pro.

Fuente: Elaboracion propia con imagen de Google Earth Pro.

2.2.3. Métodos

La metodologia para clasificar el uso y cobertura de la tierra en nuestra area estudio
es de acuerdo a la Clasificacion Corine Land Cover mostrada en la tabla 1
(CORINE Land cover, 1994), metodologia adoptada por el Ministerio del Ambiente
de Peru (Arnillas et al., 2014), en nuestro trabajo utilizaremos la clasificacion del
Nivel I, pero modificada en la cuarta clase que corresponde a areas himedas por
areas de yacimiento arqueoldgico, debido a que en nuestra zona no existe areas
humedas continentales, pero existe areas de yacimientos arqueoldgicos de gran
importancia en el Departamento, con lo que tendremos una clasificacion Corine
Land Cover modificada para el uso y cobertura de la tierra, colocando la
denominacion de las coberturas de acuerdo a la mayor area que se identifica en
nuestra area de estudio como es la clase 3 que tenemos areas sin 0 poca vegetacion,

que se observa en la tabla 2.
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Tabla 1l

Categorias de la Clasificacion Corine Land Cover

Nivel I Nivel 11l Nivel 111
) 1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano continuo
1. Areas
L 1.2. Areas industriales e 1.2.4. Aeropuerto
Artificializadas
1.3. Areas de extraccion de 1.3.1. Areas de extraccion de

2.1. Cultivos transitorios

2. Areas
. 2.2. Cultivos permanentes
Agricolas
2.4. Areas agricolas 2.4.1. Mosaico de cultivos
3.1.1. Bosque denso bajo
3.1. Bosques 3.1.2. Bosque abierto bajo
3.1.3. Bosque denso alto
3. Bosques Y 3.1.4. Bosque abierto alto
3.2. Bosques plantados 3.2.1. Plantacion Forestal
areas
3.3. Areas con vegetacion 3.3.1. Herbazal
mayormente herbacea y/o arbustivo 3.3.4. Vegetacion arbustiva /
3.4.1. Areas arenosas naturales
naturales
3.4. Areas sin o con poca 3.4.2. Afloramientos rocosos
N 3.4.3. Tierras desnudas (incluye
vegetacion .
3.4.4. Areas quemadas
3.4.5. Glaciares
] ] 4.1.1. Areas Pantanosas
4. Areas 4.1. Areas himedas 4.1.2. Turberas y bofedales
himedas continentales 4.1.3. Vegetacion acuatica sobre
cuerpos de agua
5.1.1. Rios (50 m)
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas

5. Superficies de

Agua

5.1. Aguas continentales

5.1.3.
5.1.5.

Lagunas, lagos y ciénagas

Cuerpos de agua

artificiales

Fuente: (CORINE Land cover, 1994)
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Tabla 2
Categorias de la Clasificacion Corine Land Cover modificada para el analisis de uso y cobertura

de la tierra entre los afios de 1955y 2018 de area de estudio.

Categorias de uso y cobertura de la tierra
1. Superficie Artificial

2. Zona Agricola

3. Sin/Poca Vegetacion

4. Yacimiento Arqueoldgico

5. Cuerpo Agua

2.2.3.1. Para identificar y cartografiar las categorias y distribucion espacial del

uso y cobertura de la tierra de 1955 a partir de Fotografias Aéreas.

El procedimiento metodolégico para crear la cartografia de las categorias y
distribucion espacial del uso y cobertura de la tierra de 1955 se ejecutd en las

siguientes etapas:

Primera Etapa: Trabajos de georreferenciacion y georrectificacion.

Las aerofotografias del afio 1955 no estan georreferenciadas, es decir, no se les ha
atribuido informacién espacial 0 no poseen ningln sistema de proyeccién
cartogréafica, ni estan posicionadas en el espacio correctamente. Las aerofotografias
presentan una distorsion de escala, la misma que resulta nula en el area central de
la imagen y va aumentando progresivamente hacia los margenes de la fotografia.
Estos procesos de georrectificacion y georreferenciacion resultan ser técnicas
laboriosas por ser lentos y detallados para lograr una representacion vectorial del

area de estudio, se realizan los siguientes procedimientos:
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a) Escaneo de las fotografias aéreas

El escaneo de la fotografia aérea debe tener una resolucion mayor a 600 DPI (Dots
Per Inch) o puntos por pulgada (ppp) para obtener una éptima definicién de la
aerofotografia, que nos permite obtener informacion clara y real. Para el
almacenamiento de la informacién digital escaneada es recomendable que sea en
formato de archivo de imagenes etiquetada TIFF porque no emplea algoritmos de
compresion, especialmente para estos casos de fotografias aéreas ya que requerimos

alta resolucion y calidad de una representacion mas profesional.

b) La georreferenciacion de la aerofotografia

En este estudio la georreferencia se realiza con la extensién Georreferencing de la
aplicacion ArcMap de ArcGIS, la misma que tiene varias herramientas que
permiten desarrollar la georreferencia en la fotografia de modo que este ajustada

lo més posible al espacio real de estudio considerando los siguientes pasos:

Paso 1: Alinear la aerofotografia con puntos de control

Para tal fin se de buscar punto comunes entre la aerofotografia y los puntos control
o cartografia base, en nuestro estudio la cartografia base fueron las imagenes de
World Imagery (WGS84), desde los servicios de mapas con almacenamiento de
ArcGIS Online, que proporciona imagenes satelitales y aéreas de un metro 0 mas
en muchas partes del mundo (ESRI, 2018). Este procedimiento de dar puntos de
referencia entre imagen y puntos de control de la cartografia base, se realiza con la
herramienta Add Control Points. Como podemos observar en la figura 9 la

georreferencia para la aerofotografia 710.
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Figura 9. Alineacion de la aerofotografia 710 con puntos de control.

Fuente: Elaboracion propia con datos del SAN y del World Imagery (ESRI, 2018).

Paso 2: Transformar la aerofotografia

Después de crear suficientes vinculos, comenzamos a transformar la aerofotografia
(dataset raster) de forma permanente, para ello se tiene 7 métodos de
transformacion:

1) 1st Order Polinomial (Affine)

2) 2st Order Polinomial

3) 3st Order Polinomial

4) Ajust

5) Projective Transformation

6) Spline

7) Zero Order Polinomial (Shift)

Podemos observar cada una de estas transformaciones, para ver los puntos
usamos la herramienta View Link Table, para ver los puntos comunes entre los

puntos de la aerofotografia y el mapa base en la tabla Link, mostramos como
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ejemplo los procesos realizados con la aerofotografia 710 en las figuras del 10 al
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Figura 11. Transformacion de la aerofotografia por el método 2st Order Polinomial.
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Figura 14. Transformacion de la aerofotografia por el método Projective Transformation.
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Figura 15. Transformacion de la aerofotografia por el método Spline.
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Figura 16. Transformacion de la aerofotografia por el método Zero Order Polinomial (Shift).

En nuestro estudio utilizamos la transformacion por el método spline,
considerando que es una metodologia efectiva de deformacion eléastica vectorial y
optimiza para la exactitud local, pero no para la global. Se fundamenta en la funcion
por spline, es una funcion polinébmica por partes que conserva la continuidad y

suavidad entre polinomios adyacentes.
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Paso 3: Interpretar el error cuadratico medio.

Como se observa en las figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 son las transformaciones
de la aerofotografia 710 con la tabla Link correspondiente para cada uno de los
métodos, en ella se muestra el error (error residual) en cada punto, es decir, la
diferencia entre donde acab6 el punto de partida, frente a la ubicacién real
especificada (la posicion del punto de destino). El error total es calculado por la
suma cuadratica media RMS (Root Mean Squar) mostrado en la pestafia Total RMS
Error, cuyo valor describe el grado de coherencia de la transformacion. Cabe
indicar que cuantos mas puntos de control se realicen, mas preciso sera el polinomio
al momento de transformar los datos de entrada en coordenadas de salida. Se
recomienda que cuando los errores son fundamentalmente grandes, se pueden quitar

y agregar nuevos puntos de control para su ajuste.

c¢) La georrectificacion de la aerofotografia

Para georrectificar o rectificar o transformar, proyectar o remuestrear la
aerofotografia se realiza con el comando Rectify para convertir de una proyeccion
a otra; como para hacer cambios en el tamafio de celda, en nuestro caso utilizamos
el método nearest neighbor (vecino mas cercano) y quedando almacenado en un
archivo con la extension TIFF. Seguidamente utilizamos el comando Update

Georeferencing para almacenar la informacion de transformacion en los archivos.

Segunda Etapa: Procesos de fotointerpretacién y cartografiado de la

aerofotografia.

Se realizan los siguientes procedimientos:
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a) Fotointerpretacion de la fotografia aérea

La interpretacion de la fotografia aérea permite discernir y delinear las cinco
categorias establecidas de uso y cobertura de la tierra de 1955, con base en las

siguientes caracteristicas:

Tipo de limites entre categorias

Presencia de lineamientos en el uso y cobertura a clasificar

- Tipoy claridad de los limites del uso y cobertura a clasificar
- Tamaiio de la unidad del uso y cobertura a clasificar

- Formay delineamiento del uso y cobertura a clasificar

- Homogeneidad en el uso y cobertura a clasificar

- Tonoy textura.

b) Cartografiado de la fotografia aérea

Para cartografiar la fotografia aérea utilizamos las aplicaciones ArcMap,
ArcCatalog y ArcToolbox de ArcGIS, creando niveles de informacién especificos
y almacenar los poligonos (shapefile: almacena ubicacion geométrica e informacion
de atributo de cada entidad geografica) resultantes de las delimitaciones comunes
para una determinada clase de uso y cobertura de la tierra; como observamos en la
figura 17, el poligono amarillo corresponde a la Superficie Artificial en la que se
encentra la ciudad de Moquegua en Mayo de 1955, el poligono verde que
corresponde la Zona Agricola, se realizado por el método de vectorizacion manual

de la fotografia 707.

37



Figura 17. Vectorizado manual de la ciudad de Moquegua en 1955.

De esta manera se logra vectorizar toda el area de estudio, como se observa en la
figura 18, los poligonos del uso y cobertura de la tierras de la ciudad de Moquegua
y el pueblo de Samegua correspondientes a Superficie Artificial, Cuerpo de Agua,
Yacimiento Arqueoldgico, Zona Agricola y Sin/Poca Vegetacion y el mosaico de

las aerofotografias 706, 707, 709, 710 y 713 correspondientes a esta cobertura.

Figura 18. Vectorizado de la cobertura vegetal del area de estudio.
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En la seccién 2.3.1. Presentacion de resultados se presenta la figura 19 donde se
muestra la cartografia de los usos y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua

y el pueblo de Samegua para el 1955.

Tercera Etapa: Construccion de la base de datos en el sistema de informacion

geografica.

Una vez construida la cartografia para 1955 podemos implementar la base de datos
con las herramientas de ArcMap, como el célculo de éarea por cobertura y el

porcentaje como se muestra en la figura 19.

Table O x
ERAR AL R
Uso_Cobertura_1955 X
FID| Shape* Uso_Cobert I I'\rea__ha I Porcentaje
» 0 | Polygon | Cuerpo_Agua 254 945754 1.93141
1 | Polygon | Sin/Poca_Vegetacion 10765.958935 81.5603
2 | Polygon | Superficie_Astificial 95.280003 0.721818
3 | Polygon | Yacimiento_Arqueolégico 268.51094 | 203417
4 | Polygon | Zona_Agricols 1815.304368 13.7523
o4 T» ‘% & | (0 out of 5 Selected)

Figura 19. Construccion de base de datos para el uso y cobertura de la tierra de la ciudad de

Mogquegua vy el pueblo de Samegua de 1955.

2.2.3.2. Para identificar y cartografiar las categorias y distribucién espacial del

uso y cobertura de la tierra de 2018 a partir de imagenes de Google Earth.

El procedimiento metodolégico es similar que se utilizo para las aerofotografias
solo que aqui se utiliza una sola imagen para toda el area de estudio, con la que se
creo la cartografia de las categorias y distribucion espacial del uso y cobertura de

la tierra de 2018, se realizaron las siguientes etapas:
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Primera Etapa: Trabajos de georreferenciacion y georrectificacion.

Se requiere realizar los siguientes procesos:

a) Obtencion de imagen de alta resolucion de Google Earth

La captura de la imagen de Google Earth mostrada en la figura 8, es descargada

desde el software SAS,Planet ver figura 20.

& SAS.Planet 160707.9476 Stable =

Operations View Source Maps Layers Favorites Placemarks GPS Settings Help = Google » v

RS- | @ S 751 - @sicconems- §- - 9 7P| B @ RN

SAS.Planet
Copyright © 2007-2016, SAS.Planet
Development Team

http://sasgis.org,
This program is freeware, opensource and released under the

GNU General Public License (GPLv3)
Version: 160707.9476 Stable

\ Buid date: 2016-07-07 12:36:57 UTC

3 Build info: Windows, 32-bit, Unicode

% Compiler: Embarcadero™ Delphi® YE2
Sources: 1ev.9476 (8e585b43e919)
Requires: rev. 115 (e75432cd01ce)
Close

Figura 20. Software SAS,Planet para descargar iméagenes desde Google Earth.

Pero la descarga tiene muchas imagenes pequefias, luego tenemos que unir todas

ellas con el software Global Mapper 20, mostrado en la figura 21.

o
pepni@al Arsamszaxleoal s xlmne 2]
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rre i o Ul ia s s ]
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Control Center

o= j © AboutGobaMopper
a B\ T AL
\b, OBlueMarble GRAPHI
Mind the gap between and map !

il Mapper V2010 Oh (:092518) 25) [0TF} [-UDAR]
( Copyicht © 20002018 Bus Mastle Geograghics

BadTme  SepBTBI00D
RegaeedTe |0
Ot b1 /A OTF: WUA) LIDAR. NAA

Configuration

Load Default Data

Figura 21. Software global Mapper para unir todas las imagenes de SAS.Planet.
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b) La georreferenciacion de la imagen satelital

Se realizan los mismos procedimientos igual que las fotografias aéreas.

Segunda Etapa: Procesos de fotointerpretacion y cartografiado de la imagen

satelital de alta resolucion.

Se realizan los mismos procedimientos que en la fotografia aérea. Como podemos
observar en la figura 22, el poligono amarillo corresponde a la Superficie Artificial
en la que se encuentran la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua unidas en
el 2018, el poligono verde que corresponde la Zona Agricola, se realizado por el

método de vectorizacion manual de la imagen satelital.

Figura 22. Vectorizado manual de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua en 2018.

En la seccion 2.3.1. Presentacion de resultados se presenta los mapas de uso
y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua para el

2018.
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Tercera Etapa: Construccion de la base de datos en el sistema de informacion

geografica.

Una vez construida la cartografia del 2018 podemos implementar la base de datos
con las herramientas de ArcMap, como el célculo de éarea por cobertura y el

porcentaje como se muestra en la figura 23.

Table O x|
S v Y
ERAR- R L 3
Uso_Cobertura_2018 X
FID| Shape* Uso_Cobe_3 I I'\rea_ha l Porcentaje
» 0 | Polygon | Cuerpo_Agua 155.2668543 1.17626
1 | Polygon | Sin/Poca_Vegetacion 6891.526088 52.2085
2 | Polygon | Superficie_Artificial 1927.720797 14.6039
3 | Polygon | Yacimiento_Arqueclogico 208.624808 1.58057
4 | Polygon | Zona_Agricola 4018.851766 30.4307 |
o4 1 » »n [[ES | Ooutof 5 Selected)

{Uso_Cobertura 2018}
Figura 23. Construccion de base de datos para el uso y cobertura de la tierra de la ciudad de

Mogquegua y el pueblo de Samegua del 2018.

2.2.3.3. Para identificar, cartografiar y analizar las areas de cambio de uso y
cobertura de la tierra en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua entre

1955 y 2018.

Para la identificacion, cartografiado y sobre todo el analisis de las areas de cambio
del uso y cobertura de la tierra en la ciudad de Moguegua y el pueblo de Samegua
entre 1955 y 2018, se utiliza la matriz de tabulacion cruzada propuesto por Pontius,
Shusas, & Mceachern (2004), esta matriz también es conocida también como matriz
de transicién (Schweitzer & Farinelli, 2014), siendo una metodologia principal para
iniciar el andlisis de los cambios de uso y cobertura de la tierra, para obtener la

mayor informacidon posible sobre los procesos potenciales que determinan un patrén
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de cambio de la tierra. Con la metodologia de la matriz de tabulacién cruzada
evaluaremos el cambio total de las categorias de uso y cobertura de la tierra segun
dos pares de componentes, que en nuestro estudio de caso son los mapas 1955 y
2018.

La matriz de la tabla 3 es la que propuso Pontius, Shusas, & Mceachern
(2004) y el proceso a seguir sera el mismo, donde cada fila representa la categoria
del mapa en el tiempo 1 (T1) y cada columna la categoria del mapa en el tiempo 2
(T2). También, se observa que la diagonal principal representan los espacios que
permanecen entre el T1 y T2, y los demas valores que no se encuentran en la diagonal
principal representan las transiciones acontecidas durante el T1 y T» por cada una de
las categorias. En la fila Total Tiempo 2 se suma el total ocupado en cada una de
las categorias en el T2 (P+n), similar a ello en la columna Total Tiempo 2 se suma
el total ocupado en cada una de las categorias en el T1 (Pn+). En la Gltima fila se
muestra los valores de la ganancia que tuvieron cada una de las categorias
entre Ty y T2 y la Ultima columna muestra los valores de la pérdida que tuvieron

cada una de las categorias entre T1 y To.

-Il\;leelatt)rl?z ?t)je tabulacidn cruzada general para comparar dos mapas de diferentes puntos en el tiempo
Tiempo 2 Total Tiempo 1 Pérdida
Categoria  Categoria  Categoria  Categoria
1 2 3 4
Tiempo 1
Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P+ P+ - P
Categorl'a 2 P21 P2 Pos Pos Pos Po+ - P2
Categoria 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+ - P33
Categorl'a 4 P41 P42 P43 Pas Pa+ P4+ - Py
Total Tiempo 2 P+1 P2 Pas Pa 1
Ganancia Pi1-Pu Pi2-Paz Puz-Psz  Pis-Puy

Fuente: (Pontius, Shusas, & Mceachern, 2004)
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2.3. Presentacion y discusion de resultados

2.3.1. Presentacion de resultados.

Los resultados mostramos en el orden de los objetivos planteados, el primero
corresponde al objetivo general y los tres siguientes a los objetivos especificos, que

se indican a continuacion:

1. Se logro6 analizar en espacio y tiempo los cambios de uso y cobertura de la
tierra en la ciudad de Moquegua Yy el pueblo de Samegua entre 1955 y 2018
aplicando técnicas de geoprocesamiento, como resultado de ello se muestra el
mapa de cambios totales en la figura 24, donde se observa las zonas que

cambiaron y las que no cambiaron.

288000 23000 29200 23400 23600 29800 30000 302000 30400 30600C Vx
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Cambios totales de uso y cobertura de|la tierra
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Fuente: Elaboracién propia con datos del world imagery de ArcGIS. 1100 000

Figura 24. Cambios totales de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de

Samegua entre 1955 y 2018.
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2. Selogro identificar y cartografiar las categorias y distribucion espacial del uso
y cobertura de la tierra en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua de

1955 a partir de fotografias aéreas, cuyo resultado se presenta en la figura 25.

3. Se logro identificar y cartografiar las categorias categorias y distribucion
espacial del uso y cobertura de la tierra en la ciudad de Moquegua y el pueblo

de Samegua del 2018 a partir de imégenes satelitales, como se presenta en la

302000 30400C %
. W,
* Y
\V@=— E
; _

Uso_Cobertura_1955
Suyperficie_Artificial

figura 26.
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Fuente: Elaboracidn propia con datos del world imagery de ArcGIS.
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Figura 25. Mapa de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua

del afio 1955.
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Figura 26. Mapa de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua

del afio 2018.

4. Se logro identificar, cartografiar y analizar las areas de cambio de uso y
cobertura de la tierra en la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua entre
1955 y 2018 con técnicas de geoprocesamiento, como podemos observar la

figura 27.
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Figura 27. Mapa de cambios de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo

de Samegua entre 1955 y 2018.

2.3.2. Discusion de resultados.

1. Observando el mapa de cambios totales de uso y cobertura de la tierra de la
ciudad de Moquegua Yy el pueblo de Samegua entre 1955 y 2018 en la figura
24, podemos indicar que la ocupacion de la superficie que “No cambio” es
mayor que la superficie que “Cambio”, ello se confirma con la tabla 4 y
generada a partir de la figura 28, donde el area de “No Cambio” tiene 8 859,8
hectareas y el area “Cambio” 4 340,2 hectareas que expresados en porcentaje

representan el 67 % y 33 % mostrados en la figura 28.

Tabla 4
Cambios totales de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua

entre 1955y 2018.

Cambios totales de uso y cobertura de la tierra Area (ha) Porcentaje (%)
Cambio 4 340,20 33
No Cambio 8 859,80 67
Total 13 200,00 100
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= Cambio No Cambio

Figura 28. Porcentaje de Cambios totales de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua

y el pueblo de Samegua entre 1955 y 2018.

2.

El Mapa de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo
de Samegua del afio 1955 en la figura 25, nos muestra las 5 categorias de uso
y cobertura de la tierra: “Superficie Artificial”, “Cuerpo Agua”, “Yacimiento
Arqueologico”, “Zona Agricola” y “Sin/Poca Vegetacion”; en el cual
observamos que la cobertura “Sin/Poca Vegetacion” ocupa mayor superficie
en la zona de estudio y la cobertura “Superficie Artificial” ocupa menor
superficie en la zona de estudio, confirmandonos con los célculos de area en la
tabla 5, donde identificamos que la cobertura “Sin/Poca Vegetacion” tiene
10 765,96 hectareas y la cobertura “Superficie Artificial” tiene 95,28 hectareas

que representan el 81,56 % y 0,72 % mostrados en la figura 29.
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Tabla b

Categorias de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua de

1955

Categorias de uso y cobertura de la tierrade Porcentaje
1955 Area (ha) (%)
Superficie Artificial 95,28 0,72
Cuerpo Agua 254,95 1,93
Yacimiento Arqueolégico 268,51 2,03
Zona Agricola 1815,30 13,75
Sin/Poca Vegetacion 10 765,96 81,56
Total 13 200,00 100,00

m Superficie Artificial
Cuerpo Agua

m Yacimiento Arqueolégico

m Zona_Agricola

m Sin/Poca Vegetacion

Figura 29. Categorias de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de
Samegua de 1955.

3.

Observando la figura 26 correspondiente al Mapa de uso y cobertura de la tierra
de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua del afio 2018, identificamos
las 5 categorias de uso y cobertura de la tierra: “Superficie Artificial”, “Cuerpo
Agua”, “Yacimiento Arqueologico”, “Zona Agricola” y “Sin/Poca
Vegetacion”; en el cual vemos que la cobertura “Sin/Poca Vegetacion” ocupa
mayor superficie en la zona de estudio y la cobertura “Superficie Artificial”

ocupa menor superficie en la zona de estudio, confirmandonos con los calculos
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de area en la tabla 6, donde identificamos que la cobertura “Sin/Poca
Vegetacion” tiene 6 891,53 hectareas y la cobertura “Cuerpo Agua” tiene
155.27 hectareas que representan el 52,21 % y 1,18 % mostrados en la figura
30.

Tabla 6

Categorias de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua de
2018.

Categorias de uso y cobertura de la tierra ) Porcentaje
de 2018 Area (ha) (%)

Cuerpo Agua 155,27 1,18
Yacimiento Arqueologico 208,63 1,58
Superficie Artificial 1927,72 14,60
Zona Agricola 4 016,85 30,43
Sin/Poca Vegetacion 6 891,53 52,21
Total 13 200,00 100,00

-

= Cuerpo Agua

Yacimiento

Arqueologico
m Superficie Artificial

m Zona_Agricola

Figura 30. Categorias de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de

Samegua de 2018.

4. Enel mapa de cambios de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moguegua
y el pueblo de Samegua entre 1955 y 2018 de la figura 27, podemos percibir la

distribucion espacial en 14 zonas que cambiaron de uso y cobertura de la tierra
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1)

2)

3)

4)

5)

y 05 zonas que no cambiaron, correspondientes a: “Superficie Artificial”,
“Cuerpo Agua”, “Yacimiento Arqueoldgico”, “Zona Agricola” y “Sin/Poca
Vegetacion”. Podemos analizar cada uno de los cambios en orden de ocupacion
de &reas de menor a mayor:

De Superficie Artificial a Sin/Poca Vegetacion: ocupa 0,67 hectareas, esta zona
ocupaba parte de la carretera antigua de Moquegua a Arequipa.

De Cuerpo Agua a Sin/Poca Vegetacion: ocupa 0,79 hectareas, son zonas que
antes eran parte del cauce de Rio Tumilaca y por la reduccién del cauce en
algunos lugares, estas quedaron aisladas de ser parte del cauce.

De Yacimiento Arqueoldgico a Sin/Poca Vegetacién: ocupa 1,5 hectareas, se
da en la zona de OMO debido a que se construy0 la carretera, y fue segmentada
la area arqueoldgica y parte de ella es ocupada por la cobertura Sin/Poca
Vegetacion.

De Superficie Artificial a Zona Agricola: ocupa 2,00 hectareas, estas zonas
identificadas resultan de la ocupacién de area que antes eran carreteras y fueron
ocupadas para ser zonas agricolas, al momento de ejecutar las vias de la Av,
La Paz que conecta desde el Ovalo José Carlos Mariategui hasta la carretera
Moquegua Tacna, también se encuentras las areas de la via que une desde el
Aeropuerto al Centro Poblado de los Angeles.

De Zona Agricola a Sin/Poca Vegetacion: ocupa 5,54 hectareas, son zonas
pequerias que se acumulan para formar este grupo, localizadas en la parte baja
del valle de Moquegua, probablemente tuvieron escases de agua y optaron por

otras zonas agricolas.
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6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

De Cuerpo Agua a Superficie Artificial: ocupa 10,50 hectareas, es la zona que
ocupa actualmente la carretera conocida como el malecén, lo que minimizo el
cauce del rio.

De Sin/Poca Vegetacion a Cuerpo Agua: ocupa 10,76 hectareas, son pequefias
zonas que fueron ocupadas por el cauce del rio y mayormente son zonas donde
se construyeron reservorios de agua para cada parcela en las nuevas zonas
agricolas.

De Yacimiento Arqueolégico a Superficie Artificial: ocupa 14,80 hectéreas,
son las areas que fueron invadidas para construccion de carreteras y viviendas.
De Zona Agricola a Cuerpo Agua: ocupa 16,45 hectareas, son zonas agricolas
que fueron ocupadas por los rios durante eventos de inundacion y actualmente
quedaron como parte del cauce de rio.

De Yacimiento Arqueoldgico a Zona Agricola: ocupa 43,92 hectéreas, areas
arqueoldgicas que fueron invadidas con fines agricolas.

De Cuerpo Agua a Zona Agricola: ocupa 115,59 hectéreas, son zonas de cauce
rio que fueron invadidas para la actividad agricola.

De Zona Agricola a Superficie Artificial: ocupa 246,20 hectareas, son zonas
que fueron ocupadas para la construccién de carreteras y viviendas.

De Sin/Poca Vegetacion a Superficie Artificial: ocupa 1 563,62 hectareas, que
fueron ocupadas por la construccion de carreteras y viviendas.

De Sin/Poca Vegetacion a Zona Agricola: es la tltima zona que tiene 2 308,21

hectareas, que fueron ocupadas por la actividad agricola.

En el mapa de la figura 27 también observamos categorias que no cambiaron y ain

se mantienen, indicamos en orden de ocupacion de areas, de menor a mayor:
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1)

2)

3)

4)

5)

Se mantiene Superficie Artificial: ocupa 92,61 hectareas, que es ocupada por
los centros historicos de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua, el
aer6dromo Hernan Turque Podesta, y carreteras.

Se mantiene Cuerpo Agua: ocupa 128,06 hectareas, ocupada Unicamente por
cauces de los rios de Moquegua, Torata y Huaracane.

Se mantiene Yacimiento Arqueoldgico: ocupa 208,64 hectareas, son las zonas
que respetaron como patrimonios culturales, recocidos por el Instituto Nacional
de Cultura del Per.

Se mantiene Zona Agricola: ocupa 1 547,13 hectareas, corresponde a la zona
agricola del valle cercana a los rios.

Se mantiene Sin/Poca Vegetacion: ocupa 6 883,37 hectareas, son zonas que en

su mayoria corresponden a las tierras eriazas del estado.

Las cantidades de areas y porcentajes de ocupacion de las zonas mencionadas se

presentan en la tabla 7.

Tabla 7

Analisis de cambios de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de

Samegua entre 1955 y 2018

Area Porcentaje

Cambio de uso y cobertura de la tierra (ha) (%)

De Superficie Artificial a Sin/Poca Vegetacion 0,67 0,005
De Cuerpo Agua a Sin/Poca Vegetacion 0,79 0,006
De Yacimiento Arqueoldgico a Sin/Poca

Vegetacion 1,15 0,009
De Superficie Artificial a Zona Agricola 2,00 0,015
De Zona Agricola a Sin/Poca Vegetacion 5,54 0,042
De Cuerpo Agua a Superficie Artificial 10,50 0,080
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De Sin/Poca Vegetacion a Cuerpo Agua 10,76 0,081

De Yacimiento Arqueologico a Superficie Artificial 14,80 0,112
De Zona Agricola a Cuerpo Agua 16,45 0,125
De Yacimiento Arqueoldgico a Zona Agricola 43,92 0,333
De Cuerpo Agua a Zona Agricola 115,59 0,876
De Zona Agricola a Superficie Artificial 246,20 1,865
De Sin/Poca Vegetacion a Superficie Artificial 1 563,62 11,846
De Sin/Poca Vegetacion a Zona Agricola 2 308,21 17,486
Se mantiene Superficie Artificial 92,61 0,702
Se mantiene Cuerpo Agua 128,06 0,970
Se mantiene Yacimiento Arqueolégico 208,64 1,581
Se mantiene Zona Agricola 1547,13 11,721
Se mantiene Sin/Poca Vegetacion 6 883,37 52,147
Total 13 200,00 100,000

La evolucién y tasa de variacion del uso y cobertura de la tierra de la ciudad de
Moquegua y el pueblo de Samegua de 1955 al 2018 se muestra en la tabla 8 y figura
31.

Tabla 8

Evolucion y tasa de variacion de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el
pueblo de Samegua de 1955 al 2018

Tasa de Tasa de

Categorias de uso y variacion  variacion
cobertura de la tierra Area en hectareas (ha) (%) (%/afo)
Cambio
1955 2018 1955-2018 1955-2018 1955-2018
Superficie Artificial 95,28 1927,72 1832,44  1923,22 30,53
Cuerpo Agua 254,95 155,27 -99,68 -39,10 -0,62
Yacimiento
Arqueoldgico 268,51 208,63 -59,88 -22,30 -0,35
Zona Agricola 1815,30 4016,85 2201,55 121,28 1,93
Sin/Poca Vegetacion 10 765,96 6891,53 -3874,43 -35,99 -0,57
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Figura 31. Cambios de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua

de 1955y 2018.

Observando la tabla 8 y figura 31, identificamos que los cambios positivos o
aumento de superficie se dan en dos categorias, la Zona Agricola aumento 2 201,55
hectareas con una tasa de 1,93 % por afio y la Superficie Artificial aumento 1832,44
hectareas con una tasa de variacion de 30,53 % por afio; mientras que en los cambios
negativos o disminucién son tres categorias, Yacimiento Arqueoldgico que
disminuyé 59,88 hectareas con una tasa de variacion de -0,35 % por afio, Cuerpo
Agua que disminuyo 99,68 hectareas con una tasa de variacion de -0,62 %/afio y la
cobertura Sin/Poca Vegetacion que disminuyo 3874,33 hectareas con una tasa de
variacion de -0,57% por afio, que también se presenta en la matriz de tabulacion
cruzada de los mapas de uso y cobertura de la tierra de 1955 y 2018 en la tabla9 y

tabla 10 de la sintesis de uso y cobertura de la tierra de 1955 y 2018 por categoria.
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Tabla9

Matriz de tabulacion cruzada general de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y

el pueblo de Samegua de 1955 y 2018

Afio 2018

Superficie Cuerpo Yacimiento

Zona Sin/Poca

Total Pérdida
1955

Artificial Agua  Arqueologico Agricola Vegetacion

Afio 1955

Superficie

Artificial 92,61 0,00 0,00 2,00 0,67 95,28 2,67
Cuerpo Agua 10,50 128,06 0,00 115,59 0,79 254,95 126,88
Yacimiento

Arqueoldgico 14,80 0,00 208,64 43,92 1,15 268,51 59,88
Zona

Agricola 246,20 16,45 0,00 1547,13 554 181531 268,18
Sin/Poca

Vegetacion 1563,62 10,76 0,00 2 308,21 6 883,37 10765,96 3882,59
Total 2018 1927,72 155,27 208,64 4 016,85 6 891,53

Ganancia 183512 27,20 0,00 2469,72 8,16
Tabla 10

Sintesis de uso y cobertura de la tierra de la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua de 1955

y 2018.
N° Categoria de uso y cobertura Permanente Ganancia Perdida Cambio Total
1 Superficie Artificial 92,61 1835,12 2,67 1832,44
2 Cuerpo Agua 128,06 27,20 126,88 -99,68
3 Yacimiento Arqueoldgico 208,64 0,00 59,88 -59,88
4 Zona Agricola 1547,13 2469,72 268,18 2 201,54
5 Sin/Poca Vegetacion 6 883,37 8,16 3882,59 -3 874,43
Total 8 859,81 4 340,20 4 340,20
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CAPITULO 11l

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1.Conclusiones

Primera:

Segunda:

Con base en los resultados obtenidos por el empleo de las técnicas de
geoprocesamiento para alcanzar los objetivos de esta investigacion, se
concluye, que las préacticas de uso y cobertura de la tierra en la zona de
la ciudad de Moquegua y el pueblo de Samegua se alteraron
significativamente en 63 afios, este cambio de uso y cobertura de la
tierra fue de 33 %, donde disminuyeron grandemente las zonas sin 0
con poca vegetacion, que fueron ocupadas en su mayoria por las zonas

agricolas y el area de superficie artificial por causa de la urbanizacion.

A partir del geoprocesamiento de las fotografias aéreas del afio 1955,
se clasifico en cinco categorias de uso y cobertura de la tierra por la
metodologia Corine Land Cover, donde el 81 % (1 0765,96 ha) de la
superficie en estudio (13 200 ha) era ocupada por la categoria “Sin/Poca
Vegetacion”, formada por terrenos mayormente naturales, y las cuatro
categorias ocupan el 19 % (2 434,04 ha), las mismas que fueron
ocupadas de la siguiente manera: categoria “zona agricola” con 13,75
% (1 815,30 ha), categoria “Yacimiento Arqueoldgico” con 2,03 %
(268,51 ha), categoria “Cuerpo Agua” con 1,93 % (254,95 ha) y
categoria “Superficie Artificial” que con 0,72 % (95,28 ha).
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Tercera:

Cuarta:

Con el geoprocesamiento de las imagenes satelitales de alta resolucion
de google earth del afio 2018, se clasifico de acuerdo a las cinco
categorias de uso y cobertura de la tierra del afio 1955 por la
metodologia Corine Land Cover, donde se pudo identificar que el 52,21
% (6 891,53 ha) de la superficie en estudio (13 200 ha) actualmente es
ocupada por la categoria “Sin/Poca Vegetacion”, son terrenos
mayormente naturales, y las demas categorias estdn ocupadas por la
“zona agricola” con 30,43 % (4 016,85 ha), “Superficie Artificial” con
14,60 % (1 927,72 ha), “Yacimiento Arqueol6gico” con 1,58 % (208,63
ha), y “Cuerpo Agua” con 1,18 % (155,27 ha).

Las técnicas de geoprocesamiento fueron imprescindibles para elaborar
la cartografia y la base de datos de cambios de uso y cobertura de la
tierra de 1955 y 2018 en la zona de estudio. La matriz de tabulacion
cruzada propuesta por Pontius et al., (2004) es una metodologia
importante para este tipo de andlisis, que permitid detectar los cambios
de aumento, disminucion y permanencia en el uso y cobertura de las
cinco categorias, Concluyendo que la cobertura que tuvo mayor
aumento es “Zona Agricola” aumento 2 469,72 hectareas, sumadas al
area de permanencia de 1547.13 hectareas tiene 4 016,85 hectéareas y
seguida de la cobertura “Superficie Artificial” por el aumento de
1 835,12 hectéreas, sumadas a las zonas de permanencia de 92,61
hectareas, actualmente tiene 1 927,72 ha. Cabe resaltar que el cuerpo de
agua tiene una pérdida de 126,88 ha, por la ocupacion de la “Zona
Agricola” en 115,59 ha y la “Area Artificial” en 10,50 ha que
corresponde a la construccion de la via el malecon principalmente. La
mayor tasa de variacion es la de “Superficie Artificial” que tuvo un
incremento anual de 30,53 %, seguida de la “Zona Agricola” que tuvo

un incremento de 1,93 % por afio.
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3.2. Recomendaciones

Primera:

Segunda:

Tercera:

Se recomienda a las autoridades locales, regionales y nacionales que
deban proteger las areas de proteccion ambiental y/o conservacion de
los restos o areas arqueoldgicas de acuerdo a las normativas vigentes,
como la regulacion de las fajas marginales de rios que no deberian estar
ocupadas por “Zonas Agricolas” ni “Superficie Artificial” (viviendas,
carreteras, canales de riego entre otros) convirtiéndose en zonas de alto
riesgo propensas a inundaciones; por lo que se debe tener en
consideracion los resultados encontrados en este trabajo académico,
para las tomas de decision en los planes de gobierno para el
ordenamiento territorial y ambiental de la Ciudad de Moquegua VY el

pueblo de Samegua, asi como aplicar esta metodologia en otros lugares.

Se recomienda que la Universidad José Carlos Mariategui debe
implementar asignaturas como el curso Geoprocesamiento,
Geoestadistica ambiental, fotogrametria y teledeteccion o percepcion
remota para los estudios de monitoreamiento ambiental, ordenamiento
territorial, gestion ambiental entre otros afines, utilizando imagenes

Landsat y PeruSat hasta el uso de imagenes de drones.

Recomendamos utilizar la metodologia de Pontius et al., (2004),
cuando realicen estudios de cambio de uso y cobertura de la tierra, que
son fundamentales para el ordenamiento territorial y ambiental de un

espacio geogréfico.
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