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Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para informarle lo siguiente:

1. INFORMACION GENERAL

Tabla 1.1. Datos generales de la actividad realizada

a. | Zona supervisada Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi
Unidades f|sc.'?1l|zables_ en & Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi
b. | zona de estudio o actividades :
P de la empresa Palmas del Shanusi SA
economicas
Necesidad de identificar coberturas para el afio 2021 y el cambio
= | Emellardies ket de uso enlos perlodo_s _%011-20;5, 2015-2019 y_2019—2_021_com0
apoyo en la supervision ambiental de la unidad Fiscalizable
Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi.
d. | Motivo de la actividad Memorando N.° 01403-2021-OEFA/DSAP
e. | Tipo de evaluacion/supervision | Supervision Regular
f. | Periodo de ejecucion Octubre del 2021

Profesionales que aportaron a este documento:

Tabla 1.2. Listado de profesionales

. p Actividad N.°cde
o

N. Nombres y Apellidos Profesién desarrollada | Colegiatura
1 | L&zaro Walther Fajardo Vargas Ingeniero quimico Gabinete CIP 33273

2 Mariela Berenlce_ Caballero del Bidloga Gabinete CBP 4896

Castillo
3 | Marco Antonio Miranda Valiente Ingeniero Ambiental Cam_po y CIP 180884
Gabinete
Jorge Luis Olivera Vilca Bachiller en !r!genlerla Gabinete No aplica
Geografica

Lourdes Liseth Espinoza Quiroz Ingeniera Gedgrafa Gabinete CIP 235285
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Actividad N.° de

o . .
N. Nombres y Apellidos Profesién desarrollada | Colegiatura

Bachiller en humanidades con
6 | Odalys Jazmin Suarez Balcazar | mencion en geografia y medio
ambiente

Campo y

Gabinete No aplica

2. ANTECEDENTES

Mediante el Memorando N.° 01403-2021-OEFA/DSAP la Direccibn de Supervision
Ambiental en Actividades Productivas (DSAP) solicito a la Direccion de Evaluacion
Ambiental (DEAM) la colaboracion técnica para realizar un estudio que determine las clases
de cobertura actual, asi como el analisis multitemporal (minimo de los Ultimos 5 afios)
mediante sistema de teledeteccién en la unidades fiscalizables Proyectos Palmas del
Oriente y Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi, ubicados en los distritos Yurimaguas,
Barranquita, Teniente Cesar LOpez Rojas y Caynarachi, provincias Alto Amazonas y Lamas,
departamentos Loreto y San Martin.

En el acta N.° AS-008-2021-ITEGI se precisé que se generara documentacion independiente
para cada una de las dos (2) unidades fiscalizables, y se definieron los alcances y propuesta
para atencion del servicio de analisis de imégenes satelitales, andlisis multitemporal y
validacién de la clasificacion de coberturas para el afio 2021 mediante fotografias aéreas
capturadas con RPAS! en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto
Agroindustrial Palmas del Shanusi de la empresa Palmas del Shanusi SA (Anexo 1).

Los detalles de la planificacién para determinar las clases de cobertura para el afio 2021 e
identificar areas de conflicto de uso de suelo con informacién del Estudio de Levantamiento
de Suelos a nivel Semidetallado de la empresa Palmas del Shanusi SA? (en adelante,
CTCUM 2019) y la Modificacién del EIA del Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi® (en
adelante, CTCUM 2013) del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (en adelante,
MIDAGRI); asimismo, determinar las areas de cambio de coberturas para tres (3) periodos
mediante el andlisis multitemporal de imagenes satelitales (2011-2015, 2015-2019 y 2019-
2021) en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del
Shanusi de la empresa Palmas del Shanusi SA, en el plan de servicio N.° PS-009-2021-
ITEGI (Anexo 2).

Del 24 al 31 de octubre de 2021, el personal designado por la DEAM (Memorando N° 00462-
2021-OEFA/DEAM) realiz6 el acompafiamiento a la supervisién ambiental y se ejecuto la
validacién de la clasificacion de coberturas para el afio 2021 mediante ortomosaicos y
fotografias aéreas capturadas con RPAS en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable
Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi de la empresa Palmas del Shanusi SA;
registrado en el reporte de campo RC-020-2021-ITEGI (Anexo 3).

Del inglés Remotely Piloted Aircraft System (RPAS). Conjunto de elementos configurables integrado por una
nave pilotada a distancia, sus estaciones de piloto remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control,
y cualquier otro elemento de sistema que pueda requerirse en cualquier punto durante la operacién de vuelo.
Resolucién Directoral N.° 501-2015-MTC/12: Norma Técnica Complementaria: «Requisitos para las operaciones
de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia».

2 Resolucién de Direccion General N.°© 312-2019-MINAGRI-DVDIAR-DGAAA «Estudio de Levantamiento de
Suelos a nivel Semidetallado de la empresa Palmas del Shanusi S.A.».
8 Resolucién de Direccion General N.° 072-2013-AG-DVM-DGAAA «Modificacion del EIA del Proyecto

Agroindustrial Palmas del Shanusi, ubicada en la zona Nor-Oriental del Perd, en el distrito de Yurimaguas,
provincia Alto Amazonas, region Loreto, presentada por la empresa PALMAS DEL SHANUSI S.A., elaborada por
la empresa consultora ECHE INGENIEROS S.R.L.».
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Identificar clases de coberturas y determinar la extension del cambio de uso de suelo, en el
area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi para
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los afios 2011, 2015, 2019 y 2021, mediante técnicas de teledeteccion espacial®.

3.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar areas de conflicto de uso entre la clasificacidon de coberturas del afio 2021 con
el CTCUM 2013 y el CTCUM 2019 de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial

Palmas del Shanusi del MIDAGRI.

e Calcular las extensiones de las areas de cambio de cobertura por cada periodo de
andlisis (2011-2015, 2015-2019 y 2019-2021) en la Unidad Fiscalizable Proyecto

Agroindustrial Palmas del Shanusi.

4. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se ubica en los distritos Yurimaguas, Teniente Cesar LOpez Rojas y
Caynarachi, provincias Alto Amazonas y Lamas, departamentos Loreto y San Martin, dentro
de la cual se encuentra la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi

de la empresa Palmas del Shanusi SA (Figura 4.1).

EARRANQUITA
2

§ LEYENDA
[0 Area de estudio
ld UF Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi
..... i Limite Distrital

3 Limite Provincial
2 Limite Departamental

UBICACION DEPARTAMENTAL

OCEANO
PACINICO

UBICACION PROVINCIAL

aLTO
AMAZONAS

Escala : 1/100,000
Datum Horizantal WGS84
Proyeccion Transversa de Mercator
Sistema de Coordenadas - UTH - Zona 188

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
EN LA UNIDAD FISCALIZABLE
PROYECTO AGROINDUSTRIAL PALMAS
DEL SHANUSI - PALMAS DEL SHANUSI SA

:::::

380000

Figura 4.1. Ubicacion del area de estudio y Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas

del Shanusi.

Técnica que nos permite obtener informacién a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre.

(Chuvieco, 2010).
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5. METODOLOGIA

La metodologia empleada para identificar clases de coberturas y determinar la extension del
cambio de uso en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial
Palmas del Shanusi, tiene como base el manual técnico «Metodologia para clasificacion de
coberturas a partir del procesamiento de imagenes satelitales», que establece criterios
técnicos para la generacién de informacion agraria mediante el uso de la teledeteccion
espacial, y se complement6 utilizando herramientas de geoprocesamiento para el
tratamiento de la informacion georreferenciada, como se describe a continuacion.

5.1. Guia utilizada para la evaluacion ambiental

La guia utilizada para identificar clases de coberturas y determinar la extension del cambio
de uso en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del
Shanusi se detalla en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Referencias empleadas

Guia Seccion Pais Institucion/autor | Afio
Metgdologla para _cla5|f|ca9|or) de cobertL_Jras a Tod:fl la Perii MIDAGRI 2018
partir del procesamiento de iméagenes satelitales guia

5.2. Procesamiento metodolégico para la evaluacion ambiental

El procedimiento metodolégico se realizé de manera semi-automatizada para identificar las
clases de cobertura y calcular las extensiones de las areas de cambios por periodo de
analisis en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del
Shanusi. Se realiz6 dos (2) etapas de procesamiento, la primera consistio en la clasificacién
de coberturas del afio 2021 (afio base), y la segunda en la deteccion y clasificacion solo de
los segmentos de cambio, manteniendo las demas areas constantes en los periodos 2011-
2015, 2015-2019 y 2019-2021. (Figura 5.1 y Figura 5.2)

Se eligio el método de segmentacion de la imagen empleado por MINADRI (2018), el cual
consiste en dividir la imagen en agrupaciones de pixeles vecinos (formados en base a
valores espectrales, espaciales y/o de texturas similares), a estas agrupaciones se les
denomina segmentos. El algoritmo empleado permitié regular el tamafio de los segmentos,
su forma y el grado de compactacion.

ik Recopilacion 22 "
Compilacion de . Seleccion de imagenes
Insumos de cgl_rtpgraﬂa satelitales del afio 2021
igital
Generacion fa
. i Seleccion de
deliarbol ScamEniaaion muestras de Clasificacion
de de imagenes entrenamiento
procesos
Pos-Clasificacion Ajuste de los resultados de la Cog\éforzig?] de
Afio 2021 clasificacién de coberturas [Ty
Evaluacion de la Disefio y Generacion Validacién en Resultado de la
Incertidumbre determinacion de de la muestra campo evaluacién de la
Afio 2021 la muestra control de control (RPAS y fichas) Incertidumbre
Identificacion de Analisis de cambio de uso entre la CTCUM 2013 y CTCUM 2019 de Conversion
conflictos de uso la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi de datos en
de suelo del MIDAGRI y la Clasificacion de Coberturas del afio 2021 informacion

Figura 5.1. Esquema de la metodologia semi-automatizada para la clasificacién de coberturas
para el afio 2021.
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Seleccion de imagenes
satelitales de los afios
2011, 2015y 2019

Compilacién de Insumos

Deteccion de Cambios Generacion B » Deteccién de
A Segmentacion Generacion del
Periodos 2011-2015, 2015- del arbol de dgerlnc ambilo l\rID\Ill umbrales del
2019 y 2019-2021 procesos NDVI
Clasificacion d
byl Seleccion de

coberturas del cambio Clasificacion de

muestras de S

entrenamiento

Periodos 2011-2015,
2015-2019 y 2019-2021

Pos-Clasificacion

Periodos 2011-2015, 2015-
2019y 2019-2021

Conversion de
_ datos en
informacion

Ajuste de los resultados de la
clasificacion de coberturas

Figura 5.2. Esquema de la metodologia semi-automatizada para la deteccion y clasificacion de
cambios de cobertura para los periodos 2011-2015, 2015-2019 y 2019-2021.

5.3. Clasificacion de coberturas del afio 2021
5.3.1. Compilacion de insumos
a. Recopilacion de cartografia digital

La cartografia digital utilizada como insumo para el presente estudio se detalla en la
Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Cartografia di
Institucion

ital utilizada como insumo para la clasificacién
Cartografia Digital
Limites de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del

Palmas del Shanusi SA

Shanusi

Palmas del Shanusi SA

Limite CTCUM 2013

Palmas del Shanusi SA

Limite CTCUM 2019

b. Selecciéon de imagenes satelitales

Para la seleccion de imgenes satelitales disponibles para el area de estudio se empleé la
plataforma de Google Earth Engine® y se consult6 la coleccion de imagenes satelitales de
la mision Sentinel 2A, las cuales se encuentran disponibles de forma gratuita y poseen una
buena resolucién espacial y espectral conveniente para los objetivos de la presente
evaluacion, como se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Caracteristica de las imagenes satelitales Sentinel 2A

Sentinel-2 Bandas Longitud de onda (um) Resolucion (m)
Banda 1 - Coastal aerosol 0,443 60
Banda 2 - Blue 0,490 10
Banda 3 - Green 0,560 10
Banda 4 - Red 0,665 10
Banda 5 - Vegetation Red Edge 0,705 20
Banda 6 - Vegetation Red Edge 0,740 20
Banda 7 - Vegetation Red Edge 0,783 20
Banda 8 - NIR 0,842 10
Banda 8A - Narrow NIR 0,865 20
Banda 9 - Water vapour 0,945 60
s Google Earth Engine es una plataforma que aloja imagenes de satélite y las almacena en un archivo de datos

publico que incluye iméagenes histéricas de la Tierra que se remontan a méas de cuarenta afios. (Google, 2019)
5
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Sentinel-2 Bandas Longitud de onda (um) Resolucion (m)
Banda 10 - SWIR - Cirrus 1,375 60
Banda 11 - SWIR 1,610 20
Banda 12 - SWIR 2,190 20

Las escenas fueron seleccionadas teniendo en consideracion tres (3) criterios: El primer
criterio es la fecha en la que fue tomada la imagen satelital, siendo de prioridad la mas
reciente; el segundo criterio es que la imagen satelital sea de nivel 2A (imagen ortorectificada
y corregida atmosféricamente); por Ultimo, el tercer criterio es que la imagen satelital tenga
el menor porcentaje de cobertura de nubes sobre el area de interés, en la medida que se
pueda disponer de la mayor cantidad de datos en el area de estudio.

Para la descarga de las imagenes satelitales seleccionadas dentro del entorno de la
plataforma de Google Earth Engine, se empleé el siguiente cadigo:

//Definicion de “geometry”
var table = ee.FeatureCollection("users/OEFA_DSAP_SHANUSI"),
geometry =
/* color: #d63000 */
/* shown: false */
/* displayProperties: [
{
"type": "rectangle”
}
1%
ee.Geometry.Polygon(
[[[-76.28530517704671,-6.187040544205193],
[-75.97425476200765,-6.187040544205193],
[-75.97425476200765,-5.96923211145338],
[-76.28530517704671,-5.96923211145338]]], null, false);
/limagen para SENTINEL 2A
var IMGSentinel= ee.ImageCollection (COPERNICUS/S2")
filterBounds (geometry)
filterDate ('2021-08-01','2021-08-30")
filterMetadata (CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);
var SentinelFiltro = ee.Image(IMGSentinel.median());
var SentinelClip = SentinelFiltro.clip (geometry);
/llmprimimos la lista de imagenes disponibles en la pestafia de Console
print (SentinelFiltro);
/IARadimos la imagen a la vista haciendo una composicién de colores y asignando un nombre de etiqueta en la vista
Map.addLayer (SentinelClip, {
max: 5000.0,
min: 0.0,
gamma: 1.2,
bands: ['B4','B3','B2'},
‘Capa Sentinel’);
/I exportar
Export.image.toDrive({
image: SentinelClip.select("B2","B3", "B4", "B8"),
description: '2021_shanusi_TOA_08',
scale: 10,
region: geometry});
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5.3.2. Clasificacion de coberturas del afio 2021
a. Generacién del arbol de procesos

Para la generacién del arbol de procesos se empleé el software eCognition Developer 10.1
Trial® (Figura 5.3), donde se cre6 la siguiente secuencia de procesos:

e Segmentacion; configurando el algoritmo de Multiresolution Segmentation en el cual se
asigno los pardmetros de tamafio, escala, forma y peso.

¢ Importacién de muestras; configurando el Assing Class Thematic Layer cuya funcién fue
asignar clases al proyecto y Classified Objects Samples para vincular las muestras con
los segmentos. Las muestras se crearon previamente mediante el software ArcGIS’.

¢ Clasificacion con los algoritmos de Classifier utilizando el método de Random Forest.

Process Tree v B X

=]

= Segmentacion
2= 3 [shape:0.1 compct.:1.0] creating 'New Level'
Importacion de muestras
L at New Level: assign class by thematic layer using "clase”
gy at New Level: classified image objects to samples
Clasificacion
YL Accesos, Bosque, Cultivo Palma, Suelo, Purma at New Level: classifier: train random trees using Green, Nir, Red, NDVI, ND
YL at New Level: classifier: apply
= = Postclasificacion
E| = Union de pixeles
. == Accesos at New Level: merge region
----- == Bosgue at New Level: merge region
----- ~= Cultivo Palma at New Level: merge region
----- == Cultivo Cacao at New Level: merge region
----- ~= Suelo at Mew Level: merge region
Lo == Purma at Mew Level: merge region
2 = Filtros
----- & Cultivo Palma with Number of pixels <= 50 at New Level: remove objects into Bosque (merge by shape)
----- & Suelo with Number of pixels <= 50 at New Level: remove objects into Bosque (merge by shape)
----- & Purma with Number of pixels <= 50 at New Level: remove objects into Bosque (merge by shape)
----- & Bosque with Number of pixels <= 50 at New Level: remove objects into Cultivo Palma (merge by shape)

Figura 5.3. Regla de procesos para la clasificacion de coberturas en el software eCognition
Developer 10.1 Trial.

Como apoyo para la clasificacion se seleccionaron las métricas utilizadas en las
segmentaciones (NDVI, NDWI, SAVI y ratios).

indice de vegetacion diferenciada normalizada

Conocido como NDVI por sus siglas en inglés (Normalized difference vegetation index). Es
un indicador de la salud de la vegetacioén. Esto quiere decir que la degradacion o disminucién
de vigorosidad en el ecosistema refleja un valor bajo en el NDVI.

Se calcula a partir de mediciones de reflectancia de la siguiente manera:

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)
Dénde:

NDVI = indice Normalizado de Vegetacion
NIR = Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
RED = Reflectancia en la banda roja del visible

6 Programa especializado para la clasificaciéon de objetos.
7 Programa especializado en geoprocesamientos
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indice diferencial de agua normalizado

Conocido como NDWI por sus siglas en inglés (Normalized differential water index). Es un
indicador el cual podemos identificar masas de agua y zonas de elevada saturacién de
humedad por medio del analisis de imagenes satélite. De esta forma podemos emplear el
indice como unidad de medida para determinar el estrés hidrico en vegetacion, saturacion
de humedad en suelo.

Se calcula a partir de mediciones de reflectancia de la siguiente manera:

NDWI = (GREEN-RED) / (GREEN+ NIR)
Dénde;

NDWI = indice Diferencial de Agua Normalizado

NIR = Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
RED = Reflectancia en la banda roja del visible
GREEN = Reflectancia en la banda verde del visible

indice de vegetacion ajustado al suelo

Conocido como SAVI por sus siglas en inglés (Soil Adjusted Vegetation Index). Es el indice
de vegetacion que se ajusta al suelo, en comparacion al NDVI, ajusta la reflectancia del
suelo.

Se calcula a partir de mediciones de reflectancia de la siguiente manera:

SAVI = ((NIR-RED) / (NIR+RED+L))*(1+L)
Dénde:

SAVI = indice de Vegetacion Ajustado del Suelo

NIR = Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
RED = Reflectancia en la banda roja del visible

L= Factor encargado de amortiguar la presencia del suelo

Ratios
Son expresiones algebraicas que son de apoyo en la interpretacion de la clasificacion.

Asimismo, se considero la seleccion de las bandas B4-RED y B8-NIR como parte de los
insumos para la clasificacion, ya que con estas bandas se pueden diferenciar las especies
vegetales, delimitar cuerpos de agua, y suelos.

b. Segmentacion de imagenes

Para la selecciéon de objetos, fue necesario agrupar informacion relevante eliminando el
efecto de pixeles aislados. El software eCognition Developer 10.1 Trial calcula las
caracteristicas de cada segmento, tales como:

e Desviacion estandar y mediana.

e Textura (muchos tipos).

e Extensién (por ejemplo: area, longitud, ancho, etc.).

e Forma (por ejemplo: redondo, asimétrico, compacto, etc.).

¢ Relaciones con los segmentos vecinos (diferencia media con los vecinos).

El proceso de segmentacion se configuré utilizando el algoritmo Multiresolution
Segmentation bajo los siguientes criterios:
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e Pesos de las bandas de laimagen; el cual ajusta la cantidad de influencia que tiene cada
banda de la imagen en la segmentacién. Para ello se utilizaron las bandas B4-RED y
B8-NIR, colocandole los valores de 1, y a las demas bandas el valor nulo (0).

e Parametro de Escala; el cual determina el tamafio del segmento basandose en una
medida de varianza (espectral y de forma). Estos segmentos crecen hasta alcanzar el
umbral de varianza del parametro de escala.

e Parametro de Forma; el cual modifica el tipo de varianza determinada en la escala, el
umbral varia de 0 a 0,9 donde:

- 0 =Lavarianza es estrictamente espectral
- 0,9 = Lavarianza hace referencia principalmente a la forma

e Parametro de Compactibilidad; el cual modifica el parametro de Forma (varianza de
forma), variando el umbral de 0 a 1. A medida que se aumenta el umbral de forma la
compactibilidad también aumenta.

Para realizar la segmentacién se configuraron los siguientes parametros: Escale Parameter
= 3, Shape = 0,1 y Compactness = 1 (Figura 5.4).

Edit Process ? >
MName Algorithm Description
. Apply an optimization procedure which localky minimizes the average heterogeneity of
[ Automatic B image ohjects for a given resaolution

|3 [shape:0.1 compct.1.0] creating 'New Lewvel' | Algorithm parameters

Algorithm Parameter Value
|mu\tireso|utian segmentation \,| Overwrite existing level Yes ~
4 Level Settings
Domain Level Name MNew Level
4 Segmentation Settings
|p\xe\ lewvel w |
4 Image Layer weights 0.0.1.1
Parameter Value Blue 0
Map From Parent G.reen 0
Threshold condition Nir 1
Red 1
| Thematic Layerusage Yes
Scale parameter 3
4 Composition of homogeneity criterion
Shape 01
Loops & Cycles Compactness 1 v v
Compaciness
Loereils el ElEigEs aly Deﬁnzme weight of the compactness criterion. The higher the value, the more compact
Nurnbier of cycles ‘1 - image objects may be.

Ok Cancel Help

Figura 5.4. Resultado de la configuracién de parametros para la segmentacién en eCognition
Developer 10.1 Trial.

c. Seleccidon de muestras de entrenamiento

La segmentacion generd una preclasificacion de clases de cobertura, la cual se afiné en
base a informacion secundaria brindada por el administrado Palmas del Shanusi SA y con
apoyo de la fotointerpretacion de las imagenes satelitales. En base a todo ello se definieron
seis (6) clases de cobertura: Accesos, cultivo de Palma, cultivo de Cacao, Purma, suelo y
bosque humedo. Cabe precisar que los cuerpos de agua fueron clasificados mediante
interpretacion visual, por ende, no cuenta con firma espectral ni muestras de entrenamiento.

Para la generacion de las muestras de entrenamiento, con el software ArcGIS, se genero
una capa de puntos (archivo Shapefile) agrupados segln las seis (6) clases definidas y
descritas en sus respectivos atributos. Posteriormente con el software Envi 5.38 se verificd
gue las muestras seleccionadas cuentan con la firma espectral caracteristica de cada clase

Programa especializado para el tratamiento digital de imagenes satelitales.
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de cobertura, como se detalla en la Figura 5.5. Luego se procedi6 con la importacion del
archivo Shapefile de las muestras de entrenamiento al inicio de la configuracion de las reglas
de proceso.
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Firma Espectral Imagen de referencia

Suelo

Reflectancia

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

e) Bandas Espectrales
Purma
400 A
o 300 =
2
o
ke E
& 200 - 3
U
-5 E 3
100 | 3
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
f) Bandas Espectrales

Figura 5.5. Firmas espectrales de las clases identificadas: a) Accesos, b) Cultivos de Palma, c)
Boque himedo, d) Cultivos de Cacao, €) suelo y f) Purma.

d. Clasificacion de coberturas

En el Arbol de Procesos® se configuraron los parametros del algoritmo de clasificacion que
permitieron interactuar con las muestras de entrenamiento. Se introdujeron los indices y
ratios, asi como las medianas de las bandas B4-RED y B8-NIR con la finalidad de aportar
en la discriminacién de las coberturas y obtener mejores resultados en la clasificacion.

i. Creacion de clases:

En el software eCognition Developer 10.1 Trial se creé un proceso y se configuré el
algoritmo Assign Class by Thematic Layer, el cual permite relacionar los atributos de las
muestras de entrenamiento y crear las clases (jerarquia de las clases), ver Figura 5.6.

Edit Process ? x
Mame Algoritim Description
assign class by thematic layer (objects will be classified 10 a class with name of the
[ Automatic E] thematic layer triaute with the highest coverage)
[l | At parareters
algarithm Parameter Value
‘aaa\gn class by thematic layer v‘ Thematic layer Thematic Layer 1
Themsiic layer atiibute clase
Domain Class Mode Create new class ~
[image cbjectlevel ~]
Parameter Value
Level New Level ~ } )
Class fiter none Class Hierarchy
Threshold condition -
Map From Parent =l = classes
Region From Parent
Max number of objects al . O Accesos
@ Bosque
Loops & Cyeles
Class Mode @ Cultivo Cacao
lemp il cmEip CiEED ey Define Mode i class does not existin Class Hierachy. ltcan be skipped assignment of .
N EiEEEs new class o default class will be assigned or new class will be created with unique color 2 Cultivo Palma
-2 Purma
o Goncel Help @ Suelo
9 . . . .
Es la ventana creada por eCognition Developer 10.1 Trial donde se escriben conjuntos de reglas en base a

funciones. Los conjuntos de reglas son una combinacion de procesos individuales, que se muestran en el arbol
de procesos y se crean mediante el cuadro de dialogo.
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Figura 5.6. Relacién de atributos y creacién de clases

Asignacion de clases a los segmentos:

Posteriormente en el software eCognition Developer 10.1 Trial se configuré el algoritmo
Classified Image Objects to Samples, el cual convierte las muestras de entrenamiento
de puntos a segmentos, relacionando los atributos y asignandole las clases, generando
finalmente las muestras a nivel de segmento.

Clasificacion mediante la aplicacion del algoritmo Random Forest

Para la clasificacion de imagenes se utiliz el algoritmo Random Forest el cual es un
clasificador que produce mdltiples &rboles de decisiones. Estos &rboles se crean en base
a la seleccién aleatoria de un subconjunto de muestras y variables de entrenamiento
mediante un enfoque de bagging. Esto quiere decir que la misma muestra puede ser
seleccionada en los subconjuntos varias veces, mientras que otras pueden no ser
seleccionada en lo absoluto. Se emplea alrededor de dos tercios de las muestras para
entrenar a los arboles y el tercio restante se emplean en una técnica de validacion
cruzada para estimar que tan bien funciona el modelo de random forest. La clasificacion
final se da en base al promedio de las probabilidades de la asignacién de clases
calculadas por todos los arboles producidos. Cada arbol de decision vota por una
etiqueta de clase. La etiqueta con el maximo de votos serd la que se seleccione
finalmente (Belgiu & Dragu, 2016; Breiman, 2001).

En el software eCognition Developer 10.1 Trial se configuré el algoritmo Classifier
usando como clasificador el Random Trees. Se seleccionaron las muestras de
entrenamiento, asi como los valores de las medianas de las bandas de la imagen (RED
y NIR) y de los indices generados (NDVI, NDWI, SAVI y ratios) que influyen en la
clasificacion, tal como muestra la Figura 5.7.

Select Multiple Features ? X
Awailable Selected
[l = Ohjectfeatures =R O bject fe
- = Custormized =

LT NDWI
T MDA
LT Ratio MiR

&P Type
-4 Layervalues
-0y Geometry

113 Position LI Ratio RyNir
0B Texture oL sAv
- Variahles -4 Layervalues
-4 Hierarchy == Mean

-8 Thematic attributes
-- » Ohject Metadata :
- = Paint Cloud features LT Red
Class-Related features
Linked Ohject features
Frocess-Related features
Image Registration features
Feature “ariahles

o O e o O e O
= = = o= om

oK Cancel
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Figura 5.7. Ventana de Select Mdltiple Feature, permite agregar parametros e indices a la
clasificacién

Se escogié como clasificador el algoritmo Random Forest indicando que el nimero de
iteraciones sea 500, tal como muestra la Figura 5.8.

Edit Process ? s
Name Algorithm Description
Train, apply and query a supenvised classification using specified methods (Bayes, KNN, SV, Decision Tree, Randam Trees]
[ Automatic B pply andl query a sup g Sp (Bay: :
‘A:cesos, Bosque. Cultivo Palma, Suela, vey_ras_suelo at Newl Algorithm parameters
Algarithm Parameter Value
‘E\as‘.s\ﬂer \,‘ Operation Train
C oriente
Domain Use samples only Yes
[image abject level -] 4 (D EGE=D _
Source objectbased
Parameter Value Type objectfeatures
Level New Level Features [Mean Green. Mean Nir. Mean Red. NDVI. NDWI. Ratio Nir/R. Rati
Class fiter Accesos. Bosque. Culivo Pa 4 Al
Threshold condition Type Random Trees
Map From Parent Depth 0
Region From Parent Min sample count o
Max. number of objects al Use surrogales MNo
Max categories 16
Active variables o
Max tree number 500 ~
Forestaccuracy 0.01
Termination criteria type Both
Loops & Cycles
Max tree number
| Loop while something changes onl:
P . . ¥ The maximum number oftrees in the forest (50 -> default)
Number of cycles |1 -

Figura 5.8. Configuracion del clasificador del algortimo Random Forest

Posteriormente se configuré un nuevo algoritmo Classifier indicando que la operacion
debera aplicarse, tal como muestra la Figura 5.9.

Edit Process

Name Algorithm Description
[ Automatic E Train, apply and query a supenised classification using specified methods (Bayes. KNM, SWM, Decision Tree, Random Trees)
|a( New Level: classifier: apphy | Algorithm
Algorithim Parameter Value
|:Iass\f|er v ‘ Qperation Apply
C oriente

Bl 4 Feature Space

|mﬂGE abjectiovel Vl Source object based
Parameter Value

Level New Level

Class filter none

Threshold condition

Map From Parent

Region From Parent

Max. number of objects all

Loops & Cycles

Loop while something changes only

Number of cycles |1 -

Ok Cancel Help
Figura 5.9. Configuracion de la aplicacion del algoritmo Classifier

5.3.3. Pos-Clasificacion del afio 2021
a. Ajuste de los resultados de la clasificacién de coberturas

Sobre los resultados de la clasificacion de coberturas se realiz6 un ajuste manual en las
zonas que presentaron imperfecciones propias del procesamiento por clasificaciones
erréneas. Este pos-procesamiento se realizé mediante la técnica de la fotointerpretacion.
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Para ello se utilizé el software eCognition Developer 10.1 Trial y se realizaron los siguientes
pasos:

e Seleccion de la clasificacion y la clase a ajustar.

e Seleccion automatica de poligonos de pixeles menores a 5 con la herramienta Manual
Editing Tool.

e Traslado de poligonos seleccionados a la nueva clase con la herramienta classify image
objects.

b. Conversion de datos en informacion

Para la conversion de datos en informacibn se emplearon herramientas de
geoprocesamiento del software ArcGIS, se realizaron los siguientes pasos:

e Vectorizacion del raster de clases de cobertura mediante la aplicacién de la herramienta
raster to polygon.

e Calculo de areas (en hectareas) mediante la aplicacién de la herramienta calculate
geometry.

5.3.4. Evaluacion de incertidumbre de la clasificacién de coberturas del afio 2021

Se determiné el porcentaje de confianza del mapa mediante la exactitud global de las
categorias de cobertura para el area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto
Agroindustrial Palmas del Shanusi, para lo cual se realiz6 una validacion espacial estadistica
utilizando como insumo imagenes de mejor resolucion (Ortomosaicos RGB de RPAS e
Imagenes de Google Earth Pro), asi como fichas de validacion de campo. Se consideré para
la incertidumbre las clases con mayor extension.

a. Disefio y determinacion de la muestra control

Para el disefio de la muestra de control se procedié utilizar la Matriz Aleatoria Estratificado
(en adelante, MAE) pues es flexible en la distribucién de las muestras en las clases de
cobertura (Olofsson, Foody, Stehman, & Woodcock, 2013).

Para determinar el tamafio de muestra utilizando la MAE se consider6 los siguientes
parametros:

- Lavariable de interés a muestrear

- Los estratos utilizados

- Launidad minima de muestreo (UMM)

- Lainformacion a priori de los pardmetros para la estimacion de las varianzas y
- Los supuestos de confiabilidad y precision.

Como parte del proceso en determinar el tamafio de muestra se requiere poner informacion
a priori de las precisiones de Usuario (U;) a nivel de subcategoria (Olofsson et al., 2014).
Se requiere que el intérprete defina con criterio de experto en funcién a la eficiencia de los
clasificadores. Es necesario fijar la confiabilidad del muestreo al 95% («x=0,95) y a la
precision total de omision (S(0)) permitiendo un error de estimacién del 0,01%.

Una vez definida el uso de la MAE como disefio muestral se procedi6 a estimar el tamafio
de muestra (Tabla 5.4) siguiendo conceptualmente a este disefio y orientandose en la
propuesta de Olofsson (2013), para ello se procedié de la siguiente manera:
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1. Se definird conceptualmente la estructura de la matriz de confusién del mapa traslapado

entre tiempo 1y el 2, la cual incluya las areas (o nimero total de pixeles) de los estratos
w. areasclase )
y sus pesos (W= totaldelarea
2. Después, se asignara un valor de precision de omision (U;) por estrato (este valor es
determinado por el experto de acuerdo al trabajo de clasificacion).

3. Posteriormente, se calculara para cada estrato la desviacion estandar de la precision de

usuario (S;) con:
Si=U;i(1-Up)
4. Una vez calculada S;, se fijara el nivel de confiabilidad de la estimacion de la precision
total con un 95% y un error del 1% S(0) = 0,1.
5. Finalmente, se calculara el tamafio total de la muestra bajo un MAE (Cochran, 1977):

_— (X W;S)?
502+ (YY) Zwisi?

Donde:

W;= Peso de cada clase con respecto al total del &rea de estudio

S;= Desviacion estadndar de la precision de usuario del estrato i (definida previamente)
U;= Precision de usuario del estrato i (tomada como dato a priori)

N = Area total o nimero total de pixeles.

S(0) = Precision total de omisién

Tabla 5.4. Estimacién del tamafo de muestra

Clase Area (ha) W; U; S; W,S;
Bosques 6814,65 0,328 0,02 0,122 0,040
Cultivo de Palma 10790,19 0,520 0,02 0,122 0,063
Cultivo de Cacao 836,78 0,040 0,50 0,500 0,020
Suelo 594,53 0,029 0,70 0,458 0,013
No Data 72,93 0,004 0,00 0,000 0,000
Purma 497,19 0,024 0,70 0,458 0,011
Cuerpos de Agua 15,45 0,001 0,00 0,000 0,000
Infraestructura 20,16 0,001 0,00 0,000 0,000
Accesos 1116,90 0,054 0,40 0,490 0,026

Total 20758,78 0,174

De acuerdo con la distribucion de muestra al interior de los estratos influye en las
estimaciones de la precision global del Mapa de coberturas. Bajo una matriz aleatoria
estratificada, el cual la asignacion 6ptica favorece a la estimacién de la precision total y de
las areas de referencia (Stehman, 2013). Por lo que la cantidad de puntos totales
corresponden a la suma de (W;S;)/S; elevado al cuadrado resulté una muestra de trecientos
dos (302).

b. Generaciéon de la muestra de control

Una vez definida el tamafio de muestra total de trecientos dos (302), se procedi6 a la
distribucion entre las clases del mapa de coberturas 2021 del area de estudio de la Unidad
Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi (Figura 5.10). Para este caso se
aplico una distribucion proporcional a las areas, teniendo en cuenta que algunas clases
guedaran sin puntos de validacion. Por ende, las clases de coberturas No Data, Cuerpos
de agua e infraestructura, no serdn parte de la estimacion de la incertidumbre.
(Tabla 5.5)
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Tabla 5.5. Distribucion de la muestra

we [o ] s | ety [Pome | ™ e
Bosques 0,328 0,02 | 0,122 99,0 33,5 100
Cultivo de Palma 0,520 0,02 | 0,122 156,8 33,5 154
Cultivo de Cacao 0,040 0,50 | 0,500 12,2 33,5 12
Suelo 0,029 0,70 | 0,458 8,6 33,5 10
No Data 0,004 0,00 | 0,000 11 33,5 -
Purma 0,024 0,70 | 0,458 7,2 33,5 10
Cuerpos de Agua 0,001 0,00 | 0,000 0,2 33,5 -
Infraestructura 0,001 0,00 0,000 0,3 33,5 -
Accesos 0,054 0,40 | 0,490 16,2 33,5 16

Total 302 302 302

Figura 5.10.istibucic’>n de los pixeles a indar

c. Validacion en campo con RPAS

Una vez obtenido el tamafio y distribucion de la muestra, se procedié a levantar informacion
de puntos en campo, el cual consisti6 en la captura de imagenes de alta resolucién con
RPAS y fichas de validacion de campo. Lo cual consisti6 en:

e Generar ortomosaicos RGB de alta resolucién de grupos de puntos de validacién, los
cuales fueron sobrevolados mediante levantamiento fotogramétrico con RPAS.

e Generar fichas de validacién de campo con informacion general (punto de validacion,
responsable, departamento, provincia, distrito, fecha y hora) y descripcién de la
ubicacion del punto (coordenadas, datum, descripcion de la cobertura predominante en
dicho punto y codigos de fotografias).

Lo descrito se encuentra con mayor detalle en el Reporte de Campo N.° 020-2021-ITEGI
(Anexo 3).

16



Ministerio Organismo de Evaluacion y

del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Decenio de la igualdad de oportunidades para mujeres y hombres
Afio del bicentenario del Per(: 200 afios de independencia

d. Evaluacion de incertidumbre

Para el calculo del error de la clasificacion obtenida, se utilizé la matriz de confusién, de
acuerdo con Comber et al (2012) y Ariza et al (2018), la matriz de confusion se aplica como
un estandar para informar sobre la exactitud y la calidad tematica de cualquier producto
derivado de la teledeteccidn espacial. En esta matriz se contabiliza el grado de semejanza
entre: un conjunto de datos bajo control y un conjunto de datos de referencia.

Este ultimo corresponde a los datos de muestreo que se han seleccionado previamente, los
cuales representan la realidad del terreno. El grado de certeza se verareflejado en las celdas
de la diagonal la cual contiene las cantidades correspondientes a los items bien clasificados,
es decir donde hay una coincidencia; mientras que las cantidades fuera de esta diagonal
representan los errores o la no coincidencia.

A partir de la matriz de confusion se deducen indices relativos a la exactitud de la
clasificacion, a través del software Envi 5.3 se analiz6 el comportamiento y exactitud de
dicha clasificacion. Los resultados de la matriz se exponen en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Matriz de confusién

Cultivo de | Cultivo de
Cacao Palma

CLASES Bosques Accesos Suelo Purma Total

Bosques

Accesos

Cultivo de Cacao

Cultivo de Palma

Suelo

Purma

Total

Hay dos versiones de resultados equivalentes en la matriz; la primera, cuyas entradas
se expresan en pixeles y la segunda en que se expresan como porcentajes. Los
elementos en negro de la diagonal indican los pixeles que fueron correctamente
clasificados. Todos los elementos fuera de la diagonal indican errores de omision o de
comision. Los errores de omisién corresponden a los elementos no diagonales de las
columnas.

A partir de la matriz de confusion se calcul6 la exactitud global, dividiendo el numero
total de pixeles correctamente clasificados por el nimero total de pixeles de referencia
y expresandolo como porcentaje. En el presente estudio se obtuvo:

Exactitud global = (280/302) *100 = 92,72 %

Cabe precisar que este indice es global y no nos indica como la exactitud se reparte
entre las diversas categorias individuales.

Luego de calcular la matriz de confusion se uso el coeficiente de kappa (K) para definir
la exactitud, segun Congalton (1991), este coeficiente sirve también para medir la
exactitud de un mapa, pero de forma mas precisa que la matriz de confusion puesto que
mide la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion con un clasificador
automatico y la chance de lograr una clasificacién correcta con un clasificador aleatorio.
Asimismo, incluye dentro del célculo todos los valores de la matriz y no solamente sus
extremos.
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El coeficiente kappa se define como:
K= (exactitud observada — chance de acierto) / (1 — chance de acierto)
Mediante la siguiente formula computarizada:

K = NZLJ(X[[) — Z;I(XH * x+/)
N2 ZLI(.XH * x+i)

Donde:

r = Namero de filas en la matriz

xii = NUmero de observaciones en el elemento de lafilaiy la columna i (es decir sobre la diagonal
mayor)

Xi+ = Total de observaciones en lafila i (es el total marginal a la derecha de la matriz)

X+i = Total de observaciones en la columna i (es el total marginal al pie de la matriz)

N = Numero total de observaciones incluidas en la matriz

El valor de K varia usualmente entre 0 y 1, como se muestra en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Valoracidn del coeficiente de Kappa

Coeficiente de Kappa (k) Fuerza de concordancia
0,00 Pobre
0,01 -0,20 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0,41 -0,60 Moderada
0,61 -0,80 Considerable
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: Protocolo de Evaluacion de la Exactitud tematica del Mapa de deforestacion (MINAM)

Para el presente estudio, el coeficiente kappa resultdé 0,8818 que se encuentra en el rango
de fuerza de concordancia «Casi perfecta».

5.3.5. Identificacion de conflictos de uso de suelo
a. Analisis de cambio de uso

Para el analisis de cambio de uso, se utilizé6 como insumo el mapa de coberturas del afio
2021 y el mapa de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor del MINAGRI,
el cual consistié en superponer las capas correspondientes y determinar areas donde exista
incompatibilidad de uso (sitios en uso no concordantes a su vocacion natural), asi como
conflictos entre actividades existentes. Para ello se emple6 la herramienta de
geoprocesamiento Tabulate Area del software ArcGIS.

b. Conversion de datos en informacién

Para la conversion de datos en informacibn se emplearon herramientas de
geoprocesamiento del software ArcGIS, para lo que se realizaron los siguientes pasos:

e Vectorizacion del raster de clases de cobertura mediante la herramienta raster to

polygon.
e Calculo de areas (en hectareas) mediante la herramienta calculate geometry

5.4. Deteccion y clasificacién de cambios de coberturas paralos periodos 2011-2015,
2015-2019y 2019-2021

5.4.1. Compilacién de insumos
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a. Seleccién de imagenes satelitales

En esta seccidn se describe la seleccién de imagenes satelitales para los afios 2011, 2015
y 2019, ya que la imagen satelital seleccionada para el afio 2021 se encuentra descrita en
la seccién b del subtitulo 5.3.1.

Para los afios 2011, 2015 y 2019, se trabajé con escenas de imagenes satelitales de las
misiones Landsat 5 MT, Landsat 8 OLI y Sentinel 2A respectivamente, las cuales estan
disponibles de forma gratuita.

La escena del 2019 fue seleccionada teniendo en consideracion tres (3) criterios: El primer
criterio es la fecha en la que fue tomada la imagen satelital; el segundo criterio es que la
imagen satelital sea de nivel 2A (imagen ortorectificada y corregida atmosféricamente); por
ultimo, el tercer criterio es que la imagen satelital tenga el menor porcentaje de cobertura de
nubes sobre el area de interés, en la medida que se pueda disponer de la mayor cantidad
de datos en el area de estudio.

Para la descarga de las imagenes satelitales para el afio 2019, seleccionadas dentro del
entorno de la plataforma de Google Earth Engine, se empled el siguiente cédigo:

//Definicion de “geometry”
var table = ee.FeatureCollection("users/OEFA_DSAP_SHANUSI"),
geometry =
[* color: #d63000 */
[* shown: false */
[* displayProperties: [
{

"type": "rectangle”

}
171

ee.Geometry.Polygon(
[[[-76.28530517704671,-6.187040544205193],
[-75.97425476200765,-6.187040544205193],
[-75.97425476200765,-5.96923211145338],
[-76.28530517704671,-5.96923211145338]]], null, false);

/llmagen para SENTINEL 2A
var IMGSentinel= ee.ImageCollection (COPERNICUS/S2")
filterBounds (geometry)
filterDate ('2019-04-01','2019-04-30")
filterMetadata (CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);
var SentinelFiltro = ee.Image(IMGSentinel.median());
var SentinelClip = SentinelFiltro.clip (geometry);

/Nmprimimos la lista de iméagenes disponibles en la pestafia de Console
print (SentinelFiltro);

/IARadimos la imagen a la vista haciendo una composicion de colores y asignando un nombre de etiqueta
en la vista

Map.addLayer (SentinelClip, {
max: 5000.0,
min: 0.0,
gamma: 1.2,
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bands: ['B4','B3','B2']},
'‘Capa Sentinel’);

/I exportar

Export.image.toDrive({
image: SentinelClip.select("B2","B3", "B4", "B8"),
description: '2019_shanusi_TOA_04',
scale: 10,

region: geometry});

Las escenas del 2011 y 2015 fueron seleccionadas teniendo en consideracién dos (2)
criterios: El primer criterio fue la fecha en la que se tomd la imagen satelital; y el segundo
criterio fue que la imagen satelital tenga el menor porcentaje de cobertura de nubes sobre
el area de interés, en la medida que se pueda disponer de la mayor cantidad de datos en el
area de estudio. Sobre estas imagenes satelitales se realizaron las correcciones
atmosféricas con niveles de reflectancia por encima de la atmdsfera (TOA).

La seleccion y descarga de las imagenes satelitales para los afios 2011 y 2015, se realiz6
en el entorno de la plataforma de la USGS!® (https://glovis.usgs.gov/app), siendo las
siguiente:

¢ Imagen satelital del sensor Landsat 5 TM con fecha de captura 20 de julio del 2011 y
c6digo «LTO5_L1TP_008064 20110720 20161007 _01_T1».

¢ Imagen satelital de sensor Landsat 8 OLI con fecha de captura 31 de julio del 2015 y
c6digo «LC08_L1TP_008064_ 20150731 20170406 01 T1».

En la Tabla 5.8 se detallan las caracteristicas de la imagen Landsat 5 TM, y en la Tabla 5.9
se detallan las caracteristicas de la imagen Landsat 8 OLI.

Tabla 5.8. Caracteristica de la imagen Landsat 5 TM

Bandas espectrales Longitud de onda (pm) Resolucion (m)
Banda 1 - Blue 0,45 -0,52 30
Banda 2 - Green 0,52 - 0,60 30
Banda 3 - Red 0,63 - 0,69 30
Banda 4 - NIR 0,76 - 0,90 30
Banda 5 — IR medio 1,55-1,75 30
Banda 6 - Térmico 10,40 - 12,50 120
Banda 7 — IR medio 2,90 - 2,35 30

Tabla 5.9. Caracteristica de la imagen Landsat 8 OLI

Bandas espectrales Longitud de onda (um) Resolucién (m)
Banda 1 - Coastal aerosol 0,435-0,451 30
Banda 2 - Blue 0,452 - 0,512 30
Banda 3 - Green 0,533 - 0,590 30
Banda 4 - Red 0,636 - 0,673 30
Banda 5 - NIR 0,851 - 0,879 30
Banda 6 - SWIR 1 1,566 - 1,651 30
Banda 7 — SWIR 2 2,107 - 2,294 30

10 Del inglés United States Geological Survey «Servicio Geoldgico de Estados Unidos»
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Bandas espectrales Longitud de onda (um) Resoluciéon (m)
Banda 8 - Panchromatic 0,503 -0,676 15
Banda 9 - Cirrus 1,363 -1,384 30
Banda10-TIR 1 10,60 - 11,19 100
Bandal1l-TIR1 11,50 - 12,51 100

Finalmente, en la Tabla 5.10 se enlista un resumen de las imagenes satelitales usadas
para el presente estudio.

Tabla 5.10. Resumen de imagenes satelitales usadas

Afio Sensor Fecha de captura Tipo de descarga N'VE|. e
tratamiento
2011 | Landsat5 T™M 20-05-2011 Imagen independiente Reflectancia TOA
2015 | Landsat 8 OLI 25-07-2015 Imagen independiente Reflectancia TOA
2019 Sentinel 2A 2019-04-01/ 2019-04-30 Mosaico de imagenes Reflectancia TOA
2021 Sentinel 2A 2021-08-01 / 2021-08-30 Mosaico de imagenes Reflectancia TOA
5.4.1 Deteccion de cambios

a.

Generacion del arbol de procesos

Para la generacion del arbol de procesos se empleé el software eCognition Developer 10.1
Trial (Figura 5.11), siendo necesario generar una secuencia de procesos que contenga lo
siguiente:

Segmentacioén; configurando el algoritmo de Multiresolution Segmentation en el cual se
asignan los parametros de tamafio, escala, forma y peso.

Deteccion de Cambios, configurando el algoritmo de assing class y definiendo los
valores de los parametros del NDVI para detectar los cambios ocurridos.

Importacion de muestras; configurando el Assing Class Thematic Layer cuya funcién es
asignar clases al proyecto y Classified Objects Samples para vincular las muestras con
los segmentos. Las muestras han sido creadas previamente mediante el software
ArcGIS.

Clasificacién usando los algoritmos de; assing class thematic layer cuya funcion es
asignar clases al proyecto, classified objects samples que permite relacionar las clases
de las muestras con los segmentos de deteccién de cambios y, el algoritmo classifier
usando el método de Random Forest.

= Ssgmentacion

= 3 [shape:h] compet1.0] creating Hew Level”
Detecoitn de cambios

L with DIF <= 013 at Mew Level perdida

L with DIE »= 034 at Mew Léwek ganancia

= Post Clasificacion

= Clasificacion

= Postclasficacion

= pnclassifed at Mew Level merge region
W unclasified with Mumber of piels <= 4 a1 Mew Level: remove obpects nto perdida (merge by shape)

L at Mew Levek assign class by thematic layer using =
EL Accesos, Bosgue Himedo, Suelo Humedao, PUrma st Mew Level: classifier: train randam trees using NIR2017, Red2017, NOW201

11 8 ganancia, perdida At Mew Level: clasaifers apply

L perdida at Mew Level Suelo Himedo
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Figura 5.11. Regla de procesos para la deteccion y clasificacién de coberturas en eCognition
Developer 10.1 Trial.

b. Segmentacion del cambio

Para la deteccion de las areas de cambio del Afio 1 (base) al Afio 2 (cambio) mediante una
seleccién de objetos, fue necesario realizar una sola segmentacion (algoritmo Multiresolution
Segmentation) y que esta sea capaz de detectar todos los cambios ocurridos en este
periodo. Para ello se realizaron pruebas donde se concluy6é que las bandas RED y NIR
(insumos para el NDVI) de cada afio ayudan a una discriminacion mas exacta frente a las
otras bandas de la imagen.

El proceso de segmentacion se configurd utilizando los siguientes criterios:

e Los pesos correspondientes a la banda RED y NIR de ambos afios tengan valores a uno
(1), y a las demas bandas dejar con valor nulo (cero), dada la importancia de las bandas
para segmentar dos imagenes de diferente afio.

e Parametro de Escala; el cual determina el tamafio del segmento basandose en una
medida de varianza (espectral y de forma). Estos segmentos crecen hasta alcanzar el
umbral de varianza del parametro de escala.

e Parametro de Forma; el cual modifica el tipo de varianza determinada en la escala, el
cual el umbral varia de 0 a 0,9 donde:

- 0 =Lavarianza es estrictamente espectral
- 0,9 = Lavarianza hace referencia principalmente a la forma

e Parametro de Compactibilidad; el cual modifica el parametro de Forma (varianza de
forma), variando el umbral de 0 a 1. A medida que se aumenta el umbral de forma la
compactibilidad también aumenta.

Para realizar la segmentacion se configuraron los siguientes parametros: Escale Parameter
= 3, Shape = 0,1 y Compactness = 1 (Figura 5.12).

Edit Process ? x

Nams Algarithm Description

Aulnmam: B Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity of image ohjects for a given resolution.

|1 0[shape:0.1 compct.0.5] creating 'MNew Lewvel' | Algarithm parameters

Algorithm Parameter Value
‘mu\hresu\uhun segmentation ~ | Overwrite existing level Yes ~
4 Level Settings
Damain Level Name New Level
4 S Setfings
4 Image Layer weights 0,0,0,0.1.1.1.1
Blue_2019
Blue_2021
Green_201%
Green_2021
Nir_2019
Nir_2021
Red_2019
Red_2021
[ Thematic Layerusage
Scale parameter 3
4 Composition of homogeneity criterion
Shape 01
Compaciness 1 v

[pixellevel ]

Parameter Value
Map From Parent
Threshold condition

-

Loops & Cycles
Compaciness

] L hil thi h [
R e Define the weight of the compactness criterion. The higher the value. the more compactimage objects may be

Number of eycles 1 -

Ok Cancel Help

Figura 5.12. Resultado de la configuracion de pardmetros para la segmentacion en eCognition
Developer 10.1 Trial.

c. Generacion del indice de Vegetacion Normalizada (NDVI)

Para el proceso de deteccién de cambios es de suma importancia contar con los NDVI de
cada afo, y con este resultado se hizo un proceso matematico simple, que es una diferencia
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de ambos NDVI (Afio 1 - Afo 2), lo que nos generd los cambios producidos en una
determinada superficie de la tierra.

Esta diferencia de NDVIs, permitié reconocer donde hubo pérdida de cobertura boscosa, asi
como también cambios suscitados entre clase y clase.

En el software eCognition Developer 10.1 Trial, se comprobé “visualmente” los cambios
suscitados en una determinada superficie realizando la siguiente combinacién de bandas:
R: Infrarroja cercana del Afio 1, G: Infrarroja cercana del Afio 2, B: Infrarroja cercana del Afio
1.

Al hacer esta combinacién, se observé dos tonalidades fuertemente marcadas: el color
magenta, representa los cambios y/o pérdidas dentro una superficie cualquiera, por otro
lado, el color verdoso indica que se esta produciendo algun tipo de revegetacion de una
zona que ha sido intervenido en el Afio 1, a lo que uno puede interpretar como una ganancia
de la cobertura vegetal.

d. Deteccién de Umbrales del NDVI

La deteccion de cambios se realizdé en base a Umbrales del NDVI, para ello se utilizé el
algoritmo assign class configurando los umbrales que cubren todos los sectores de pérdida
y/o ganancia de la imagen. Todos los objetos que no estan dentro de este rango son
discriminados para el analisis de deteccidn de cambio.

Se definié que el umbral mas adecuado para la pérdida son todos aquellos valores menores
a 0,13, y aquellos valores que representan la ganancia son mayores a 0,34.

5.4.2 Clasificacion de coberturas de cambio
a. Seleccidon de muestras de entrenamiento

La segmentacién y deteccion del cambio generaron muestras de entrenamiento (puntos)
con sus respectivos atributos (nombre de clases) con apoyo de la fotointerpretacion de las
imagenes satelitales. Se definieron clases de cobertura por cada periodo de afios analizados
considerando el mismo criterio de seleccién de muestras mencionado en la seccién b del
subtitulo 5.3.2.

b. Clasificacién de coberturas

Esta clasificacion se realiz6 para el afio de cambio, para lo cual en el Arbol de Procesos se
configuraron los parametros del algoritmo de clasificacion que permitieron interactuar con
las muestras de entrenamiento. Se introdujeron los indices y ratios, asi como las medianas
de las bandas RED y NIR con la finalidad de aportar en la discriminacion de las coberturas
y obtener mejores resultados en la clasificacion.

Creacion de clases:
En el software eCognition Developer 10.1 Trial se generd un proceso y se configuré el
algoritmo Assign Class by Thematic Layer, el cual permitio relacionar los atributos de las

muestras de entrenamiento y crear las clases (jerarquia de las clases), como se muestra
en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Relacién de atributos y creacién de clases

Mumbergfoycles |1

Asignacion de clases a los segmentos:

Posteriormente en el software eCognition Developer 10.1 Trial se configuré el algoritmo
Classified Image Objects to Samples, el cual convierti6é las muestras de entrenamiento
de puntos a segmentos, relacionando los atributos y asignandole las clases, generando
finalmente las muestras a nivel de segmento.

Clasificacion usando el algoritmo Random Forest

Para la clasificacion de imagenes se utiliz6 el algoritmo Random Forest el cual es un
clasificador que produce multiples arboles de decisiones. Estos arboles se crean en base
a la seleccidn aleatoria de un subconjunto de muestras y variables de entrenamiento
mediante un enfoque de bagging. Esto quiere decir que la misma muestra puede ser
seleccionada en los subconjuntos varias veces, mientras que otras pueden no ser
seleccionada en lo absoluto. Se emplea alrededor de dos tercios de las muestras para
entrenar a los arboles y el tercio restante se emplean en una técnica de validacion
cruzada para estimar que tan bien funciona el modelo de random forest. La clasificacion
final se da en base al promedio de las probabilidades de la asignacion de clases
calculadas por todos los arboles producidos. Cada arbol de decisién vota por una
etiqueta de clase. La etiqueta con el maximo de votos sera la que uno seleccione
finalmente (Belgiu & Dragu, 2016; Breiman, 2001).

En el software eCognition Developer 10.1 Trial se configurd el algoritmo Classifier
usando como clasificador el Random Trees. Se seleccionaron las muestras de
entrenamiento, asi como los valores de las medianas de las bandas de la imagen (RED
y NIR) y de los indices generados (SAVI, NDVI, NDWI y ratios) que influyen en la
clasificacion, tal como muestra la Figura 5.14.
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Figura 5.14. Ventana de Select Multiple Feature, que permite agregar parametros e indices
a la clasificaciéon

Se escogid como clasificador el algoritmo Random Forest indicando que el nimero de
iteraciones sea 500. Asimismo, en la opcion Class filter se seleccionaron las clases
entrenadas tal como muestra la Figura 5.15.
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Ok Cancel Help

Figura 5.15. Configuracion del clasificador del algoritmo Random Forest

Posteriormente se configuré un nuevo algoritmo Classifier indicando en la opcién Class
filter las areas de deteccion de cambio para su clasificacion, tal como muestra la Figura
5.16.
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Figura 5.16. Configuracién de la aplicacion del algoritmo Classifier

5.4.3 Pos-Clasificacion
a. Ajuste de los resultados de la clasificacién de coberturas

Sobre los resultados de la clasificacion de coberturas en las areas de cambio se realiz6 un
ajuste manual en las zonas que presentaron imperfecciones propias del procesamiento por
clasificaciones erréneas. Este pos-procesamiento se apoyd en la técnica de la

fotointerpretacion. Para ello se usé el software eCognition Developer 10.1 Trial y se
realizaron los siguientes pasos:

e Seleccion de la clasificacion y la clase a ajustar.

e Seleccion automatica de poligonos de pixeles menores a 5 con la herramienta Manual
Editing Tool.

e Traslado de poligonos seleccionados a la nueva clase con la herramienta classify image
objects.

b. Conversién de datos en informacién

Para la conversion de datos en informacibn se emplearon herramientas de
geoprocesamiento del software ArcGIS, para lo que se realizaron los siguientes pasos:

e \Vectorizacion del raster de clases de cobertura mediante la herramienta raster to
polygon.
e Calculo de areas (en hectareas) mediante la herramienta calculate geometry.
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6. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados de la identificacién de clases de coberturas y
determinacién de la extension de los cambios de uso en el area de estudio de la Unidad
Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi de la empresa Palmas del Shanusi
SA.

a. ldentificacion de areas de conflicto de uso entre la clasificacion de coberturas del
afio 2021 con el CTCUM 2013y el CTCUM 2019 de la Unidad Fiscalizable Proyecto
Agroindustrial Palmas del Shanusi del MIDAGRI.

Para el afio 2021 se identificaron nueve (9) clases de coberturas; Bosque himedo con
una extensién de 6814,65 ha, cultivo de palma una extension de 10790,19 ha, cultivo de
cacao una extension de 836,78 ha, Suelo con una extension 594,53 ha, Purma con una
extension de 497,19 ha, cuerpos de agua con una extension de 15,45 ha, Infraestructura
con una extensién de 20,16 ha, accesos con una extension de 1116,9 ha y No data
(sombras y nubes) con una extensién de 7,93 ha. (Figura 6.1 y Figura 6.2)

372000 380000
™y O o) -

9335000

Clases. Area (ha)
Bosques 6814,65
Cultivo de Palma 10790,19 &8
Cultivo de Cacao 236,78 [
Suelo 594553
s No Data
Puma
2 Cuerpos de Agua

Infraestructura
Accesos

9328000

9324000

9320000

Leyenda
de

— Kilometers

9316000

360000 364000 368000 372000 376000 360000 384000 388000

Figura 6.1. Clases de cobertura del afio 2021 en el &rea de estudio de la Unidad Fiscalizable
Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi
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Figura 6.2. Extension de cobertura para el afio 2021

Se identificaron areas de conflicto de uso entre la clasificacion de coberturas del afo
2021 con el CTCUM 2013 y el CTCUM 2019 de la Unidad Fiscalizable Proyecto
Agroindustrial Palmas del Shanusi del MIDAGRI, donde las areas de color rojo
pertenecen a zonas que por su capacidad de uso mayor debieron mantenerse como
coberturas de aptitud forestal, sin embargo, se presentan actividades de cultivos, siendo
areas de conflicto de uso. Las areas en color verde son zonas donde segun su capacidad
de uso mayor son aptos para produccion forestal, y sobre las cuales no se han realizado
un uso distinto, por ende, son &reas sin conflicto. En la Figura 6.3 se muestran las zonas
con conflictos de uso, en la Tabla 6.1 las areas donde se determinan las extensiones
correspondientes a la clasificacién del afio 2021 de acuerdo con su aptitud agrologica
de la CTCUM 2013 y en la Tabla 6.2 las areas donde se determinan las extensiones
correspondientes a la clasificacion del afio 2021 de acuerdo con su aptitud agrologica
de la CTCUM 2019.

Tabla 6.1. Analisis de clases de cobertura 2021 y el mapa de CTCUM 2013

Clases Afio Capacidad de Uso Mayor — CTCUM 2013 Total
2021 F2s-P3s A2s F2se-Xse | C3se-Pse | C2s-F3s

Bosques 0,6 1504,41 483,73 5,95 0,11 1994,8
Cultivo de Palma 315,95 3669,43 - - 116,26 4101,64
Cultivo de Cacao - 367,78 - - - 367,78
Suelo - 23,62 0,11 - - 23,73
No Data - 60,45 - - - 60,45
Purma - 100,36 - - - 100,36
Cuerpos de Agua 0,81 2,57 - - 0,89 4,27
Infraestructura 0 11,72 - - 1,37 13,09
Accesos 23,03 347,98 - - 8,15 379,16

Tierras Aptas para cultivos en Limpio con limitaciones suelo (A2s)
Tierras Aptas para cultivos permanentes con forestales limitaciones suelo (C2s -F3s)
Tierras Aptas para cultivos permanentes con partos limitaciones suelo y pendientes (C3se -P3se)
Tierras Aptas para produccion forestal con proteccion limitaciones suelo y pendiente (F2se — Xse)
Tierras Aptas para produccion forestal con pastos limitaciones suelo (F2s - P3s)
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Tabla 6.2. Andlisis de clases de cobertura 2021 y el mapa de CTCUM 2019

Clases Afio Capacidad de Uso Mayor — CTCUM 2019 Total
ota
2021 Fosw | F2s |C3se| F2se | C3s | C3sw | Xswi [F2swi| P3s | Xsw

Bosques 188,07 | 1782,43 | 52,18 | 149,88 | 640,34 | 254,31 |48,96 | 51,87 | 21,24 | 127,58 | 3316,86
éﬂ;o de 20,26 | 3633,9 (12,48 - 2163,87 | 408,74 | 11,74 | 10,69 | 341,62 - 6603,3
Cultivo de
Cacao - 128,74 - - 208,08 15,3 - - - - 352,12
Suelo 46,18 | 181,52 | 1,81 9,56 97,91 14,27 - 1,09 0,2 - 352,54
No Data - 0,72 - - 11,75 - - - - - 12,47
Purma 1,63 111,64 | 1,22 1,16 177,27 | 16,26 - - 0,13 0,72 310,03
Cuerpos de
Agua - 0,25 - - 2,46 7,84 - - - - 10,55
Infraestructura - 4,97 - - 2,1 - - - - - 7,07
Accesos 2,33 395 1,81 - 256,84 | 45,22 0,5 3,43 | 26,21 - 731,34

Tierras aptas para produccion forestal de calidad agrolégica media con limitaciones por suelo y drenaje (F2sw).
Tierras aptas para produccion forestal de calidad agrolégica media con limitacién por suelo (F2s).

Tierras aptas para cultivo permanente de baja calidad agrolégica con limitaciones por suelo y riesgo de erosién
(C3se).

Tierras aptas para produccion forestal de calidad agrolégica media con limitaciones por suelo y riesgo de erosion
(F2se).

Tierras aptas para cultivo permanente de baja calidad agrolégica con limitacién por suelo (C3s).

Tierras aptas para cultivo permanente de baja calidad agrologica con limitaciones por suelo y drenaje (C3sw).
Tierras de proteccién con limitaciones por suelo, drenaje e inundacién (Xswi).

Tierras aptas para produccion forestal de calidad agrol6gica media con limitaciones por suelo, drenaje e inundacién
(F2swi).

Tierras aptas para pastos de baja calidad agrolégica con limitacién por suelo (P3s).

Tierras de proteccién con limitaciones por suelo y drenaje (Xsw).
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Figura 6.3. Conflicto de uso entre las coberturas del afio 2021, CTCUM 2013 y el CTCUM 2019

b. Calcular las extensiones de las areas de cambio de cobertura por cada periodo de
andlisis (2011-2015, 2015-2019 y 2019-2021) en la Unidad Fiscalizable Proyecto
Agroindustrial Palmas del Shanusi.
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Se identificaron clases de cobertura y se determinaron las extensiones en el area de
estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi, para los
afios 2011, 2015 y 2019. Considerando que en el apartado anterior ya se realiz6 la
clasificacion de coberturas para el 2021.

Para el afio 2011 se identificaron ocho (8) clases de coberturas; Bosque himedo con
una extensién de 10596,93 ha, cultivo de palma una extension de 6386,25 ha, cultivo de
cacao una extension de 206,72 ha, suelo con una extension 2327,25 ha, Purma con una
extension de 664,09 ha, cuerpos de agua con una extensién de 8,22 ha, infraestructura
con una extensién de 4,75 ha y accesos con una extension de 564,57 ha (Figura 6.4y
Figura 6.5).

Cuerpos de Agua
Infraestructura

[Jeaceen

8
— Kilometers

’
360000 364000 368000 372000 376000 360000

Figura 6.4. Clases de cobertura del afio 2011 en el &rea de estudio de la Unidad Fiscalizable
Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi.
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Coberturas para el afio 2011
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Figura 6.5. Extension de cobertura para el afio 2011.

Para el afio 2015 se identificaron ocho (8) clases de coberturas; bosque himedo con
una extensién de 7169,55 ha, cultivo de palma una extension de 10500,48 ha, cultivo de
cacao una extension de 670,11 ha, suelo con una extension 779,95 ha, Purma con una
extension de 511,60 ha, cuerpos de agua con una extension de 12,70 ha, infraestructura
con una extension de 16,11 ha y accesos con una extension de 1098,48 ha (Figura 6.6
y Figura 6.7).

Area (ha)

Cultivo de Cacao
Suelo
No Data

Purma

Cuerpos de Agua
Infragstructura
Accesos

Leyenda

— (lometers @nausins! I'ainmas del Shanusi

360000 364000 368000 372000 376000 360000 384000 388000

Figura 6.6. Clases de cobertura del afio 2015 en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable
Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi.
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Coberturas para el afio 2015
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Figura 6.7. Extension de cobertura para el afio 2015.

Para el afio 2019 se identificaron ocho (8) clases de coberturas; Bosque himedo con
una extension de 69035,28 ha, cultivo de palma una extension de 10811,61 ha, cultivo
de cacao una extension de 776,18 ha, Suelo con una extension 495,16 ha, Purma con
una extension de 595,74 ha, cuerpos de agua con una extension de 14,05 ha,
Infraestructura con una extension de 16,62 ha y accesos con una extension de 1114,14
ha (Figura 6.8 y Figura 6.9).
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Figura 6.8. Clases de cobertura del afio 2019 en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable
Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi.
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Figura 6.9. Extension de cobertura para el afio 2019

Haciendo un andlisis general desde al afio 2011 al 2021 (Tabla 6.3), se tiene que el
Bosque humedo ha tenido una pérdida de cobertura de 3782,28 ha (equivalente al 36%
de su cobertura inicial). Dentro de estas areas de pérdida, se evidencia que las clases
de coberturas; Cultivo de Palma y Cultivo de Cacao han aumentado debido al
crecimiento en la produccion agricola de la zona en un 70% y 304% respectivamente.
Asimismo, el acceso ha aumentado en 552,33 ha equivalente al 98% de su cobertura
inicial. Para el afio 2021 se ha considerado la cobertura de No Data (sombras y nubes)
debido a que la imagen satelital a disposicion presentaba nubosidad en partes del area
de la unidad fiscalizable.

Tabla 6.3. Superficie de coberturas por afio clasificado

Clases Clases Afo 2011 Afo 2015 Afo 2019 | Ao 2021
Bosque hiumedo 10596,93 7169,35 6935,28 6814,65
Cultivo de Palma 6386,25 10500,48 10811,61 10790,19
Cultivo de Cacao 206,72 670,11 776,18 836,78
Suelo 2327,25 779,95 495,16 594,53
No Data - - - 72,93
Purma 664,09 511,60 595,74 497,19
Cuerpos de Agua 8,22 12,70 14,05 15,45
Infraestructura 4,75 16,11 16,62 20,16
Accesos 564,57 1098,48 1114,14 1116,90
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Figura 6.10. Analisis multitemporal (2011-2021) de coberturas

Se calcularon extensiones de las areas de cambio de cobertura por cada periodo de
andlisis (2011-2015, 2015-2019 y 2019-2021) en el area de estudio de la Unidad
Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi, las celdas resaltadas en
amarrillo son las extensiones de las coberturas que no han sufrido cambio, tal como se
muestra en las tablas 6.4, 6.5y 6.6.

Tabla 6.4. Areas de cambio para el periodo 2011-2015

Afio 2015
. Cultivo
Clases Bosques C e de Suelo Purma CrEes Infraestructura | Accesos Total
de Palma de Agua
Cacao
Bosques 7169,43 2325,63 209,90 451,46 160,73 1,28 5,32 273,26 10597,01
C”F',"Vo de - 632813 | 053 7,73 5,35 0,26 0,86 4347 | 6386,33
alma
o | Cultivode - 0,02 189,23 4,60 11,09 - - 1,86 206,80
g Cacao
N Suelo - 1422,96 238,33 297,21 135,39 3,79 5,05 223,93 2326,66
1?( Purma - 366,59 30,24 16,06 194,36 - - 56,92 664,17
Cuerpos de - 0,77 - - 0,01 7,45 - 0,07 8,30
gua
Infraestructura - 0,07 0,08 0,11 0,01 - 4,46 0,10 4,83
Accesos - 56,39 1,72 2,86 4,74 - 0,50 498,45 564,66
Total 7169,43 | 10500,56 | 670,03 780,03 511,68 12,78 16,19 1098,06 | 20758,76
Tabla 6.5. Areas de cambio para el periodo 2015-2019
Afio 2019
Cultivo | Cultivo de Cuerpos
Clases Bosques o Bellina S Suelo Purma de Agua Infraestructura | Accesos Total
Bosques 6935,28 48,52 77,03 88,41 19,18 - - 1,01 7169,43
Cultivo de - 10500,56 - - - - - - 10500,56
Palma
Cultivo de
Yo} - - - -
2 Cacao 655,19 6,81 7,05 0,98 670,03
(; Suelo - 262,26 43,90 392,56 65,31 1,27 0,43 13,63 779,36
’5: Purma - - 0,06 7,38 504,20 - - 0,04 511,68
Cuerpos de - - - - - 12,78 - - 12,78
Agua ’ !
Infraestructura - - - - - - 16,19 - 16,19
Accesos - 0,25 - - - - - 1098,48 | 1098,73
Total 6935,28 | 10811,59 776,18 495,16 595,74 14,05 16,62 1114,14 | 20758,76
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Afo 2021
Cultivo Cultivo
Clases Bosques de de Suelo Nz Purma Cluzpee Infraestructura | Accesos Total
Data de Agua
Palma Cacao
Bosques 6814,63 3,62 0,07 98,77 5,16 7,20 0,50 0,05 5,28 6935,28
Cultivo de 1076318 | 018 | 077 [4333| 025 004 041 345 | 1081161
g | Clivode - 775,19 0,99 - - 776,18
b= acao
‘; Suelo 7,83 46,85 410,97 | 1,22 20,37 0,89 0,14 6,88 495,15
f: Purma 9,83 11,58 82,65 | 15,49 468,01 0,03 1,17 6,98 595,74
Cuerpos de
Agua - - 0 0,07 13,98 14,05
Infraestructura - - - 0 - - 16,62 - 16,62
Accesos - 5,73 2,91 1,37 6,74 1,29 0,01 1,77 1094,31 1114,13
Total 6814,63 | 10790,19 | 836,78 | 594,53 | 72,93 497,19 15,45 20,16 1116,90 | 20758,76

7. CONCLUSIONES

i. Se identificaron ocho (8) clases de cobertura: Bosque humedo, cultivo de palma,
cultivo de Cacao, Purma, Suelo, Infraestructura, cuerpos de Agua y Accesos para
los afios 2011, 2015 y 2019, adicionalmente la clase de cobertura No Data para el
afio 2021 en el area de estudio de la Unidad Fiscalizable Proyecto Agroindustrial
Palmas del Shanusi.

ii. Se identificaron areas con conflicto de uso entre la clasificacion de coberturas del
afio 2021 con el CTCUM 2013 y el CTCUM 2019 del MIDAGRI en el area de estudio

de la Unidad Fiscalizable Agroindustrial Palmas del Shanusi.

iii. Se calcularon las extensiones de las areas de cambio de cobertura por cada periodo
de andlisis (2011-2015, 2015-2019 y 2019-2021) en el area de estudio de la Unidad
Fiscalizable Proyecto Agroindustrial Palmas del Shanusi.

8. ANEXOS

Anexo 1: Acta de Inicio.
Anexo 2: Plan de Servicio.
Anexo 3: Reporte de Campo.
Anexo 4: Ficha de almacenamiento de coberturas clasificadas

Anexo 5: Mapas
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