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RESUMEN

EL trabajo de investigacion fue desarrollado edigtito de Paratia provincia de Lampa
departamento de Puno a una altitud de 4,390 msatov8 como area de evaluacion una
superficie total de 75,065.64 ha. Los objetivospiekente estudio fueron: Realizar un
andlisis multitemporal de la dinamica de cambidaecobertura del suelo en el distrito
de Paratia para el periodo 1988-2016, tomando ¢ofmanacion basica imagenes de los
sensores Landsat. Determinar las causas espajig@sluyen en la dinamica de cambio
de la cobertura del suelo en el distrito de Pagsdia el periodo 1988-2016. Determinar
la tasa de la dinamica de cambio de la cobertursugdo en el distrito de Paratia para el
periodo 1988 - 2016. De los resultados obtenidodesprende que: La dindmica de
cambio en la cobertura del suelo en el distritdPdeatia para el periodo 1988-2016
muestra cambios significativos, ya que el interdande superficies se da de forma
continua atraves del tiempo. Para la coberturataege tiene una tasa promedio de
pérdida anual de -0.05%(-123.30 ha) respecto aserficie incial (1998), para cuerpos
de agua se tiene una tasa promedio de pérdida deufl23%(-1.54 ha) respecto a su
superficie incial, en cambio suelo desnudo muasta tasa promedio de incremento
anual de 0.26%(19.59 ha) respecto a su supernfiiali (1988), para superficie de rocas
se tiene una tasa promedio de incremento anual.@&00146.47 ha) respecto a su
superficie inicial (1988). Con lo que se concluyee el examen de los patrones de
cobertura espacial presentes y futuros en la zenestidio, nos permite establecer el
cambio hacia un riesgo de desertificacién. Sin eégdal riesgo sélo se hara realidad si
las practicas de uso del suelo de la region sgrapsadas para el medio natural. En lo
referente a las causas espaciales, se determinka sui@eria es la causa espacial con
mayor influencia en la dinamica de cambio del suElnalmente, respecto a tasas de
cambio de la cobertura de suelo, la zona de estodestra un panorama poco alentador
en base a que cobertura vegetal y cuerpos de agsinan tasas con tendencias negativas

a nivel de sistema.

Palabras clavesimagenes satelitales, analisis multitemporal, Mic& de cambio y tasa

anual de cambio.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the Distri®aratia province of Lampa department
of Puno at an altitude of 4,390 masl. It had asvtduation area a total area of 75,065.64
hectares. The objectives of the present study Wiergazerform a multitemporal analysis
of the dynamics of change in soil cover in the Rardistrict for the period 1988-2016,
taking as basic information images of the Landsassrs. To determine spatial causes
that influence the dynamics of land cover changgéndistrict of Paratia for the period
1988-2016. To determine the rate of land cover ghalynamics in the district of Paratia
for the period 1988 - 2016. From the results olet@iit follows that: The dynamics of
change in the land cover in the Paratia districttfe period 1988-2016 shows significant
changes, since the exchange of surfaces occuiiggously over time. For the vegetation
cover, there is an average annual loss rate d%0(0-123.30 ha) with respect to its initial
surface (1998), for water bodies there is an aweeapual loss rate of -0.23% (-1.54 ha
) With respect to its initial surface. In contrdsdre soil shows an average annual increase
rate of 0.26% (19.59 ha) with respect to its ihgiaface (1988), with an average annual
growth rate of 0.05% (146.47 ha) with respect santitial surface (1988). It concludes
that the examination of present and future spat@kerage patterns in the study area
allows us to establish the change towards a rislesértification. However, the risk will
only become a reality if the land use practiceshef region are inappropriate for the
natural environment. Regarding spatial causesastaetermined that mining is the spatial
cause with the greatest influence on the dynanfiseibchange. Finally, with regard to
land cover change rates, the study area showshaipinl scenario based on the fact that

vegetation cover and water bodies show rates vetfative trends at the system level.

Key words: Satellite images, multitemporal analysis, dynarofashange and annual rate

of change.
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I. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, las sociedades han foansdo los ecosistemas en los que
viven. Los cambios de cobertura y uso de suelo (&&dn parte de procesos histéricos
globales de transformacion del paisaje que tienemsacuencias a varias escalas
(Cervantes, 2012).

Las coberturas del suelo son fuentes y sumidemasl@anayoria del material y flujos de
energia que mantienen la biosfera y geosfera,yianhio las emisiones de gas y el ciclo
hidrolégico. Sus cambios determinan, en parte, Ulerabilidad de los lugares y
perturbaciones climéticas, econdémicas o0 socioipadit lo cual pone en peligro la

biodiversidad y los refugios de fauna silvestrer(@aas, 2001).

Los cambios en la cobertura del suelo repercutdn taescala regional y nacional, en la
cual se ve afectada la estructura y funcionamidettos ecosistemas, modificando los
ciclos hidrologicos y los regimenes climaticos,casho la degradacion de los suelos. En
general, los cambios de uso del suelo han sidoopaslos por diversos factores dentro
de los que se puede resaltar la implementacioolitecps gubernamentales que incluyen
incentivos fiscales, discontinuidad de impuestodsi&lios y concesiones de tierra y
madera, la construccion de infraestructura de cacaaiones y transportes, asi como
programas oficiales de apoyo para el desmontevem t la ganaderia y la agricultura
(Cervantes, 2012).

La importancia de realizar un estudio sobre losltasnocurridos en la cobertura y uso
del suelo en el distrito de Paratia, asi comodaghfes causas de dicho cambio, es que la
informacion sera un instrumento de apoyo parartaatde decisiones y el planeamiento
del desarrollo futuro de la zona. El presente éstsel basa en un andlisis multitemporal
con imagenes de satélite, cuya finalidad es amddzdinAmica de cambio/uso del suelo
para el periodo 1988-2016, considerando por otree pa determinacion de las causas
espaciales en la dindmica de cambio del suelo disteito, asi como determinar la tasa
de cambio de la cobertura en el distrito de Paratia

13
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cobertura y uso del suelo del mundo esta cardbian cantidad, calidad, de manera

negativa. Este proceso se asocia a factores scedendmicos y ambientales. Segun

estadisticas publicadas por la FAO (2000), ent®® 101995, se registrd una pérdida neta
estimada en 56.3 millones de hectareas de bosquelerl mundo, lo que entrafia una

reduccion de 65.1 millones de hectareas en logpaisdesarrollo, compensada en parte
por un aumento de 8.8 millones de hectéreas gueliees desarrollados.

El uso del suelo resulta de las actividades pradagly asentamientos humanos que se
desarrollan sobre la cobertura del suelo parafaegissus necesidades materiales. Las
actividades antropicas como la agricultura, la mi&@esntre otras, estan originando cada
afo la pérdida de grandes superficies de cobedeirauelo, por lo cual es necesario
contar con datos de estas pérdidas para tomar asedédcontrol como la elaboracién de

proyectos que ayuden a controlar este problemagdas, 2001).

En la municipalidad distrital de Paratia la coberttel suelo es de mucha importancia,
en tanto que representa la principal fuente deeslicmy agua para los animales
domésticos que habitan en la zona (alpacas, llamwasys y vacunos). Y dada la crisis
actual de cambio de cobertura es necesario ideartifas transiciones mas importantes
bajo un contexto historico para anticiparse a camhituros potenciales. Eso en base a
los problemas actuales como son: Agresiva desatifin en la zona, avance de la

frontera minera, no existe estudios previos (MINANI13).

Ante todo, esto se desprende la siguiente intentega Cual es dinamica de cambio en
la cobertura/uso del suelo en el distrito de Paftino, para el periodo (1988 — 2016)?
¢,Cuales son las principales causas espacialesfa¥esda tasa de cambio en la cobertura

del suelo en el distrito Paratia en el periodo 12886.?
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1.2. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

1.2.1. A nivel de los CIP’s

En el CIP Camacani de la UNA Puno se hizo el primyde investigacion “zonificacion

y andlisis de la potencialidad agricola y foregealas tierras y su ordenamiento territorial
con sistema de informacion geografica" presentamtoep bachiller Eddy, Cervantes
Zavala de la escuela profesional de Ingenieria A@raca en el 2012; con la finalidad
de delimitar y ubicar las areas de muestreo y jadba en el software de Sistema de
Informacion Geografica. Llegandose a la siguierdractusion. Las pendientes en el
sector de Camacani son variadas, predominanderends con pendientes empinadas
con un area de 21.72 hectareas, que equivale%5del area de estudio. Los terrenos
con pendientes moderadamente inclinadas, es landagpredominante con 18.4

hectareas, que equivale al 30.29% del area deiegervantes, 2012).

También se realizé el proyecto de investigacion delacion de las potencialidades de
tierras, agua, cobertura vegetal y propuesta deejmasgroforestal en Sistemas de
Informacion Geografica y teledeteccion en CIP Huptesentados por los bachilleres
Sandro, Sardén Nina y Salvador, Mamani Cosi efiel2D12. Concluyendo que segun
su clasificacion de capacidad de uso mayor sedeantificados las siguientes categorias:
5.53 has (3.59 %), tierras aptas para cultivos peemtes, pertenecientes a la subclase:
C2s, 115.76 has (75.32 %), tierras aptas para peathu forestal, perteneciente a las
Subclases: F2e, F3e, F3se y F3sec., y 32.41 h&¥(%d). tierras de proteccién. Por otro
lado, Segun la demanda de agua, en los mesesidmlbie, enero, febrero y marzo no
requiere de riego suplementario por sus excesik@aspitaciones pluviales (Sardon y
Mamani, 2012).

1.2.2. A nivel nacional

Se realizo el estudio del bosque seco localizada ezgion Piura, Pera con el objetivo
de evaluar el cambio de la cobertura y el uso diela, donde se concluyé que el 38%
del &rea del bosque seco permanecio6 sin variati@ntras que 13% mejoré su condicion
y el otro 23% tiende a la reduccion de su coberttirprocesamiento digital de imagenes
de satélite permite agilizar el proceso y ser mésigos que la interpretacion visual
utilizada en el estudio de linea de base del INRERFogastua, 2011).
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1.3. HIPOTESIS DEL TRABAJO

* La dindmica de cambio en la cobertura del sueleldatistrito de Paratia para el
periodo 1988-2016, muestra cambios significativos.

e Las principales causas espaciales que influyenaedinamica de cambio en la
cobertura del suelo en el distrito de Paratia a@ttlividad minera y pecuaria.

* Latasa de la dinAmica de cambio de la cobertigatabmuestra siempre tendencias

negativas en el periodo de estudio (1988-2016).

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General
» Determinar y analizar la dindmica de cambio endbectura/uso del suelo en el

distrito de Paratia para el periodo 1988-2016.

1.4.2. Objetivo Especifico
1. Realizar un analisis multitemporal de la dindmieaa@mbio en la cobertura del suelo

en el distrito de Paratia para el periodo 1988-2@d®ando como informacién
basica imagenes de los sensores Landsat.

2. Determinar las causas espaciales que influyen atini@mica de cambio de la
cobertura del suelo en el distrito de Paratia pbapariodo 1988-2016.

3. Determinar la tasa de la dindmica de cambio deli@rtura del suelo en el distrito

de Paratia para el periodo 1988 - 2016.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Los cambios de usos y cobertura del suelo

Terradas (2001), indica que Las cobertura terrestireuperficiales de la Tierra son el
centro de un gran numero de procesos biofisica® @a el funcionamiento del sistema
medioambiental global. Sus cambios de usos impatitaotamente sobre la diversidad
biol6gica mundial y contribuyen al cambio climatioezal y regional, son la principal
fuente de degradacién del suelo y afectan a lacadguh de los sistemas naturales de

mantener las necesidades humanas.

El autor También indica que los cambios en la dabedel suelo también incluyen los
cambios en la productividad primaria actual y poian calidad del suelo, y tasas de
escorrentia y sedimentacion. Ante ciertos camhigsfiativos, hoy se sabe que las

comunidades se reorganizan y su composicion seficaydi veces de modo sustancial.

El mismo autor indica que el cambio visto como peacde variacion en las condiciones
ambientales y en la composicion, estructura y famarniento de las comunidades, no ha
sido la excepcidn, sino la regla en la historidedeaturaleza (figura 1). La paleontologia
aporta informacién sobre la historia antigua delnpta, indicando que la vida ha
cambiado mucho, en su constante evolucion. Laggexasgicas se describen a partir de

los cambios floristicos y faunisticos en los regsfosiles.

Cambios Cambios Cambios
climaticos catastroficos evolutivos
Cambios de

vegetacion y
suelos \ Cambios en

procesos
Cambios de usos ] I / ecosistémicos
or el hombre
P Cambios

fi fsti

e ECOSISTEMA
Invasiones Cambios
bioldgicas™ geograficos

Figura 1. Procesos de cambio que han de ser consideradstidlar el cambio global
actual o futuro.
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La Tierra tiene una historia que podemos considegaada, y la vida ha evolucionado
constantemente. Se podria argumentar que toddhastacedido a lo largo de muchos
millones de afos, y que no tiene demasiada impoédam la hora de pensar en las
comunidades concretas. Aunque, se traten de estldianos aspectos de los tiempos
relativamente recientes, el clima ha estado, pguéosabemos, en permanente evolucion,

y los paisajes también (Terradas, 2001).

Las coberturas del suelo pueden ser cambiadasrpoggws naturales. Las variaciones
climéaticas afectan a los ecosistemas terrestrasalgi@nte, mientras que erupciones
volcanicas y cambios en los niveles de rios y maagsimpactos mas localizados.
Cambios de estos tipos estan siempre operando algemos casos son dificiles de
distinguir de las influencias humanas. Sin tenerwEmta estos, los cambios de cobertura
del suelo a nivel mundial en el presente y el pasadiente son abrumadoramente el
resultado de los propdésitos de produccion y en meraalida, asentamientos humanos.
Estos parametros constituyen los usos del suela¢@as, 2005).

2.1.2. Clasificacién de coberturas y usos del suelo

Clasificacion adoptada para los mapas de usoseritmhs vegetales del suelo presenta
unas estructuras y contenidos diferentes de logeptos LUCC y CORINE, si bien su
organizacion jerarquica permitiria, por agregaciésimilarse a las 44 clases del
programa CORINE-Land Cover. De esta forma, estarlab compatible con cualquier
demanda de extraccidn de estadisticas de ocupdei@uelo a nivel europeo, o con la
futura iniciativa de actualizacién del programa G@ER-Land Cover.

A. AGUA

1. Agua oceanica

1.1. Mar: Zona baflada por la marea rbag (Mar
Mediterraneo).

2. Agua continental

2.1. Rios: Cursos de agua natural o artificial.

2.2. Balsas de riego: Depésitos artificiales deaagu
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2.3. Embalses: Reservas de agua.
B. TIERRA

a. SIN RECUBRIMIENTO VEGETAL
3. Espacios abiertos

3.1. Playa: Playas, dunas y expansiones de arpieai@s en
la costa.

3.2. Erial de borde urbano: Espacios con desarrddo
construcciones, excavaciones de suelo o rocaptenes, etc.

4. Coberturas artificiales

4.1. Areas de recreo: Zonas de acammamapos de
deporte, parques de recreo, campos de golf, pestzaderas, 7
etc. Incluye parques sin estar rodeados por zahasas.

4.2. Industrial y comercio: Areas de superficigfiaral (con
hormigoén, asfalto o cemento) desprovisto de vegatiac
ocupando la mayor parte del terreno en cuestioncual [~
contiene edificios y/o areas con vegetacion.

4.3.Infraestructuras:  Aeropuerto, puerto, instalaes
militares, incluyendo muelles, apostaderos, pidtaaterrizaje,
edificios y terrenos asociados.

4.4. Vertederos, canteras, etc.: Basureros o deg@ minas
y areas abiertas de extraccion de minerales indlestr S
(canteras de arenas) u otros minerales (minas). :

4.5. Autopista: La carretera mas rapida para cigdipo de
transporte motorizado paralela a la linea de costta
compuesta por dos carriles en ambos sentidos hg@sario
pagar un peaje.
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4.6. Carretera General: La carretera secundariaman de [
importancia para cualquier tipo de transporte nizdolo junto
a la costa (un carril por sentido).

4.7. Carretera comarcal: La carretera que conaatades.

4.8. Accesos: La red de carreteras qonecta con
infraestructuras, industria, urbanizaciones y ateaseteras.

4.9. Ferrocarril: La red de vias que conecta ladatdes cerca
de la costa.

4.10. Residencial de baja densidad: Residencigserdias
compuestas por edificios de una o dos plantas @owg
chalet, etc.) con jardin y/o piscina.

4.11. Residencial de media densidad: Edificios ades(4-10
plantas) de una ciudad.

4.12. Residencial de alta densidad: Edificios adtosscacielos
(més de 10 plantas).

b. CON RECUBRIMIENTO VEGETAL
bl. AREAS AGRICOLAS

5. Cultivos de secano

5.1. Cultivos de secano: Parcelas plantadas cahearfyutales
(vifias, almendros y  olivos) asociados peengemente
con recubrimientos herbaceos. Generalmente lataotuia de
estas parcelas esta compuesta por un mosaicaaeatesobre
laderas.

6. Cultivos de regadio

6.1. Invernaderos: Cultivo de arboles frutales ertau bajo &
plasticos o vidrio.
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6.2. Cultivos de regadio: Cereales, leguminosastalérs,
cultivos de forraje y cultivos de barbecho irrigad
permanentemente y periédicamente, usando infratsteu _&
permanente (canales de riego, red de drenaje).dyania de
estos cultivos no podria cultivarse sin su abasieato
artificial de agua.

b2. AREAS FORESTALES

7. Bosque

7.1. Pinar: Formacion vegetal compuesta principateng@or
arboles, incluyendo estratos inferiores de matoaltd y 3
matorral bajo, donde las especies de coniferasugPio
halepensis y Pinus nigra subsp. salzmanii) y en@ueercus
rotundifolia) predominan.

7.2. Pinar disperso con matorral: Fandra vegetal
compuesta principalmente por arboles (pinos y @sdjng®™
incluyendo estratos inferiores de matorral altoagarral bajo,
donde las especies de matorral y casgfeodominan.

7.3. Repoblacion de pinar:  Superficiesegeneradas
artificialmente por medio de la plantacion de emede
coniferas (Pinus halepensis, P. pinea, P. pingstr nigra
subsp. salzmanii).

7.4. Campos abandonados con pinar: Cultivos abaldsn
que han recuperado su recubrimiento llegando adiesteg
maduros de la sucesion natural hasta formacioneinde, se
notan de forma suave los escalones que han dgsdertazas.

7.5. Campos abandonados con pinar disperso conrralat
Campos abandonados que han recuperado parte olesstuca
a pinar disperso con matorral, estan presentdsri@zas y en
algunos casos se encuentran alteradas sus esisl(
abancaladas.

8. Herbaceas y arbustivo

8.1. Matorral disperso: Vegetacion con poco recuigmto,
dominada por pequefias plantas lefiosas y plantaddesrs.
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8.2. Matorral denso: Vegetacion esclerdéfilacluye las
formaciones de maquina y garriga. Comunidades
vegetacion densa compuestas por numerosas eseci
matorral alto.

8.3. Vegetaciébn de rambla: Vegetaciéadaptada a
condiciones de humedad de los cauces de los arpmyos
régimen torrencial (ramblas).

8.4. Campos abandonados con cobertuga nuhtorral
disperso: Cultivos abandonados recientemente que
recuperado de forma natural parte de su coberelrauglo
a matorral bajo, en la mayoria de casos mantieasn
terrazas.

8.5. Campos abandonados con cobertura de matemabd
Cultivos abandonados en las ultimas décadas que
recuperado de forma natural parte de su coberausaielo a
matorral alto, suele mantener las terrazas.

La clasificacion de coberturas y usos podria llegaer mas extensa y contener mayor
namero de categorias, por ejemplo, diferencianttoves de secano (olivos, almendros,
vifiedos y algarrobos) y de regadio (citricos, nispeetc.). Sin embargo, esta tarea
requiere mucho trabajo de campo y esto no es pqgsdsh los fotogramas aéreos antiguos
(1956 y 1978), ya que no son verificables y resdifizil la identificacion de estos
usos tan concretos mediante fotointerpi@iagor consiguiente, se pueden llegar a
cometer demasiados errores de interpretacion edl gractico mediante levantamiento
con drones.
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Tabla 1. Colores de la clasificacién jerarquica de las coivas y usos del suelo.

Coberturas y usos (nivel 1) Coberturas y usos (nivel 2) R G B
Agua oceanica Mar 190 232 255
Cursos de rios 115 223 255
Agua continental Balsas de riego 0 197 255
Embalses 0 169 230
Espacios abiertos Erial de borde urbano 255 190 23p
Playas y dunas 255 235 190
Residencial baja densidad 25pb 190 190
Residencial media densidad 256 127 127
Residencial alta densidad 255 Qg (
Areas de recreo 255 11§ 228
Industrial y comercial 255 0 197
Coberturas artificiales Vertederqs, ca_nteras, etc. 168 @ 132
Equipamientos 115 0 76
Autopista 255 255 0
Carretera general 255 255 11p
Carretera comarcal 230 230 0
Accesos 255 255 190
- Ferrocarril 168 168 0
Cultivos de secano Cultivos de secano 255 211 12y
. . Cultivos de regadio 255 170 0
guliivos geTogariio Invernaderos y plasticos 168 11p C
Pinar 38 115 0
Pinar disperso con matorral 56 168 @
Bosque Repoblacion de pinar 56 168 0
C.A. Pinar 38 115 0
C.A. Pinar disperso con matorral 56 168 (
Matorral disperso 163 255 114
Matorral denso 85 255 0
Herbaceas y arbustivo Vegetacion de rambla 152 230 0
C.A. Matorral disperso 163 255 115
C.A. Matorral denso 85 255 0

2.1.3. Cambio de cobertura del suelo

En el transcurso de la historia, el sueggado a la productividad agropecuaria,

ademas del cambio de cobertura del suelo, se hestittado en factores importantes

para el crecimiento y desarrollo de todas cldturas. En los ultimos 20 afios, ha

resurgido la importancia verdadera y real que tieneonservacion de los recursos

naturales, y como componente de éstos el recusdo samo fuente de produccion de

alimento para la humanidad (Daleretal., 1999).

El cambio de uso de los suelos, se relaciona copétdida de biodiversidad, la

disminucién del habitat de especies, el cambio atito global y el desarrollo
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sustentable ademas de tener implicaciones etdoas y sociales a diferentes escalas
(Robbinset al., 1989).

2.1.3.1. Causas directas del cambio de coberturaldrielo

» La expansion agropecuaria

El bosque ademés de aportar forraje y madera, @&wos positivos sobre el medio
ambiente. Sin embargo, gran parte de la tierrditeada para ganaderia y agricultura se
hace en base al desmonte masivo e irracional (§éterrera, 2008).

Estudios realizados en el area de influencia iothrde la Carretera Interoceanica en el
sur del Peru, indican que alrededor del 90% daupeericie deforestada se encuentra
cubierta por pastizales cultivados. El resto estdiarmado por cultivos agricolas anuales
(yuca, etc.) y permanentes (platano, café, cityj@s como por vegetacion secundaria
(IRSA-SUR, 2006).

* La deforestacion

La deforestacion se atribuye a causas directaByasentes Las causas subyacentes o los
procesos sociales pueden tener impacto indirento a nivel nacional como global.
Por su parte las causas directas, son las actesdadmanas que afectan directamente al
ambiente y constituyen la fuente principal del cerdn el uso de suelo. Las causas
principales de deforestacion incluyen el desarmbdiosistema de transporte carretero, los
incentivos del gobierno para la agricultura, edfiniamiento de proyectos a gran escala
tales como presas hidraulicas, y explotacion deda (PNUMA y SEMARNAT, 2006).

e La Mineria

Lillo (2006), sefiala que La mineria es una actiid&orto plazo pero con efectos a largo
plazo. Cuando se realiza actividades mineras emszale bosque constituye una
depredacion. La mineria, junto con la explotaciénpétréleo, amenaza el 30% de las
tltimas extensiones de bosques primarios del mundo.

El autor también menciona que el enorme consumagda que requiere la actividad
minera generalmente reduce la napa freatica dat,lliggando a secar pozos de agua y
manantiales. El agua termina contaminada con na&erioxicos que pueden continuar

durante muchos afos.

El mismo autor hace énfasis en que los productasigos peligrosos utilizados en las
distintas fases de procesamiento de los metalesp @anuro, acidos concentrados y

compuestos alcalinos terminan en el sistema deagreba alteracion y contaminacion
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del ciclo hidrologico tiene efectos muy graves gfextan a los ecosistemas cercanos, de

manera especialmente agravada a los bosquess yarkonas.

2.1.3.2. Causas indirectas del cambio de cobertudel suelo

» Las politicas gubernamentales

Como se recuerda en nuestro pais, en laddéd@980-1990 se produjo una de las
etapas mas intensas de la deforestacion de la Art@adms Proyectos Especiales (PE)
de Colonizacién de la Amazonia Peruana, promovidose| estado, se encontraban en
fase de ejecucion, siendo su principal objetivprtamocién de la ocupacion planificada

del territorio y la articulacién regional a través la Carretera Marginal de la Selva,

incrementar la produccién y productividad del adégicamente la ampliacion de la

infraestructura vial (IIRSA-SUR, 2006).

Actualmente existe la tendencia hacia una recupierate cobertura proveniente de

bosques secundarios y plantaciones forestalesdeébido a la implementacion de

politicas de incentivos a la reforestagi@onservacion del bosque (FAO, 2000).

* Migracion

En el Perd, asi como ha existido la ocupacion fitacia de las tierras para desarrollar
actividades agricolas, pecuarias y forestalegierras boscosas, también, ha existido
y sigue existiendo la actividad agricola migratdlegal y desordenada, sin ningun tipo
de planificacién. En ambos casos, la deforestaegumta inminente (IIRSA-SUR, 2006).
El autor también indica que el incremento de lalgmbn andina, cada vez con menos
posibilidades de tener tierras para vivir, comaardpcion, le queda migrar a la selva y
posesionarse del bosque, inicialmente en formalilégego en forma legal.

* Apertura de Vias de comunicacion

La apertura de la selva con nuevas carreteras e@sportante factor en el proceso de
deforestacion. Luego de la apertura de un caminuerza el proceso de extraccion de
madera y de ocupacion de tierras por parte de fegquproductores que practican
agricultura de tala y quema. Los buscadores desandambién un factor de presion en
la apertura de caminos. Posteriormente lleganrirsdgs productores y se intensifica el
aprovechamiento de la tierra (Martino, 2007).

La construccion de carreteras en la selva amazgeitaite el desarrollo de los pueblos,
por los multiples beneficios que implica. Por otemlo, propicia el crecimiento
vertiginoso del cambio de uso de la tierra, esrdiecconversion y transformacion de los
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bosques tropicales originales en areas con activiaigropecuaria, principalmente
(IRSA-SUR, 2006).

El mismo autor menciona que la construccion de asiearreteras implica directamente
el asentamiento de nuevos pueblos cuya poblaci@eyercer una fuerte presién sobre
los recursos naturales del bosque, convirtiéndallgsco tiempo en areas de cultivos

agropecuarios.

2.1.3.3. Consecuencias del cambio de cobertura deklo

La transformacion del paisaje, como couseecia de las actividades humanas,
€s un proceso que no solo tiene impactos locales,gsie es uno de los factores mas
importantes del cambio ambiental global (Turne20Q1).

Los cambios en la cobertura de vegetacion tienaeemuencias sobre la erosion de los
suelos, los procesos hidrolégicos y el movimiemoudtrientes en las cuencas, la pérdida
del habitat y biodiversidad, las emisiones de aawhootros gases de efecto invernadero,
y en general, sobre la sustentabilidad de la cdadciproductiva del territorio
(Murdiyarso y Wasrin, 1995).

» Cambios en los ecosistemas

El cambio de la cobertura vegetal natural de usgpaiproduce una serie de parches de
vegetacion remanente rodeados por una matriz dga@gn distinta y/o uso de la tierra.
Los efectos primarios de este cambio se reflejatagralteraciones micro climaticas
dentro y alrededor del remanente (parche) y elefoto es el aislamiento de cada area
con respecto a otras areas remanentes dentroigsigiepd&s asi que, en un paisaje donde
ocurre el cambio de la cobertura vegetal naturagten cambios en el ambiente fisico
como en el biogeografico (Saundetrsi., 1991).

¢ Cambio climético

Estudios realizados en México indican que las feemresponsables de emisiones,
corresponde 61% al sector energético; 7% a loepoxcindustriales; 14% al cambio de
uso de suelo (deforestacion); 8% a la agricultut@% a la descomposicion de residuos
organicos, incluyendo las plantas de tratamientcagieas residuales y los rellenos
sanitarios. Dentro del sector energético en pdaticda generacion de electricidad

representa 24% de las emisiones; el uso de corblasstifésiles en el sector

manufacturero e industria de la construccion 8éb; transporte 18%; los sectores
comercial, residencial y agricola 5%; y las emis®ofugitivas de metano durante la

conduccién y distribucion del gas natural, otro @ccoet al., 2001).
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En Brasil, gran parte de las emisiones dse6 de Efecto Invernadero (GEI) derivan
de fuentes no energéticas tales como agricult@yangderia, cambio de uso de suelo y
silvicultura. Una serie de estudios, llevados aocdbé 1992 a 1994, muestran que el
cambio de uso de suelo y la silvicultura son lamfes mas importantes de las emisiones
de dioxido de carbono, seguidas por la energia gnab con cal (PNUMA vy
SEMARNAT, 2006).

» Variaciéon de precipitaciones

En un modelo de circulacion general atmosféricdbakdo por el Laboratorio de
Ciencias Atmosféricas Goddard se ha demostradtogugrandes cambios en la cubierta
vegetal afectan a la lluvia. Pero, no es la vegataal factor determinante, sino mas bien
la correlacion entre la humedad del suelo, la \a@h y la energia (fundamentalmente
solar) que se necesita para convertir el agua porwe agua que forma parte del aire.
(Saunderst al., 1991).

2.1.4. Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestig analizar la informacion
espacial, y que surgid como resultado de la nemésite disponer rdpidamente de
informacion para resolver problemas y contestaregyntas de modo inmediato (Pefia,
2006).

El mismo autor también menciona que es realmemtglego explicar el concepto de SIG
y no hay un consenso a la hora de definir un Sé8idib a que integra dentro de un mismo
concepto tanto los componentes como las funcioRgmismo, existen otras muchas
definiciones de SIG, algunas de ellas acentiaosyponente de base de datos, otras sus
funcionalidades y otras enfatizan el hecho de satherramienta de apoyo en la toma de
decisiones; pero todas coinciden en que se traia distema integrado para trabajar con
informacion espacial, herramienta esencial parandlisis y toma de decisiones en

muchas areas del conocimiento.
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La base de un SIG es, por tanto, una serie de

s o Clientes capas de informacion espacial en formato
? digital que representan diversas variables
o e
B - Edificios 4 i
™ (formato raster), o bien capas que representan

- objetos (formato vectorial) a los que
s Calles
5“;%\ corresponden varias entradas en una base de
datos enlazada (Chrisman, 1997; Longles!

Realidad | 2001). Esta estructura permite combinar en un

mismo sistema.

Figura 2. Ejemplo de SIG.

Mediante los SIG se pueden realizar operaciones k&x® capas, y asi obtener resultados
en formato imagen o en tablas. Todos estos resslipdieden utilizarse para la
elaboracion de analisis y modelos. Por lo tantohaw que considerar a los SIG como
una herramienta sélo de captura, almacenamientogjmg presentacion de mapas
(Courboulest al., 1988).

2.1.5. Imagenes de satélite

Las imagenes obtenidas por los satélites de telerléh ofrecen una perspectiva Unica
de la Tierra, sus recursos y el impacto que solmeegercen los seres humanos. La
teledeteccion por satélite ha demostrado ser wratduentable de valiosa informacion
para numerosas aplicaciones, entre las que aatae la planificacion urbana,
vigilancia del medio ambiente, gestion de cukivarospeccion petrolifera, exploracion
minera, desarrollo de mercados, localizacion dadsigaices y muchas otras. Ofrecen
una vision global de objetos y detalles de la digieterrestre y facilitan la comprensién
de las relaciones entre ellos que pueden no veEnsenente cuando se observan a ras de
tierra. El caracter "remote” de la teledeteccidmpprciona una vision parcial del globo
desde un lugar especifico. Las imagenes de satéligstran, literalmente, mucho mas de
lo que el ojo humano puede observar, al desvelailele ocultos que de otra forma
estarian fuera de su alcance (SRGIS, 2005).

El autor también menciona que el valor practica gnultiplicidad de aplicaciones de las
imagenes continlan aumentando a medida que senlaneaos satélites, que se suman
alos que ya estan en 6rbita. Al haber mas satéltelispone de imagenes en una cantidad
creciente de tamafios de escena, resoluciones redgegcirecuencias de paso y detalles

espaciales. A la vez que estos nuevos sensoresiaspahacen que las imagenes sean
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mas utiles que nunca, ofrecen a los usuarios astuaayores dificultades a la hora de

escoger las mas adecuadas.

2.1.5.1. Evolucién de las Imagenes de Satélite

La tecnologia de observacion de la Tierra de altalucion a través de satélites se realiza
hace 40 afos. tecnologia satelital, sus orfgerse ubican con el inicio de las
actividades aeronauticas a principio de sigio ¢Alzate, 2001).

El autor también indica que las primeras fotogsa$iatomaron sobre la tierra con la idea
de mirar hacia abajo a su superficie le dio orménfotografia aérea, surgida en los 1840
con cuadros tomados desde los globos. Duranteiteera Guerra Mundial, cAmaras
montadas en aviones proporcionaron vistas aérea@seds de la superficie bastante
grandes que aportaron el reconocimiento militasd@esntonces hasta principios de los
afios sesenta, la fotografia aérea seguia siendmi¢a herramienta estandar para

representar la superficie desde una perspectiv@alen oblicua.

El mismo autor indica que la teledeteccion desdet®ss tuvo sus origenes durante los
primeros dias de la edad del espacio (programas guamericanos). Comenz6 tomando
imagenes de la superficie, usando varios tipogdsmes de plataforma espacial. Durante
los afios sesenta, los primeros sensores de imagefisscados fueron incorporados en

satélites de orbita.

2.1.6. Causas espaciales en los cambios de cobextur

Segun la FAO (2000), indica que la ganaderia eikterig®a demostrado tener una alta
relacion con la deforestacion a través del tiendysd.mismo, las cuencas que presentan
mayor actividad humana, principalmente las dedisadia ganaderia y a la agricultura,
evidencian un mayor deterioro de su territorio.

El mismo autor indica que se presentan datos resale investigaciones realizadas por
el Centro para la Investigacion en Sistemas Sdsésnide Produccién Agropecuaria
(CIPAV) en el departamento del Quindio (Colombi@re los impactos de la ganaderia
de pastoreo intensivo para leche sobre el sueloagua. Los datos sobre este ultimo
recurso son inéditos. Se revisan una serie denatteas para reducir los dafios
ocasionados e iniciar una nueva era de ganadeséaldan principios de sostenibilidad
gue incluye una activa gestiéon en las microcuerimgegetalizacion, proteccién de
nacimientos, reduccién de vertimientos contamirgnie la transformacion de los

pastizales homogéneos en sistemas silvopastoriles.
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Los crecimientos urbanos y las actividades antrépiegs como la mineria, ganaderia,
agricultura entre otros tienen impactos directo$aerobertura uso del suelo siempre y

cuando se de en forma intensificada (Martino, 2007)

2.1.7. Tasas de cambio en la cobertura vegetal

La FAO (2000), sefiala que los recursos mas esesactd la naturaleza como son

cobertura vegetal y recursos hidricos muestrars tdeadecrecimiento continuo en el

tiempo a consecuencia de las actividades antropmagecomo la agricultura, expansion

agropecuaria, mineria etc., todo esto conllevan@t¢esidad de tomar medidas de control
estrictamente enfocados en el problema.

Cada afio la tasa de disminucion se incrementa eoblertura del suelo eso gracias al
avance silencioso de la desertizacion derivado cdehbio climatico y actividades

antropogénicas desmesuradas (Bat@b., 2001).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

* Ubicacion

El area de estudio del presente trabajo de instig se desarroll6 en el distrito de
Paratia que se halla situado en la provincia depladel departamento de Puno, al sur
oeste del distrito de Lampa ubicado entre el flanootafioso de la cordillera occidental.
a una distancia de 144 km., de la capital del depento de Puno y a 100 km., de la
ciudad de Juliaca.

Pais : Pert
Region : Puno
Provincia : Lampa
Distrito : Paratia

» Ubicacion geografica
Para la Ubicacion geogréfica, se ha tomado datos uro GPS navegador, cuyas
coordenadas en UTM WGS-84 DATUM es:

N (m) : 308339.505 - 329&D5
E (m) : 8241630.576 - 8850.271
Altitud 14,390 - 5,475 msnm
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MAPA DE UBICACION DISTRITO DE PARATIA
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Figura 3. Mapa de Ubicacion distrito de Paratia
* Limites

> Norte : Distrito de Palca, VilaVila y Ocuuviri.

» Sur : Distrito de Santa Lucia.

> Este : Distrito de Lampa.

» QOeste : Distrito de Santa Lucia y Ocuuviri.
» Hidrografia
Los rios perennes y caudalosos de Paratia sonaetea de Coarita, que baja de las
elevaciones de Pilinco y Piruani, con destino h&gka, formando el rio Lampa. Rio
Paratia que baja de Yorac Apacheta, de las altierétokela Apacheta, Churumayu y rio
de Pacobamba, formando el gran rio de Paratiampiean rio Chilahuito. Rio Sayt'o y
rio Caqueri K'ucho formando el gran rio de Chilabujue se une con rio Paratia.
Finalmente, el poderoso Rio Verde (g'omer mayu)e duaja desde la cordillera
Occidental de Quillisani, rio de mayor caudal dteaado el afio y que alimentan los rios
de Llanca, Milloccochapata, Jarpafia, que alcanga @rincipal de Paratia con destino
a Santa Lucia, Cabanilla, Juliaca, llegando al LEgoaca con la nominacion Rio Coata
se encuentra a una distancia de 144 km. De laatagita Regién Puno, y a 100 metros

de la ciudad de Juliaca.
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Las lagunas mas extensas tenemos: Sayt'o Ccochjadfia Quinsaccocha (tres lagunas
de San Antén), Churo (San Antén), Millo Ocochap&@amerccocha, Suito Cocha.
Ananta que pertenece a Paratia y Santa Lucia.

* Régimen de variacion de precipitaciones

Precipitacion media anual 560.13 mm (1995-2082).13 mm (2002-2009), 492.63
mm (2009-2016) (  Weiter, 2007)

» Tipos de suelo

Leptosol districo - Andosol umbrico - Afloramieriftico

Leptosol eutrico - Regosol eutrico - Afloramieniticb

» [Especies de cobertura vegetal
Gramineas, Rosaceae (pastos mas kanlli)
Festuca dolichophylla (Chilligua)

Stipa ichu (Ichu)

Humedales (bofedales)

* Tipos de roca

Andesita, andesita basaltica, basalto, dacitayiagesita.

* Clima

Por su localizacion geografica, Paratia tiene imecfrio y muy frio, y el glacial de la
Janca o Cordillera, poco oxigeno por la misma presimosférica, escasa humedad.
Diciembre, enero, febrero, marzo y abril tempordeliuvias intensas.

» Poblacion y caracteristicas socioeconémicas
El idioma nato es el quechua, en donde las paladiasse formaban a través de tres

vocales (a, i, u), en la actualidad con cinco vesxal

En la Poblacién de Paratia predomina el: 53 % denasiy el 47 % de varones, y el 35%
es la PEA, segun los ultimos censos.

» Fisiografia

Se distingue por tener dos tipos de relieve:

a) Relieve medio plano: Existe una pequefia paatggptomo estan las comunidades
de Chingani, Alpacoyo, Chilahuito, Huacullani y Brilta.

b) Relieve saliente: La gran extension de Paragaegta formado por elevados Picos

Nevados, cerros y quebradas.
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* La mineria actividad econémica

Después del cierre de la mina de Paratia, hacadm&® afios se reapertura en el afio
2000, mes de octubre, con el Consorcio de IngemiBjecutores Mineros Sociedad
Andénima (CIEMSA), por lo que gracias a la mina ¢dlacion viene desarrollandose en
el aspecto econémico.

Los minerales que se extraen en la mina de patatia:Plata, Zing, Plomo.
3.1.2. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

3.1.2.1. Recursos materiales.
De Campo

» Equipos.

Navegador GPS.

* Logistica.

motocicleta.

De gabinete

» Equipos.

Computadora.

* Imagenes.

Imagen LANDSAT 5, 7, 8 con resolucion de 30 metros.
Imagen ASTER con resolucién 15 metros.
* Material cartogréfico.

Carta nacional. Escala 1:100 000

* Software

Microsoft Windows 10, Microsoft Office 2016, ENVI& Arc Gis 10.4, Erdas 2014.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

3.2. METODOLOGIA

Para determinar la dinamica de cobertura del sgelgjguié la metodologia CORINE-
Land Cover, para lo cual se utiliz6 imagenes @eélise LANDSAT tomadas por la
NASA de los Estados Unidos . El uso de estas inggge@ realiza principalmente para la
elaboracion de los mapas tematicos para las axeassas (Asneg al., 2005).

3.2.1. Fase previa de gabinete

3.2.1.1. Recopilacion de informacién disponible

Se recopilo informacion bibliogréfica y cartografiexistente de instituciones como el
Instituto Geoldgico Metalurgico y Minero (INGEMMET)Instituto Nacional de
estadistica e Informatica (INEI), Ministerio del laiente (MINAM), Municipalidad
Distrital de Paratia, entre otros.

3.2.1.2. Operacionalizacion de variables

* Variable.- cobertura

» Tipo de variable.- continua

» Categorizacion.-

Cuerpo de Agua (CP)
Cobertura Vegetal (CV)
Superficie de Rocas (SR)
Suelo Desnudo (SD)

» Definicidn.-

Cuerpo de Agua (CP)

son las extensiones de agua que se encuentraa popérficie terrestre tanto naturales
como artificiales (embalses) y tanto de agua sdlackanos, mares) como dulce (lagos,
rios, etc.)

Cobertura Vegetal (CV)

La cobertura vegetal puede ser definida como la depvegetacion natural que cubre la
superficie terrestre, comprendiendo una amplia galmabiomasas con diferentes
caracteristicas fisonémicas y ambientales que \esdal pastizales hasta las areas
cubiertas por bosques naturales. También se intliagecobertura vegetales inducidas
gue son el resultado de la accion humana commdesdareas de cultivos.

Superficie de Rocas (SR)
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En geologia se le denomina roca a la asociacidma® varios minerales como resultado
de un proceso geoldgico definido.

Suelo Desnudo (SD)

Suelo desnudo se refiere a aquel que no cuentan@capa superficial que lo protege de
la intemperie, por lo que esta en riesgo de sai@rado por agua, o viento.

* Indicador.- Tasa de cambio en %

* Nivel de medicion.- Intervalares

* Unidad de medida.- Cuantitativa

3.2.1.3. Georreferenciacion

Las imagenes satelitales utilizadas para el esfudimn georreferenciadas con respecto
a los mapas topograficos hidrograficos de escal@01000 del Instituto Geografico
Nacional la cual fue la escala de trabajo, y lakesde publicacion es 1:250 000

3.2.1.4. Delimitacién del area de estudio

Usando imagenes de satélite de los periodos 19881§ se delimito el area de estudio
tomando como referencia a mapas cartograficos yasnael Area de Conservacion
existentes, identificando las zonas de influenelaadea, en base a la capacidad de uso
actual del suelo.

3.2.1.5. Imagenes de satélite

Se adquirieron imagenes de los sensores HVR (ASTER)ETM y OLI (LANDSAT)

del servidor de la NASA (www.earthexplorer.org)slimagenes ASTER y LANDSAT
corresponden al pathrow 3 71, con fechas de toma LANDSAT
(1988,1995,2002,2009,2016) y ASTER (2016); se eeomgy estas fechas de toma

debido a la disponibilidad de imagenes para lartolzedel area de estudio.

Tabla 2. Bandas y aplicaciones de imagenes de satélite L3ND

Banda | Denominacién Apli caciones
Mapeo de tipos de bosque, difereniaciéon entre
1 Azul visible vegetacion y suelos, identificacion desgs

culturales (caminos, urbanizacion, etc.).

Diferenciacion entre tipos de plantas, determinacion cel
2 Verde visible estado de la vegetacion, identificacion de rasgos
naturales.

. Diferenciacién de especies vegetedes rasgos
3 |Rojo visible P geldes y reg

culturales.
4 Infrarrojo Determinadon de tipos y estado senitario de
cercano vegetacion, delimitacion de cuerpos de agua.
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5 Infrarrojo Distincién entre nubes y nieve, determinacion del
medio contenido de humedad del suelo y la vegetacion.

Fuente: Parimbelli H. (2005).

Tabla 3. Caracteristicas de imagen TM (1988)

Bandas Resolucion (nm)

TM1 (Azul) 45(-52C
TM2 (Verde 52(-60C
TM3 (Rojo) 63(-69C
TM4 (Infrarrojo Cercaro) 760-90C
TMS5 (Infrarrojo Medio) 155(-175(C
TMG6 (Infrarrojo Térmico) 1040(-1240(
TM7 (Infrarrojo Medio) 208(-235(

Fuente: Fernandez y Herrero (2001).

Tabla 4. Caracteristicas de imagen ETM + (2009)

Banda ETM Frecuencia Resolucion Caracteristica
N° Nombre pm m
1 VIS B 0.45(-0.515 30 Azul visible
2 VIS C 0.52£-0.605 30 Verde visible
3 VIS R 0.63(-0.690 30 Rojo visible
4 NIR 0.75(-0.900 30 Infrarrojo cerceno
5 NIR 1.55(-1.750 30 Infrarrojo cerceno
6 TIR 10.40-12.5C 30 Infrarrojo termal
7 MIR 2.09(-2.350 30 Infrarrojo medianc
8 PAN 0.52(-0.900 15 Pancromatice

Fuentefernandez y Herrero (2001).

3.2.1.6. Procesamiento de las Imagenes de Satélite
Las imagenes originales Fueron corregidas gemadente con (“ERDAS 2014"),
Para este estudio se recortd las imagenes (bandbapda) para abarcar el dmbito

requerido.

La informacién para cada pixel en las distintaglharesta dada en niveles digitales (ND)
gue pueden variar entre 0 y 255 (256 niveles) sgptadas visualmente por una escala
de grises, donde el nivel cero puede ser repreepta el color negro y el nivel 255 por
el blanco. Como la imagen original ha sido cortémaND dentro del &mbito varian entre
0 (negro) y 165 (blanco) en la escala de grites. paletas de colores se emplean en
las imagenes de satélite cuando distintas banslas combinan para formar una
combinacion de colores naturales (bandas azulewerdjo) o colores “falsos” donde se

emplea por ejemplo una o mas bandas infrarrojasepadtan mejor la vegetacion.
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3.2.1.7. Realce de la Imagen para mejorar la visuaacion

Generalmente las imagenes crudas muestra pocastnto cual hace dificil distinguir
las diferentes cubiertas del suelo. Para lo culizeun realce de imagen con ERDAS
2014 para mejorar el contraste, lo cual permiternagor nitidez entre las coberturas del

suelo.

3.2.1.8. Combinacién de bandas para la combinacidte colores
Distintas combinaciones de bandas se pueden cond@raen 3 (con bandas visibles) y
(con 2 bandas infrarrojas) son combinadas a losyquse ha aplicado el realce. El

procedimiento de realce visual es similar al exgolicpara cada una de las bandas.

B p g v b Bme v wow e & - Vectors v Annctations = |Go To vl
——om el[EolE Je s

il’% f % 3 .. ‘:—. . h e 9.: h 3 : h
igura 4. Combinacion de bandas 543 landsat 5 (188).
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3.2.1.9. Clasificacién no supervisada

En el software ERDAS se realizd clasificaciones imégenes por el método no

supervisado para obtener informacion preliminaca®ertura y uso de suelo, agrupando
los pixeles de la imagen en 4 categorias o firnspearales: Cuerpo de Agua (CP),
Cobertura Vegetal (CV), Superficie de Rocas (SRgl&Desnudo (SD).

3.2.2. Fase de campo

El trabajo de campo se realiz6 con la intenciéncaeelacionar la clasificacion no
supervisada con la categoria existente en el &esstidio y para tomar los datos de
informacion requerida los que sirvieron posteniente para la clasificacion supervisada.
Para estimar la precision de la clasificacion seeggon 30 muestras aleatorios
independientes para cada categoria en cada uaa thedgenes,

3.2.2.1. Verificacion en Campo

Se realiz6 un reconocimiento general del area driagion, recorriendo el area a través
de todas las rutas accesibles en motocicleta eposhente con visitas mas detalladas
a pie alugares de dificil acceso. Se levantareas de control localizadas de preferencia
en parches homogéneos para cada tipo de cobestr&idevantamiento de dichas areas

se realizo registrando las Coordenadas UTM conawedador GPS.

De acuerdo a la FAO la verificacion en campo coeasrde control (clasificacion
supervisada), debe realizarse mediante 2 forthagorma lineal, para &reas menores
de 1 ha. y 2. Forma poligonal, cuando las areassgaeriores a 1 ha.

3.2.3. Fase de gabinete

Se analiz6 las imagenes satelitales LANDSAT, geedin proporcionados a nivel de pre
procesamiento georreferenciados con la carta nalcibel Perd (escala 1: 100 000),
realizandose la caracterizacién multitemporal gnexiciandose con los puntos de control
obtenidos de campo de cada tipo de cobertura/ussudm, los que fueron capturados
con el localizador global (GPS) y llevados a unsebde datos para ser procesados a
través del Software ERDAS 2014 y Arc Gis 10.4.

3.2.3.1. Clasificacion supervisada
En base a la clasificacién no supervisada se ceklizlasificacion supervisada de cada
imagen (1988, 1995, 2002, 2009 y 2016), para atridategorias predeterminadas de

tipos de cobertura (uso del suelo).
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El uso de wuna clasificacion supervisadm este contexto representa una
herramienta adecuada para la separacidon deepiyekl espacio multiespectral de

cualquier pixel en la imagen.

Con las sefiales espectrales visibles de la imagenmbinan las bandas visibles (rojo,
verde y azul) para identificar la vegetacion y sgeCon los puntos de control tanto lineal

y poligonal se validaron en cada imagen, siendzsgaintos recogidos en campo.

Las clasificaciones supervisadas y no supervisselagectuaron por periodos: periodo 1
(1988 — 1995), periodo 2 (1995 — 2002), period@@@ — 2009), periodo 4 (2009 —
2016).

3.2.3.2. Cambios de Uso

Para determinar el cambio de uso de un area edi@sts importante usar imagenes
calibradas traducidas en unidades similares es Handas similares de las imagenes;
con la finalidad de detectar variacion en el usdedtierra desde un estado inicial hasta
un estado final a los cuales se les realiz6 ursdficiacion supervisada; el analisis debe
comparar el estado inicial de los pixeles eratagoria de uso de la tierra atribuida y su
cambio en el estado final.

3.2.3.3. indices de cambio propuestos por Pontigsal., (2004)

Tradicionalmente la localizacion y cuantificaciée kbs cambios de la ocupacion del
suelo se realizan a través de una sobre posicifogcafica y una matriz de transicion,
generando de esta manera mapas y tablas de canebp@gniten identificar la magnitud
y distribucion espacial de la dinamica del camb@mo bien fue explicado, aunque es
una técnica de andlisis muy extendida, la matrifratesicion, en muchos casos, no es
analizada a profundidad, ya que a veces los amdlsiados a cabo con estos datos
pueden llevar a entendimientos erréneos acercadiedmica de los cambios de uso del

suelo.

Por este motivo, en el presente trabajo se agnégariacion adicional para ganar en un
conocimiento mas profundo concerniente a los paxcpstenciales que determinan un
patrén de cambio de cobertura del suelo. Asi,iB®et al., (2004) propusieron un

método basado en la matriz de transicion que egrasentar la base para la obtencion
de informacion que parta de un nivel de andlisiegd hasta acercarse al nivel detallado
de los cambios producidos en el territorio (garenuérdida, intercambio, persistencia,

cambio neto y cambio total).
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Tabla 5. Matriz de transicién con ganancias y pérdidas.

. Total .
Tiempo2 Tiempol Perdidas
Tiempo1l Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
1 2 3 4
Categorl'a 1 R P, P13 P14 P.1 P.1- Py
Categorl'a A R P>, Pos P>4 P.> Pi2- P
Categoria3d R Ps, Ps3 Ps4 P:3 Piz- Ps3
Categorl'a 4 R P> Pas Paa P: P:ia- Paa
Total
Tiempo 2 Pi1 P.o Pi3 Pia 1
Ganancias| R-Pu Pio- P Pi3- Ps3 Pis - Pas

Asi bien, de los indices de cambio propuestos jpoitils et al., (2004) tenemoda
ganancia(Gij), la cual indica la proporcién del paisaje quesgipenta un aumento entre
la fecha inicial (t1) y la fecha final (t2), y gee calcula obteniendo la diferencia entre la
columna del total del tiempo 24j) y la persistenciaHjj).

Gij= P+j — Pjj (ecuacion 1)

La pérdida (Lij), que representa la proporcién del paisaje gecrece entre ambas
fechas, se obtienen calculando la diferencia datfiéa del total del tiempo 1 (PJ+) y la
persistencia (Pjj);

Lij = Pj+ - Pjj (ecuacion 2)

El intercambio (Sj) entre categorias, este concepto involucralsgimeamente ganancia

y pérdida de una categoria de ocupacion sobrdsdjpase da cuando la localizacion de
una categoria de ocupacioén cambia entre dos feohasiras su superficie permanece
constante, es decir que por cada unidad de gandacima categoria hay la misma
cantidad de pérdida para otra, se calcula comeeles el valor minimo de las ganancias

y las pérdidas.
Sj =2 x MIN (Pj+ - Pjj,P+j - Pjj)  (ecuaci@®)

La persistencia(Pij), la cual es la cantidad de superficie dedidsrentes clases que se

mantuvieron estables durante los diferentes tiereptigliados (esta es importante en el
andlisis de cambios de usos, en el sentido de igeesds estudios demuestran que lo
estable es lo que predomina en la naturaleza,raanreas muy dindmicas), y que puede

ser obtenida a partir de la diagonal principaladeétriz.
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El cambio total (DTj), el cual es la suma de todas las proporcohe paisaje que
cambiaron, mientras que el cambio neto (Dj) indic@ambio definitivo sobre el paisaje,

por cuanto representa la diferencia entre el catalédy el intercambio, dada en valores

absolutos.
DTj = (Gij + Lij) (ecuacién 4)
Dj=|DTj-Sj| (ecuacion 5)

Adicionalmente, para reconocer si los cambios poihs entre las categorias
corresponden a transiciones sistematicas, es meceséerminar si estas ganancias y
pérdidas son significativas. Para ello se construges matrices denominadas de
transicion sistematica: una en funcioén de las gaiaarfecuacion 6) y otra en relacion con
las pérdidas (ecuacién 7). Lo que se obtiene ctas esatrices es la distribucion de la
ganancia o pérdida de cada categoria entre lassddema@cuerdo con la proporcion
relativa que cada categoria debié presentar e sl ¢l cambio fuera producto de un
proceso aleatorio. Finalmente, para identificdosivalores de la matriz de transiciones
sistematicas son significativos, se considera fierelicia entre los valores observados

(matriz de cambios) y los valores esperados (mdérizansiciones sistematicas)

En el caso de las ganancias, (ecuacion 6) se apueria ganancia de cada categoria y la
proporcion de cada categoria en el t2 son fijas, ga@spués distribuir la ganancia a través
de las otras categorias, segun la proporciénvalds las otras categorias en el t1, donde
Gij es la transicion esperada de la categoria i pacategoria j debido a un proceso

aleatorio de ganancia, Pj+ - Pjj es la ganancal tdiservada de la categoria j, Pi+ es el
tamafio de la categoria i en el t1 y Pi+ es la suenlas tamafios de todas las categorias

excluyendo a la categoria j en el t1.

Gij= (p+i—pi)spi+
l —p+i (ecuacion 6)

Para el célculo de las pérdidas (ecuacion 7) elgaimiento es similar al anterior, donde

se asume que la pérdida de cada categoria eglfiggo se distribuye la pérdida a través
de las demas categorias segun la proporcion raldgvias otras categorias con el t2,
donde Lij;es la transicion esperada de la categpeea la categoria j debido a un proceso

aleatorio de pérdida, Pi+ - Pii es la pérdida tolalervada de la categoria i entre los dos
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tiempos P+i es el tamafio de la categoria j en 12 P+i es la suma de los tamafios de

todas las categorias excepto la categoria i éh el t

Il —p+j (Ecuacion 7)

3.2.3.4. Cadenas de Markov

Los modelos de cadenas de Markov proporcionan twdiesempirico del proceso de

conversion de cambios de cobertura del suelo. Esttn fundamentados en datos
observados y su representacion de las condiciarieales, incluyendo las condiciones

relacionadas con las medidas realizadas, comarlamicas espacial y temporal.

En esencia, esta clase de modelo puede utilizarsegmalizar el cuanto de los procesos
de conversion (o modificacion) de las coberturdsdelo. Este modelo empirico puede
servir como base sobre la cual pueden ser constrdms modelos mecanicistas y
sistemas dinamicos. Estos modelos empiricos seedd@n de los modelos mecanicistas
en que son un poco MAs restrictivos en su habifideadexplicar los procesos subyacentes

gue controlan el proceso de conversion.

El mecanismo central de una cadena de Markov em&on de probabilidad, que esta

referida a la probabilidad de transicion de unaduiva a otra. La funcion de probabilidad

puede ser estética sobre el tiempo (asumiendoi@saédidad) o puede estar ajustada en
intervalos especificos para considerar cambiosaenstacionalidad de los procesos
controlados por las secuencias de transicion. heida de transicion y las secuencias de
transicion pueden estar derivadas de las obsenexidirectas de los fenomenos
espaciales usando fotos aéreas o imagenes deéesatéli

Por medio de cadenas de Markov se pudo estimantkencia de cambio de un sistema
a partir de los estados iniciales. Por lo tantensia zona de estudio se sabe el modo en
el cual cambian de un uso del suelo a otro epmido, entonces se podria llegar a conocer
coémo estaria formado el paisaje en un futuro cerc@anacias a las cadenas de Markov
es posible representar el comportamiento de uenséstiescribiendo todos los diferentes
estados que pueden ocupar e indicando el modo @raketambian de un estado a otro
en el tiempo. El principio que siguen estas cadesague, a partir de un presente

conocido, el futuro es dependiente del pasado.
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Condiciones y andlisis de las cadenas de Markov

Se considera una secuencia de procesos cuyossvatmeX1, X2,..., que satisfacen las
siguientes dos propiedades:

Cada resultado pertenece a un grupo finito detestsg {al, a2, ..., am} llamado estado
espacial del sistema; si el resultado del n-ésimogso es ai, entonces podemos decir

que el sistema esta en el estadeneel tiempo n o en el n-ésimo paso.

Elresultado de cualquier proceso depesdere todo del procesoinmediatamente
precedente y no de otros resultados previos; cadde estados i(eg) proporciona la

probabilidad p de que gocurra inmediatamente después decarra.

Este proceso estocastico se llama cadena (findd)larkov P 11 P 12 P 1m

(Lipschutz, 1968). Los nimeros pij se llaman prolies P, P, -

de transicion, y se ordenan en una matriz cuadffdda =

columnas) llamada matriz de transicion. P P _..P
ml  m2 mm

De este modo, a cada estadle @orresponde la i-ésima filai(ppz, ..., pn) de la matriz
de transicion P; si el sistema esté en el estadmt@®nces este vector fila representa las
probabilidades de todos los posibles resultadosigaiente proceso y por tanto este es

un vector probabilidad.

La matriz de transicién P de una cadena de Markana matriz estocastica si se cumple
que:

» Cadaunade las entradas de P es no negativa.

* Lasuma de las entradas en cada fila es 1
Una propiedad derivada de que P sea una matrieassitta es que todas las potencias
a las que se eleve esta matrimBPs dardn matrices estocasticas. Y que el prodiecto
dos matrices estocasticas A y B serd otra matriacéstica AB. Asi una matriz
estocéastica P a®gular si todas las entradas de cualquier poten€igoR positivas. En

el caso de que tenga en alguna entrada de cuapmiercia P el O no es regular.

La entrada pen la matriz de transicion P de una cadena de Markda probabilidad de
que el sistema cambie del estadal &stado ;gen un paso:;a> 8. Entonces el n- ésimo

paso de la matriz de transicion es igual a la mé&giotencia de P, es decif)R P

Para construir las matrices de transicion de losbaas de usos del suelo es necesario

utilizar una tabla cruzada (tabla 6) en la cuatemparan los datos cuantitativos de
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superficies (pixeles o hectareas) entre 2 mapasatede diferentes edades. En el ejemplo

aparecen representadas 8 categorias de usos ldetjgseevan de la letra A a la H.

Tabla 6. Tabla cruzada entre los afios X1 y X2.

Afo X,
A B C D E F G H
A a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
B @1 @2 @3 @4 @5 @6 Q7 8
C a1 a2 a33 a4 a5 a6 a7 a38
3 D aq1 a42 a43 aq4 a45 a16 aq7 a18
':ECD E a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
F a61 362 63 a64 65 66 a67 a68
G a1 ar2 a3 a4 azs are ar7 arg
H ag1 ag2 a83 ag4 ag5 ag6 ag7 ag8

Una vez dispuestos estos datos tienen que serrtidiogea probabilidades y cumplir las
condiciones necesarias para ser una matriz estacébabla 7).

Finalmente, se ha de tener presente en la mattiam&cion que todas las entradas tienen
gue ser probabilidades no negativas, es decirfiyasio cero, y que la suma de las
entradas de cada fila tiene que ser 1. Asi sedartddas las probabilidades de cambio
de un periodo de tiempo a otro. Por ejemplo, ervalk es la probabilidad de paso del

uso A del afio X1 al uso B del ano X2.

Tabla 7. Matriz de transicion entre los afios X1 y X2.

Afo X,
A B C D E F G H
A p11 p12 p13 p14 p15 P16 p17 p18
B p21 p22 p23 p24 p25 P26 p27 p28
c P31 p32 P33 P34 P35 P36 p37 P38
< D p41 p42 P43 P44 P45 P46 p47 P48
'<8,: E P51 p52 P53 p54 p55 P56 p57 P58
F P61 P62 P63 P64 P65 P66 P67 P68
G p71 p72 p73 p74 p75 P76 p77 p78
H ps1 pg2 P83 P84 P85 P86 ps7 P88
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El analisis de Markov se fundamenta en que lasicmmes futuras dependen del estado
inicial y de las probabilidades de cambio de diebtado. Los modelos de Markov se
aplican a sistemas homogéneos so6lo cuando el sistesar modelizado tiene tanto unas
consistentes probabilidades de transicion en ehbpiie como unos estados o clases
adecuados (Li, 1995). Mediante estos modelos d&dware pueden reflejar cambios en

dinamicas sucesionales en el tiempo (Childeesk, 1998).

El fin de este estudio radica en la estimacioradalistribuciones futuras por medio de la
distribucion inicial y la tendencia de cambio. Paser un modelo tedrico simple refleja
bien la evolucion de los distintos estados eneehpio en unas condiciones inalterables.

La simulacion de los datos queda demostrada csiguéente formula:
Vi=Vy: P

Vo=V P=\4-P-P=V.P

V3=V, P=\{-P-P=Y-P-P-P=)} P

Vn=Vg- P

Donde:

Vo es el vector de estado inicial estd compuesto laodistribucion inicial en

probabilidades de cada uno de los n elementos.

P es la matriz de transicién de n columnas pdas fintegrada por las probabilidades de

cambio.

Vn es el vector de estado en el periodo N e indichisi@ibucion de probabilidades de

cada uno de los n elementos.

N es el numero de periodos que han transcurrida gimulacion.

N
PP, P
distribucion en el periodo N en probabilidades : p=| 2 2 2m
4P, P

a7
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La matriz de transicion P al elevarse a potencless dermina por consolidar las
probabilidades, a causa de dejar de variar P aglmner que después de un prolongado
namero de periodos se alcance un equilibrio estzdr VN. El valor temporal de cada
periodo (N) se ha extrae del espacio de tiemposguea tomado para realizar la matriz
de transicion P (Orloait al., 1993).

3.2.3.5. Causas espaciales

Para determinar las principales causas espacialagismamica de cambio y uso del suelo
se debe tomar como parametros las principalesdati®s y el crecimiento territorial de
la zona de estudio (minera, pecuario, agricola) etaluando la evolucién de estos
parametros en la zona de estudio atraves del tignagopoder determinar cual o cuéles
son las principales causas espaciales que inflagela dinAmica de cambio y uso del
suelo sirviéndose por otra parte de graficos deslaxion. (Orlociet al., 1993).

3.2.3.6. Tasa de Cambio

La tasa de cambio es un indicador de presion gueifgeconocer la magnitud y velocidad
con que se esta presentando este proceso, su@bales necesaria para conocer la

dindmica y magnitud del cambio, asi como sus efecto

La mejor forma de cuantificar este proceso es méelial andlisis de la dinamica de la
cubierta vegetal relacionandola con el espaciotigripo (Berryet al., 1996, citado por
Veldzquezet al., 2002). La FAO (1996) propone la siguiente foranque expresa el

cambio en porcentaje de la superficie del afioahici
1

n
ﬁ} — 1|x 100

Ic = [ S
Donde:

tc = tasa de cambio (en %)

S1= superficie en la fecha inicial

S2 = superficie en la fecha final

n = diferencia de afios entre fecha inicial y final
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Analisis multitemporal de la dinamica de cafio

A partir de la digitalizaciéon y categorizacion dala una de las imagenes recabadas para
el presente estudio, se obtuvieron los 5 distimapas de cobertura del suelo (Figuras 7,
8, 9,10 y 11) en donde las categorias estudiadaerfG@ de Agua, Cobertura Vegetal,
Superficie de Rocas, y Suelo Desnudo), muestrarmioanen el tiempo, son dinamicos
tanto en estructura como en funcion y patron eapadeéterminando asi La dinamica

paisajistica y creando estructuras cambiantes espakio y en el tiempo.

En los mapas obtenidos de puede observar queikrtanbegetal natural del suelo es uno
de los factores mas importantes que controla kerbgeéneidad espacial del paisaje. Los
paisajes heterogéneos proporcionan un particularpara modelar los cambios a nivel

de cobertura.

A partir de los mapas obtenidos de cobertura/@tsukelo para los periodos (1988 —
1995), (1995 — 2002), (2002 — 2009), (2009 — 20%6)procediod a realizar el analisis
multitemporal de la dindAmica de cambio en la calvartlel suelo en el distrito de Paratia,
partiendo de las superficies en cada periodo Yifarado en el analisis de Markov que

incluye las proyecciones de la cobertura/uso dabsen el distrito para el afio 2044.
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Figura 7. Categorias de cobertura/ uso del suelo en el 98®. 1
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Figura 8. Categorias de cobertura/ uso del suelo en el 986. 1
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Figura 10. Categorias de cobertura/ uso del suelo en el 6@ 2
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Figura 11. Categorias de cobertura/ uso del suelo en el @@ 2
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4.1.1.1. Superficies

Una vez realizada la categorizacion y calculaddadeareas correspondientes para las
categorias estudiadas en los periodos (1988 — 1995, — 2002, 2002 — 2009, 2009 -

2016) se procedio a elaborar la tabla de supesfiéisi bien, resultado de los procesos,
se obtuvo la Tabla 8 en el cual se muestra de rmataa los incrementos y decrementos

en la superficie de cada categoria en los respsgbgriodos de estudio.

Tabla 8. Superficies (en ha) correspondientes a los afiablesidos, obtenido en base

al area Total.
Cobertura Vegetall Cuerpo de Agua| Suelo Desnudg¢ Superficie de Rocaf
Sup. Sup. Sup. Sup.
1988 39537.41 194.2 378.24 34624.03
1995 41061.61 296.56 303.51 33072.2
2002 35845.4 166.35 121.57 38600.57
2009 38059.91 143.87 225.68 36304.42
2016 35752.9 118.62 539.59 38322.78

En la Figura 12 se puede observar de mejor forndini@mica expuesta en el cuadro
anterior, observando ésta se puede determinatdeide de cambio de superficie, en
donde es claro que mientras unas superficies cac@ndecrecen en los diferentes afios

gue implica el estudio.

45000.00
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35000.00
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— 25000.00
©
<
~ 20000.00
15000.00
10000.00
5000.00
0.00 E— —— — —— -

1988 1995 2002 2009 2016

B Cobertura Vegetal M Cuerpo de Agua M Suelo Desnudo M Superficie de Rocas

Figura 12. Superficies por categoria, correspondientes ad¢bdeea de estudio.
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4.1.1.2. indices de Cambio

Como se mencion6 con anterioridad los indices d#mapropuestos por Pontiesal .,
(2004) sirve para analizar de forma mas detalladariatrices de transicion. Asi bien
como siguiente paso se calcularon los indices gaata periodo establecido, con lo cual
se obtuvo la Tabla 9, en donde se muestra loseimdle cambio (en %). En donde se
aprecia que para el primer periodo la clase que tlvmayor cambio de superficie
(cambio neto) fue Cuerpos de Agua (CP) con un 82.@& cambio respecto al area que
ocupaba en el afo (1988), seguido por los Suelsaudes (DS) con un 19.76%,
Superficie de rocas (SR) con un 4.48% y Cobertegetal (CV) con un 3.86%, Para
mayores detalles (ver Tabla 9).

En términos de persistencia para los 4 periodssiparficie que mas se mantiene en el
tiempo es el de rocas (mayores al 90%).

La categoria Cobertura Vegetal muestra un decrenmmeny importante a nivel de los 4
periodos en cambio superficie de rocas muestranmentos significativos por lo que
ambas clases representan la dinamica de la supedial, con tendencias negativas para

la cobertura vegetal y tendencias positivas pgrarficie de rocas.

Es importante resaltar que la categoria que m&scarhbio mostré respecto a su

superficie en todos los periodos fue la categaredDesnudo (SD), lo cual nos muestra
una idea general de la dinamica que se da en lBammrespecto a dicha categoria, ya
gue como se ha podido observar en graficas argsritw superficie y de tasas de cambio
esta categoria ha tenido cambios continuos aungueuy representativos respecto al

area total a lo largo de los afios estudiados presénte trabajo.

Tabla 9. indices de cambio (en %), por periodo para catkgogia, con respecto al
area total de estudio.

. . Cambio . | Cambio . .
Guanacias| Perdidad Total Intercambia Neto Persistencia
CVv 12.97 9.12 22.09 18.24 3.86 90.88
[=
1988-1995 CP 66.83 14.12 80.95 28.24 52.71 85.88
SD 37.98 57.74 95.72 75.96 19.7b 42.26
SR 10.76 15.25 26.01 21.53 4.48 84.75
1995-2002 CVv 951 22.21 31.73 19.02 12.79 77.79
CP 6.86 50.77 57.63 13.72 43.91L 49.23
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SD 23.40 83.34| 106.74 46.80 59.95 16.66
SR 28.54 11.82| 40.34 23.65 16.7P 88.18
CcV 12.19 6.01 18.20 12.02 6.19 93.99
g
£002-2004-CP 14.69 28.21| 42.89 29.38 13.591 71.80
SD 163.91 78.26] 242.1f  156.53 85.44 21.74
SR 5.93 11.87] 17.80 11.85 5.9" 88.13
CcV 4.57 10.63]| 15.20 9.14 6.06 89.37
g
£009-201d-CP 13.12 30.67] 43.79 26.24 17.55 69.33
SD 170.76 31.67] 202.44 63.34 139.10 68.33
SR 11.14 5.58 16.72 11.16 5.5¢ 94.42

Cuerpo de Agua (CP), Cobertura Vegetal (CV), Sugerfle Rocas (SR), Suelo Desnudo (SD).

Las tablas anteriores nos dan informacion de lotbezs que sufrieron cada una de las
categorias estudiadas a lo largo de los perioda®, para una mejor comprension y
comparacion de dichas variaciones entre cada urlasdé@reas se procedié a realizar
gréaficos para su mejor visualizacion. Las Figurasl, 15, y 16 muestran claramente
para los 4 periodos cuales fueron los indices diimapara las categorias estudiadas.
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Figura 13. indices de cambio (en %) de la categoria CobeXtaggtal (CV).
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Figura 14. indices de cambio (en %) de la categoria Cuerpagie (AP).
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Figura 15. indices de cambio (en %) de la categoria SuelmiiEs (SD).
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Figura 16. indices de cambio (en %) de la categoria SuperfieiRocas (SR).
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4.1.1.3. Tablas cruzadas de coberturas del suelo

Tal como se habia mencionado en los requisitoasdeatrices de transicién es necesario
tener presente unas consideraciones minimas pagaras un correcto procesado de los
datos:

Como minimo se tienen que tener dos épocas de ismanmarea de estudio de igual

superficie. Se pueden tener mas épocas, pero parandlisis de utilizan pares de

periodos. Por ejemplo: para las épocas que sarhaterizado el proyecto (1988, 1995,

2002, 2009, 2016); y para hacer su analisis de icasebpuede trabajar con los pares de
periodos 1988-1995, 1995-2002 0 2002-2009, perrenin caso 1988-1995-2002.

Los mapas a comparar requieren tener el mismo miynBpo de categorias de usos o
coberturas del suelo. Este numero puede oscilaradfinito nimero de clases de usos
del suelo. No obstante, este nimero de catega@iakqeie repercute en el tamafio de la
matriz de transicidén. Asi pues, no se pueden admiipas que contengan diferentes
leyendas, ya que impedirian que la matriz de tc&rsifuera cuadrada (mismo namero
de filas y columnas). Esto se puede evitar reitasiflo en categorias de usos mas

generales.

El primer paso a realizar, es el célculo de lassitas entre los distintos usos por medio
de las tablas cruzadas. En las tablas 10, 11, 13 guedan reflejados para cada
combinacion de mapas de usos del suelo de fechasaaivas 1988-1995, 1995-2002,
2002-2009, 2009-2016. Los datos contenidos enteliam de las celdas se pueden
expresar en kilbmetros cuadrados o hectareas @spmnden a cada combinacion posible
gue pasan a formar parte de otro uso o cobertarauina total de filas o columnas es
igual a la superficie del &rea de estudio.

Tabla 10. Tabla cruzada entre los afios 1988 y 1995 en (ha).
Mapa de uso 1995

o0}
o0}
& il . 50.15 | 3551.48
2 3.21 166.78 0 24.21
(O]
= 67.07 0 159.86 | 151.32
g

5058.74 12658 9351 293492
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En la tabla 10 se puede observar las persisteftiagpnal principal), las perdidas (filas)
y las ganancias (columnas) para cada categorial grersmdo 1988 — 1995, la
interpretacion es como sigue: En el periodo 198835 35932.59 ha de cobertura vegetal
no sufri6 cambio, 3.2 ha paso a ser cuerpos de &QUEb ha paso a ser suelo desnudo y
3551.48 ha paso a ser superficie de rocas, potaxtooen el mismo periodo 3.21 ha de
cuerpos de agua paso a ser cobertura vegetal, 6@.@e suelo desnudo paso a ser
cobertura vegetal y 5058.75 ha de superficie deasropaso a ser cobertura
vegetal(recubrimiento). Se sigue el mismo modeterpretativo para el resto de las
categorias y tablas.

Tabla 11. Tabla cruzada entre los afios 1995 y 2002 en (ha).

Mapa de uso 2002

Lo

o 319401 | 534 | 41.82 9074.35
i

2 6.41 146 0 144.15
[}

° 32.6 0 50.55 220.36
Q.

©

=

3866.29 15.01 29.2 29161.71

Tabla 12. Tabla cruzada entre los afios 2002 y 2009 en (ha).

Mapa de uso 2009

(q\]

S 33690.5 0.56 5.11 2149.23
(V]

§ 0.93 119.44 0 45.99
(D)

= 2.91 0 26.43 92.23
o

(1]

=

4365.57 23.87 194.15 34016.98
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Tabla 13. Tabla cruzada entre los afios 2009 y 2016 en (ha).

Mapa de uso 2016

(@)

S 34013.71 | 032 | 108.61 3937.27
N

§ 0.08 99.75 0 44.05
(&)

© 8.43 0 154.2 63.05
o

©

=

1730.68 18.55| 276.77] 34278.41

4.1.1.4. Matrices de transicion de coberturas delslo

Una vez se tienen todas las tablas cruzadas séedenvios datos de superficie (ha) a
probabilidades en tanto por uno esto se consigudieindo la suma total de una fila entre
cada celda de la fila, en las distintas matricesatesicion. Es esencial que se cumplan
los requisitos necesarios para ser unas matricesadsicion. De esta forma seran
apropiadas para ser utilizadas mas tarde en lapean futura a partir del estado inicial
y las probabilidades de cambio de dicho estado.

Las anteriores tablas cruzadas se han transforamalds siguientes matrices de transicion
para cada combinacién de mapas de edades consscil®i88-1995, 1995-2002, 2002-
2009, 2009-2016 (tablas 14-15 y tablas 16-17).umasde las probabilidades de todas
las celdas de una misma fila debe ser 1.

Tabla 14. Matriz de transicion entre los afos. 1988 y 1986kabilidades)
Mapa de uso 1995

Mapa de uso 1988

En la tabla 14 se puede observar las persisteftiagpnal principal), las perdidas (filas)

y las ganancias (columnas) para cada categoria |epeodo 1988 — 1995

(probabilidades), la interpretacibn es como sigha: el periodo 1988 — 1995 la

probabilidad de la cobertura vegetal no sufra ¢asnes de 0.91, la probabilidad de que
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pase a ser cuerpos de agua es 0, lo mismo pamdesriudo y la probabilidad de que
pase a ser superficie de rocas es 0.09, por atooda el mismo periodo la probabilidad

de que cuerpos de agua pase a ser cobertura vegetal0.01 , la probabilidad de que
suelo desnudo pase a ser cobertura vegetal e22lg [ probabilidad de que superficie

de rocas pase a ser cobertura vegetal(recubrimiemtie 0.15. Se sigue el mismo modelo
interpretativo para el resto de las categoriabhasa

Tabla 15. Matriz de transicion entre los afios. 1995 y 2@@akabilidades)
Mapa de uso 2002

Mapa de uso 1995

Tabla 16. Matriz de transicion entre los afios. 2002 y 2@@8kabilidades)

Mapa de uso 2009

Mapa de uso 2002

Tabla 17.Matriz de transicion entre los afios. 2009 y 2@it6k{abilidades)

Mapa de uso 2016

Mapa de uso 2009
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4.1.1.5. Diagramas de flujo
Por medio de diagramas de flujo se pueden esqueanéis transitos que ostentan los
usos del suelo en los periodos estudiados (Figufds8, Figuras 19-20). Es interesante
expresar las matrices de transicion en diagramdisijds para tener una mejor idea de
cuales son las fuentes y cuales son los sumidermglds las transiciones entre coberturas
y usos del suelo, En las figuras siguientes se tmrarelos diagramas de flujos.

9%

Figura 17. Diagrama de flujos para la matriz de transiciomesh988-1995.
22%

Figura 18. Diagrama de flujos para la matriz de transiciomeeh995-2002.
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Figura 19. Diagrama de flujos para la matriz de transiciomes002-2009.
10%

Figura 20. Diagrama de flujos para la matriz de transiciomees009-2016.

4.1.1.6. Analisis de Markov.

El andalisis de Markov se fundamenta en que lasicmmes futuras dependen del estado
inicial y de las probabilidades de cambio de diektado. En pocas palabras, el fin de
este estudio radica en la estimacion de las disfidnes futuras por medio de la

distribucion inicial y la tendencia de cambio (rmmatte transicion).
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El analisis de Markov se puede realizar en lasticea de transicién (1988-1995, 1995-

2002, 2002-2009, 2009-2016) debido a que se cumpée todas las matrices son

cuadradas, es decir, tienen los mismos elementbiely columnas. Esta condicion es

un requisito imprescindible para su proyeccionratin este caso se partio de la matriz
de transicion 2009-2016 ya que es la mas proxitaa eondiciones actuales.

Tabla 18. Proyecciones de superficies de uso en (ha) al 8844 matriz de transicion
2009-2016.

PROYECCIONES 2023 2030 2037 2044
34710.44 33948.%5  28597|01  26983.
172.93 139.60 86.69 77.61
767.00 920.64 1128.91 1271.B6
37559.3|L 39725.p6  44922.19 (1680

En la Figura 21 aparecen las columnas de las prmyexs estimados por el analisis de

Markov a partir de la matriz de transicion de 2@09-6.

De los resultados se puede desprender que sigtentdencias marcadas por el periodo
estudiado, sin prever los cambios socioeconémiesponsables en los cambios de
magnitud en las tendencias de cambio. Por ejenlaida de la cobertura vegetal en

detrimento de un creciente suelo desnudo es inaparedecirse con exactitud, ya que
se considera que se mantienen las condicionesl#sciPor otra parte, advierte con

precision el incremento incesante en las supesfibéerocas, favorecido por una caida de
la extension de la cobertura vegetal y cuerpogda.a

40000
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25000
£ 20000
15000
10000
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o W __ N N N

2023 2030 2037 2044
Axis Title

B Cobertura Vegetal M Cuerpo de Agua M Suelo Desnudo M Superficie de Rocas

Figura 21. Proyecciones de superficies de uso en (ha) al.2044
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4.1.2. Causas espaciales

En este apartado se busca determinar cuéles socausas espaciales que influyen en la
dinamica de cobertura/uso del suelo, evaluandpriasipales parametros en la zona de
estudio.

e Actividad minera

Evolucion de las concesiones mineras Paratia (1956-2016)

35000.00
Tasa de crecimiento anual 14.66|%

30000.00
25000.00
20000.00
15000.00
P lll

5000.00

oo ‘.l.llll

1956 1979 2001 2004 2006 2007 2008 2010 2014 2015 2016
Fuente: INGEMMET (2016)

ha

Figura 22. Evolucién de las concesiones mineras, Paratic6(20%6).

En lafigura 22 se aprecia el crecimiento en cuarsioperficie de las concesiones mineras
gue en la actualidad suman 19 (34486.0723 ha.)psleuales 2 se encuentran en
actividad (CONSORCIO DE INGENIEROS EJECUTORES MINER S.A)
(2582.4497 ha.) y (MINERA SILVER MINSPERU S.A.C1)000 ha) sumando un total

de 3582.4497 ha de potencial incidencia sobrenandica de cobertura del suelo.

Correlacion: mineria y cobertura vegetal
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2016 (ha)

Figura 23. Correlacion mineria y cobertura vegetal.
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En la figura 23 se observa la correlacion de méngrcobertura vegetal donde se ve
claramente que a mayor crecimiento de concesiomesras mayor es la perdida de
cobertura vegetal, partiendo de una base de pgudid@edio por periodo (7afios) de 140
ha para cobertura vegetal y crecimiento promedi$5d€.8 ha en concesiones mineras.
» Actividad Pecuaria
EVOLUCION PE CARGA ANIMAL
PARATIA 2004-2016

m2004 m2008 m2012 w2016

o o o o
i i - —
< i [a2] [}
0 00 0 N~
w n wn wn wn o o o o
w < (=) [a2] o
2 2285
<Q( N 8 8 8 N N N N m o o o
= ~ © K N O N O
z o © v © I I S 49 3
> . —
ALPACA LLAMAS OVINOS VACUNOS

FUENTE: INEI (2016)

Figura 24. Evolucién de carga animal Paratia (2004-2016).

En la figura 24 se puede observar la evoluciéradmiga animal en el distrito de Paratia
para un periodo de 12 afios donde se observa teag@®crecientes esto indica que la
actividad pecuaria tiene poca o ninguna incideroida dinamica de cobertura/uso del
suelo. Interpretando que en tendencias negativacatga animal tiene pocas
probabilidades de incidir en la degradacion deasu@tambio de uso) que en muchas

ocasiones se da por el sobrepastoreo.

Correlacion: Carga animal y cobertura vegetal

3000 2006
£ |
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o
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X R2=0.99
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Evolucidén de carga animal 2004-2016 (unidades)

Figura 25. Correlacién carga animal y cobertura vegetal.
En la figura 25 se observa la correlacion carganahy cobertura vegetal de donde se

deduce gue a menor carga animal el cambio de cwhevtegetal disminuye, en

67

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {4/ Nacional del
Altiplano

consecuencia, la ecuacion que muestra mayor agstecto a’res la ecuacion cubica,
con lo que se determina que la carga animal ne tidluencia en la dinamica de cambio

del suelo.

e Crecimiento urbano

Evolucion del area urbana Paratia (2000-2016)

Tasa de crecimiento anual 6.94 %
250.00
200.00
- 150.00
<
100.00
0.00 A. Urbana
o i o o < N [(e] ~ o0 [e))] o — o on < un [(o]
O O O O O O O O O O ™« ™ ™ o o
o O O O O O O o o O O O O O O
(9] (9] (] (] (] (9] (9] (9] (9] (] (] (] (9] (9] (9] (] (]

FUENTE: INEI (2016)

Figura 26. Evolucién del area urbana, Paratia (2000-2016).

La figura 26 indica un claro incremento en el ardgana a partir de esto se deduce que
el incremento del area urbana tiene incidenciadisipan la dinAmica de cobertura/uso
del suelo, aunque no de forma significativa ya ppso de 80 a 230 ha en un periodo de

16 afos.

Correlacion: Area urbana y cobertura vegetal

g 6 2016
o X )
< y =0.0001x* - 0.0232x + 1.4426
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Figura 27. Correlacion area urbana y cobertura vegetal.
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En lafigura 27 se puede observar la correlaciéa arbana (12 comunidades campesinas
un centro poblado y la capital Paratia) y tasaasebio de cobertura vegetal en donde es
claro que el area urbana muestra incrementos eniccaasuperficie con un promedio de
51.705 ha por periodo, mientras que la tasa de icaembla cobertura vegetal es 0.54%
por periodo, en consecuencia, el crecimiento da @rbana muestra influencia en la
dinamica de cambio.

4.1.3. Tasas de cambio

Las tasas de cambio fueron obtenidas a partir fleldtos de la tabla 8 y utilizando la

férmula recomendada por la FAO (1996).

n
ﬁ] — 1|x 100

Tc = [ S
Donde:

tc = tasa de cambio (en %)

S1= superficie en la fecha inicial
S2 = superficie en la fecha final

n = diferencia de afos entre fecha inicial y final

Asi bien, resultado de los procesos, se obtuvaldarl9 en el cual se muestra de manera

clara los incrementos y decrementos de cada céegspecto tasa de cambio.

Tabla 19.Tasas de cambio por categoria (en %) correspaegiarios afios establecidos,
obtenido para el area Total.

Cobertura Vegetall] Cuerpo de Agual| Suelo Desnudd Superficie de Rocap
Sup. Tasa Sup. Tasa | Sup. | Tasa Sup. Tasa
1988 |39537.41 - 194.2 - 378.24 - 34624.03 -

1995 [41061.61] 0.54 296.56 | 6.23 |303.51 -3.10 | 33072.2| -0.65
2002 35845.4| -1.92 166.35 | -7.93 |121.57 -12.25]/38600.50 2.23
2009 [38059.91 0.86 143.87 | -2.05 |225.68 9.24 |36304.44 -0.87
2016 35752.9] -0.89 118.62 | -2.719|539.59 13.26 |38322.74 0.78

Promedié -0.35 -1.62 1.79 0.37
Anual -0.05 -0.23 0.26 0.05

C.N. en

(ha) Anual -123.30 -1.54 19.59 146.47

C.N.=cambio neto
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En la figura 28 se muestra la variacion de lasstdsacambio para las 4 categorias para
cada periodo en donde el cambio mas representatip@cto a su superficie pertenece a
suelo desnudo que en el primer periodo tubo uredas3.10%, en el segundo -12.25%,
para el tercer y cuarto periodo tiene una ganaheif.24% y 13.26% respectivamente,

de forma similar se puede interpretar para las aategorias.

13.00
8.00
3.00
- - . | -— -— |
-2.00 1988 - 95 -3 02 20. 2009 2(.-2016
-7.00

-12.00

%

B Cobertura Vegetal M Cuerpo de Agua M Suelo Desnudo M Superficie de Rocas

Figura 28. Tasas de cambio (en %), correspondientes a laediEs categorias entre
los aflos 1988-2016.

4.2. DISCUSION
A partir de los hallazgos encontrados se acepftaipldtesis 1 que establece que La
dindmica de cambio en la cobertura/uso del suekd distrito de Paratia para el periodo

1988-2016, muestra cambios significativos.

Estos resultados guardan relacion con lo que sesti€erradas (2001) y la FAO (1999),
quienes sefialan que los cambios de cobertura elel awnivel mundial en el presente y
el pasado reciente son abrumadoramente preocupeeses resultado de los propdsitos
de produccién y en menor medida, asentamientos isn&llo es acorde con lo que en

este estudio se halla en lo referente a cambiogisafivos.

En lo que referente a la hipotesis 2 no se acdptaat establece que Las principales
causas espaciales que influyen en la dinamicaméiozen la cobertura del suelo en el

distrito de Paratia son la actividad minera y paaua
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Si bien la actividad minera es una de las prinepabusas espaciales y de gran influencia
en la dinamica de cambio en la cobertura del sl@lactividad pecuaria no muestra

influencia en la dindmica de cambio en la coberti@lasuelo en el distrito de Paratia.

En cambio, la FAO (2000) indica que la ganaderiarestva ha demostrado tener una alta
relacion con la deforestacion a través del tiendysd.mismo, las cuencas que presentan
mayor actividad humana, principalmente las dedsadi ganaderia y a la agricultura,

evidencian un mayor deterioro de su territorio.

Los resultados respecto a la actividad minera gumarelacion con lo que menciona Lillo

(2006), quien indica que La mineria es una acttvidacorto plazo, pero con efectos a
largo plazo. Cuando se realiza actividades minenagonas de bosque constituye una
depredacion. La mineria, junto con la explotaciénpdtroleo, amenaza el 30% de las

tltimas extensiones de bosques primarios del mundo.

Respecto a la hipdtesis 3 no se acepta el cudllestaque la tasa de la dindmica de
cambio de la cobertura vegetal muestra siemprectanigs negativas en el periodo de
estudio (1988-2016).

En cambio, la FAO (2000), sefala que los recursisasenciales de la naturaleza como
son cobertura vegetal y recursos hidricos muetdisas de decrecimiento continuo en el

tiempo a consecuencia de las actividades antrojpeagen
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V. CONCLUSIONES

De los resultados del objetivol se concluye qudinamica de cambio en la cobertura
del suelo muestra cambios significativos en efittistie Paratia para el periodo 1988-
2016. Donde la superficie de cobertura vegetal idigye de 39537.41 a 35752.9 ha en
un periodo de 28 afios, esto en base a un camlwo preimedio anual de (-123.30 ha)
respecto a su superficie incial en 1988, similangortamiento muestra cuerpos de agua
con una disminucién de 194.2 a 118.62 ha eso endas cambio neto promedio anual
de (-1.54 ha), en cambio suelo desnudo muestranera a incrementarse en el tiempo
pasando de 378.24 a 539.59 ha en base a un caatbiromedio anual de (19.59 ha),
para superficie de rocas se tiene un incremen®1824.03 a 38322.78 ha en base a un

cambio neto promedio anual de (146.47 ha) resestosuperficie incial en 1988.

De los resultados del objetivo 2 se concluye qumiessa espacial con mayor influencia
en la dindmica de cambio en la cobertura del serelel distrito de Paratia es la actividad
minera, eso en base al constante incremento detagsiones mineras en el distrito que
en la actualidad suman 19 (34486.0723 ha.), dedakes 2 se encuentran en actividad
(CONSORCIO DE INGENIEROS EJECUTORES MINEROS S.A382.4497 ha.) y

(MINERA SILVER MINSPERU S.A.C.) (1000 ha) sumando total de 3582.4497 ha

de influencia directa sobre la dinamica de cambidaecobertura/uso del suelo, en lo
referente a crecimiento urbano muestra influenoc@significativa, pasando de 80 a 230

ha en los ultimos 16 afos.

De los resultados del objetivo 3 se concluye quada de la dinamica de cambio de la
cobertura del suelo tiene un comportamiento esadlmen el periodo de estudio 1988-
2016, eso en base a que en los afios 1988-19%alddéacambio de la cobertura vegetal
fue 0.54%, asi también en los afios 2002-2009 R&2A. sin embargo a nivel de sistema
tiende a disminuir, caso similar ocurre con cuegb®sigua, en cambio suelo desnudo y
superficie de rocas muestran tendencias a incramseren el futuro con tasas de cambio

0.26 y 0.05 % respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Se propone una nueva linea de investigacion asideda teledeteccion para el estudio
de los ecosistemas vegetales naturales dentrasdetodde Paratia. Ya que el andlisis
multitemporal de la dindmica de cambio en la calvaftiso del suelo refleja a través del

tiempo una dindmica de cambio en contra de la Qataevegetal natural.

Se recomienda un estudio hidrogeoldgico en elittisiie Paratia, eso en base a que la

dindmica de cambio muestra tendencias negativesseacursos hidricos.

Se recomienda realizar mas estudios usando imagsatetitales de resolucion
submetrica para confirmar y uniformizar informacign que nos permita tomar las
mejores decisiones y sirva de herramienta paran#izacion ecoldgica y econdémica,
para el ordenamiento territorial y para el deskrdle proyectos en el distrito en
coordinacion con el Municipio y el area de planearto de las empresas mineras que
operan en el distrito de Paratia.

Se recomienda determinar los niveles de concettrae metales pesados en los recursos
hidricos y suelos eso con el fin de determinarplatenciales incidencias en la salud

humana ya que la mineria es una actividad crecemas distrito.

Se propone combinar los escenarios de actividad@odénica con modelos de riqueza
natural para encontrar zonas con alto potencialqieeza natural pero que a futuro se

verian comprometidas por las actividades antrogogen
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ANEXOS

Anexo 1. Imagenes represcntativas de cobertura vegetal (CV)

Bofedal Ananta
(C.C. Huacullani)

Location
308,527.333 Location
8.279.697.977 308,288.552
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(CC Jamparia)

Imagenes representativas de cobertura vegetal

- Anexo 2. Imagenes repreecniativas de cucrpos de agua (CP)

-
Aguas Termales | .

(Parcialidac 2 Laguna Sayt'o
Jarparia) - - - (C.C. San Antén)
Location = —

Location
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Imagenes representativas de cuerpos de agua
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Anexo 3. Imagenes represcntafivas do sucle desnudo (ED)]

.
=

Location

315.775.951
8,289.503.157

Meters

Location

322,783.719
8,201,892.879
Meters

Location

307,702.439 318.220.70€
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Imagenes representativas de suelo desnudo
- Anexo 4. Imagenes representativas de superficie de rocas (SR
i
Roca daciica N Roca dactica

Location Location
310,908.543 317,576.179
8.201,896.530 Met S #,291,706.054

Meters

- Roca basaltica
Roca andesitica

Lacation

Location
305,766.709 308,195,265
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Imagenes representativas de superficie de rocas
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Anexo 5. METODOLOGIA CORINE LAND COVER

Dentro del programa CORINE (Coordination of infotima on the environment) promovido por la
Comisién de la Comunidad Europea fue desarrollhgoogecto de cobertura de la tierra “CORINE Land
Cover” 1990 (CLC90), el cual definié una metodotogépecifica para realizar el inventario de la tabe

de la tierra. La base de datos de Corine Land C@adombia (CLC) permite describir, caracterizar,
clasificar y comparar las caracteristicas de leedaba de la tierra, interpretadas a partir detilzacion

de imagenes de satélite de resolucion media (L&ndsara la construccién de mapas de cobertura a
diferentes escalas.

El esquema metodoldgico Corine Land Cover conteligglaiguientes etapas: adquisicion y preparacion
de la informacion; analisis e interpretacion dedalserturas; verificaciéon de campo, control dedzaliy
generacion de la capa tematica escala 1:100.000.

Figura del Modelo general de la metodologia Cokiaed Cover (CLC)

Seleccion y adquisicion
deimagenes

Informacién secundaria

Iméagenes Landsat

Procesamiento digital

¥
Interpretacionde imagenes ]
[ |

k4 L 4
[ Zonacomplejaen ] [ Zonano complejaen ]

distribucion de coberturas distribucion de coberturas
P v v
: {nterzretaciéfg Interpretacidnvisual PIAQ-SIG
apoyadaconfolo ~ :
I srea J deespacio mapas

; £ 5 s e
Control de calidad " Trabajo de campo i

| Digitalizacion - SIG

k4

Fuente: Melo y Camacho, 2005, en Mapa de Cobertaradierra Cuenca Magdalena-Cauca, Metodologia Garin
Land Cover Adaptada para Colombia, escala 1:100.0D8AM, IGAC, CORMAGDALENA (2007)
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Anexo 6. Enfoque del modelo

Mapas
tematicos
(altitud,
pendiente etc.)
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p=| 2 "2 Im G }
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Andlisis de Markov a partir de pares
de mapas de uso de suelo Mapas de adecuacion para cada uso del

suelo usando Evaluacion multicriterio

N
I PI] PIZ = P!m

P clPir sl
distribucién en el periodo N en probabilidades : = AR om
s i N

PP . P

ml  m2 mm
°Q Procedi B pleado pars &l anélisis de Markov

Prediccion del mapa de usos del suelo

Enfoque del modelo
ANEXO 7

MAPAS TEMATICOS
Mapa de ubicacion
Mapa Categorias de cobertura/ uso del suelo &inel 288
Mapa Categorias de cobertura/ uso del suelo €ioel 855
Mapa Categorias de cobertura/ uso del suelo ioe2@02
Mapa Categorias de cobertura/ uso del suelo &ine2@09
Mapa Categorias de cobertura/ uso del suelo &ine2@l6
Mapa de cobertura vegetal (MINAM 2013)
Mapa de zonas de vida

© © N o o s~ w DR

Mapa de precipitacion
10.Mapa de temperaturas
11.Mapa geoldgico
12.Mapa de petroquimica
13.Mapa de catastro minero
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