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RESUMEN

Las actividades humanas continuamente disminuyen la cobertura vegetal causando
cambios ambientales en los ecosistemas terrestres a escalas locales, regionales y globales.
En este estudio se evalud la dindmica multitemporal del espejo de agua, Cambios de
Cobertura y Uso del Suelo (CCUS) y temperatura superficial de las microcuencas del
lago Pomacochas y de las lagunas Burlan y de los Condores entre 1988 y 2031. Se
utilizaron iméagenes Landsat de 1988, 1998, 2007 y 2019 para aplicar el indice de Agua
de Diferencia Normalizada (NDWI), generar reportes y mapas de CCUS. Para ello, se
clasificaron las imégenes en los diferentes tipos de cobertura vegetal como: arbustal y
herbazal (AH), bosque (B), bosque seco (BS) cuerpo de agua (CA), pastos y cultivos
(PC), cultivo (C), zona urbana (ZU), zona pantanosa (ZP) y zona sin vegetacion (ZSV).
Asimismo, se utilizé software de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para analizar
el NDWI, los CCUS y predecir los cambios de cobertura al 2031. Los resultados indicaron
que la superficie del lago Pomacochas se redujo de 429,43 ha en 1988 a 425,20 ha en el
2019, a su vez la laguna Burlan se redujo de 55,14 ha en el 2007 a 45,93 haen el 2019 y
la laguna de los Cdndores se redujo de 131,47 ha en 1988 a 121,67 ha en el 2019. Por
otro lado, se muestra un incremento de la temperatura superficial en los Gltimos afios,
especialmente en zonas urbanas y zonas sin vegetacion en el ambito de la microcuenca
del lago Pomacochas y las lagunas de Burlan y de los Céndores. Las actividades humanas
han influenciado en la reduccién de los cuerpos de agua entre 1988 al 2031. En
consecuencia, el agotamiento de estos cuerpos de agua podria tener un impacto negativo
en el medio ambiente y poblacion.

Palabras clave: Andlisis Espacial; Temperatura Superficial, Automata Celular;

Biodiversidad; Teledeteccion.
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ABSTRACT

Human activities continually decrease plant cover causing environmental changes in
terrestrial ecosystems at local, regional and global scales. In this study, the multi-
temporal dynamics of the water mirror, Changes in Coverage and Land Use (LULC)
and surface temperature of the micro-basins of Lake Pomacochas and the Burlan and
Condor lagoons between 1988 and 2031 were evaluated. Landsat images were used
from 1988, 1998, 2007 and 2019 to apply the Normalized Difference Water Index
(NDWI) to generate reports and maps of LULC. For this, the images were classified
into bush and grassland (AH), forest (B), forest dry (FD), body of water (BW), pastures
and crops (PC), crop (C), urban area (UA), swampy area (SA) and zone without
vegetation (ZWV). Geographic Information Systems (GIS) software was used to
analyze the NDWI, the CCUS, and predict the LULC by 2031. The results indicated
that the surface of Lake Pomacochas decreased from 429.43 ha in 1988 to 425.20 ha in
the 2019, in turn, the Burlan lagoon was reduced from 55.14 ha in 2007 to 45.93 ha in
2019 and the Condores lagoon was reduced from 131.47 ha in 1988 to 121.67 ha in
2019. Likewise, an increase in surface temperature has been shown in recent years,
especially in urban areas and areas without vegetation in the micro-basin of Lake
Pomacochas and the Burlan and Condor lagoons. On the other hand, anthropogenic
activities (agriculture and urbanization) have influenced the reduction of water bodies
between 1988 to 2031. Consequently, the depletion of these water bodies could have a

negative impact on communities and the environment.

Keywords: Spatial Analysis; Surface Temperature, Cellular Automaton; Biodiversity;

Remote sensig.
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INTRODUCCION

Los humedales (como rios, lagos, lagunas costeras, manglares, turberas, arrecifes de
coral) constituyen los ecosistemas méas importantes a nivel mundial por su relacion con
el recurso hidrico y por ser uno de los medios méas productivos del mundo (Bassi et
al., 2014). Se estima a nivel mundial la superficie de estos ecosistemas varia de 917 a
mas de 1 275 millones de hectareas (mha) (Lehner & D6ll, 2004). En Perd, se calcula
aproximadamente 8 millones de ha, con mas de 12 200 lagos y lagunas de los Andes,

que ubica al pais entre los 20 primeros con mayor recurso hidrico (MINAM, 2014a).

Los lagos y lagunas desempefian un papel importante en la proteccion de la
biodiversidad y son muy susceptibles a modificacion, debido a factores naturales o
antropogénicos (Li et al., 2019). Asimismo, son sistemas ecolégicamente sensibles y
adaptativos (Turner et al., 2000). En muchos lugares, el cambio climatico esta
desencadenando significativamente la evolucion dindmica de los lagos y lagunas de
alta montafia, lo cual, representa una serie de amenazas para las zonas rio abajo, lo
que, justifica su monitoreo sistematico y regular (Shukla et al., 2018). Por otro lado,
las variaciones sobre los Cambios de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS) podrian ser
un problema importante para las comunidades locales que dependen de estos recursos
naturales, asi como, para muchas especies de flora y fauna que habitan en estos

humedales (Orimoloye et al, 2020).

Los cambios en diferentes escalas espaciales y temporales de los CCUS en cuencas
hidrogréaficas de lagos y lagunas, contribuyen en la reduccion de las entradas de agua
de escorrentia, pérdida de biodiversidad y contaminacion del agua, suelo y aire (Bassi
et al., 2014). Por lo tanto, monitorear y mitigar las consecuencias negativas de los
CCUS debe ser una prioridad principal para los investigadores y tomadores de
decisiones (Ansari & Golabi, 2018).

En los ultimos afios, la percepcion remota (teledeteccion) y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), se han convertido en herramientas poderosas para
realizar inventario, monitoreo y gestion de los recursos hidricos (Garg, 2015).
Asimismo, en muchos paises, reportan investigaciones enfocadas en la dinamica
multitemporal del espejo de agua, el monitoreo y la variacion espacial y temporal de
los lagos y lagunas a causa de los factores naturales y antropogénicos. Algunos

estudios se enfocan en evaluar los efectos del cambio climatico, variaciones en las
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caracteristicas temporales y espaciales e impactos antropogénicos (Wang et al. 2014;
Jing et al. 2018; Zhang et al. 2019). Otros estudios evaltan la dindmica multitemporal
de los cuerpos de agua (Polishchuk & Sharonov, 2013; Debnath et al. 2018; Nitze et
al., 2017; Olthof et al., 2015; Degano et al., 2016). Asimismo, otros estudios
pronostican los CCUS mediante probabilidades de transicion de Markov, redes
neuronales y automatas celulares (Nery et al., 2019; Ansari & Golabi, 2018;
Orimoloye et al, 2020).

En el departamento de Amazonas, donde se centra esta investigacion, los CCUS
reportan un rapido crecimiento de la frontera agricola, establecimiento de nuevas zonas
de pastos cultivados y el incremento de zonas urbanas, lo que ha ocasionado la
expansion o reduccion acelerada de los humedales a largo de los afios. Bajo ese
contexto, el presente estudio se centré en evaluar la dindmica multitemporal del espejo
de agua, CCUS y temperatura superficial del lago Pomacochas y las microcuencas de
laguna Burlan y laguna de los Condores entre 1988 y 2031, aplicando técnicas de
percepcion remota y SIG. En consecuencia, se i) determiné la superficie del espejo de
agua, CCUS y temperatura superficial entre los periodos 1988 a 2019, se ii) predijo
los cambios de la superficie del espejo de aguay el CCUS entre el periodo 2019 a 2031
y se iii) exploraron las posibles causas de los cambios de la superficie del espejo de

agua, CCUS y temperatura superficial.
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio
2.1.1 Lago Pomacochas
El lago Pomacochas abarca una superficie aproximada de 425,10 ha y una
profundidad méxima de 75,5 m y forma parte de la microcuenca del mismo
nombre (5°48'35”-5°50'5” Sy 77°57'39”-77° 56' 17 O). Lamicrocuenca,
se ubica en el distrito de Florida, provincia de Bongara en el departamento de
Amazonas (Figura 1), con un gradiente altitudinal que varia de 2130 a 3000
m.s.n.m. Posee un clima ligeramente himedo y templado célido con
temperatura promedio anual 15 °C y precipitaciones de 1104,5 mm. En la
actualidad, es una de las principales zonas ganaderas del departamento (Oliva
etal., 2015), con una poblacidn asentada que asciende a 6 395 habitantes (INEI,
2017). Por otro lado, este ecosistema alberga habitats de garzas, zambullidores,
patos, nutrias; ademas de una diversidad de picaflores y peces como truchas,
pejerreyes y plateados (Barboza et al., 2015). Asimismo, el lago es de uso
recreacional, con el desarrollo de actividades como el canotaje, pesca y
avistamiento de aves. La calidad del agua presenta una contaminacion

moderada con bajos indicios de eutrofizacion (Chavez-Ortiz et al., 2016).

Lago
Pamucoches

- ) : Luyencis
P ‘ - And Fadeca
s | Cuerpo de agua
bt . . E Mizrotueca Povacodhas

oo Elevacion manm.
| High : 3000

23
B

Amazonas || ) Low: 2130

Figura 1. Ubicacion del lago Pomacochas.
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2.1.2

2.13

Laguna Burlan

La laguna Burlan, se encuentra ubicada a 7 km de la ciudad de Bagua Grande,
en la provincia de Utcubamba en el departamento de Amazonas (Figura 2). La
laguna tiene un area aproximada de 45,93 hectareas y una profundidad maxima
de 9 metros, es de forma ovalada irregular, y sus aguas provienen de los canales
contiguos de las parcelas de arroz (Sanchez, 2018).

La microcuenca Burlan cuenta con un éarea de 616,69 ha. El tipo de clima es
seco calido, con una temperatura maxima promedio de 34 °C y una
temperatura minima promedio de 21 °C y precipitacion promedio anual de 58
milimetros. Este ecosistema presenta un uso de suelos con terrenos de cultivos

de arroz y bosque seco.
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Figura 2. Ubicacion de la laguna Burlan.

Laguna de los Condores

La laguna de los Condores conocida también como laguna de Las Momias
abarca una superficie aproximada de 121,54 ha con una profundidad méaxima
de 61,8 my que forma parte de la microcuenca de las Momias (6° 50' 47" - 6°
S51'177 Sy 77°42' 127 - 77° 41' 47 O). Se encuentra ubicada el distrito de

Leimebamba, provincia de Chachapoyas en el departamento de Amazonas
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(Figura 3). La microcuenca tiene un area de 3 288,87 ha, con un gradiente
altitudinal que varia de 2 809 a 4 164 m.s.n.m. El tipo de clima es muy
himedo a templado frio, con precipitacion promedio anual de 806 mm y una
temperatura media anual de 16 °C. Entre sus principales coberturas
encontramos bosque y vegetacion herbacea arbustiva. Asimismo, alrededor
de la laguna se encuentran las antiguas construcciones (mausoleos) y objetos
de artesania, lo que actualmente se conoce como complejo arqueoldgico

donde se pueden realizar actividades de turismo e investigacion.
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Figura 3. Ubicacion de la laguna de los Céndores.
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2.2

f

2.3

Flujograma metodologico

La Figura 4, muestra el flujograma metodologico para evaluar la dindmica

multitemporal del lago Pomacochas y las lagunas Burlan y de los Céndores (1988
—2031).

={ Postprocesamiento }—
!

A
Preprocesamiento } : l ' |
) | ) ‘ - Clasificacion supervisada
Analisis espectral |
Correccion radiométrica ‘ v Interpretacion visual
| Anlisis de NDWI | .
Correccion atmosfénca l Correccion topologica

Cormreccion geométrica I Cuantificacion

, 4 i i Y . ) )
‘ Validacién Temética ’ ‘ Aplicacion del ' Temperatura de
Modulo MOLUSCE | superficie
¥ , v )

Analisis del cambio o
agotamiento del espejo de agua
(1988-1998, 1998-2007, 2007~

2019y 2019-2031)

Simulacion CCUS 2031
de la temperatura (1988,
1998,2007y 2019)

Distribucion de espacial ‘

Figura 4. Flujograma metodol6gico para evaluar la dindmica multitemporal del

lago Pomacochas y las lagunas Burlan y de los Céndores (1988 — 2031).

Determinacion de la tasa interanual de los cambios del espejo de agua,

CCUS y temperatura superficial

Software e informacion base

Se descargaron las hojas 12g, 13h y 14h de la carta nacional del Instituto Geogréafico
Nacional (IGN) a escala 1:100 000 (hidrografia e hipsometria), la red vial del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y la division politica distrital
y provincial del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Ademas, de
la descarga de las imagenes disponibles del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/) del satélite Landsat 5 TM y

Landsat 8 OLI/TIRS. Asimismo, para el procesamiento de la informacién se
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utilizaron los softwares ArcGIS y QGIS con sus complementos de Clasificacion
Semiautomatica (SCP) (Congedo, 2017) y el modulo para simulaciones de cambio
de uso del suelo (MOLUSCE) (NextGIS, 2016). En la Tabla 1, se muestra las
caracteristicas de las imagenes satelitales descargadas para realizar los diferentes

procesos y analisis.

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes Landsat.

Fecha de adquisicion  Satelite Sensor Path/Row Formato
15- 10— 1988 Landsat 5 ™ 9/64  GeoTIFF
15-10- 1988 Landsat 5 I'M 9/ 65 GeoTIFF
28-11- 1998 Landsat 5 ™ 0/64 GeoTIFF
28 - 11 - 1998 Landsat 5 ™ 9/65  GeoTIFF
04-10-2007  Landsats  TM  9/64  GeoTIFF
04 - 10 - 2007 Landsat 5 '™ 0 /65 GeoTIFF
02-08-2019 Landsat§ OLITIRS 0/64 GeoTIFF
02- 08-2019 Landsat8  OLI'TIRS 0 /65  GeoTIFF

Delimitacion del area de estudio

La delimitacién del area se realiz6 en funcién a la microcuenca a la que pertenece
cada cuerpo de agua. Se utilizo las capas de curvas de nivel y red hidrica de las
cartas nacionales descargadas en la etapa anterior. Primero se identifico la red de
drenaje y se realiz6 un bosquejo general de la posible delimitacion. Luego se
identifico la divisoria de aguas y se recortd perpendicularmente a las curvas de
nivel pasando por los puntos de mayor nivel topografico hasta llegar al punto de
desfogue de la quebrada principal. Finalmente, se calculd el area para cada

microcuenca. Este procedimiento se realiz6 con el software ArcGIS.

Preprocesamiento de la informacion

El preprocesamiento de las imagenes satelitales, consistio en realizar la correccion
radiométrica, atmosférica y geométrica de cada imagen, la cual, se realiz6
mediante el complemento SCP de QGIS, donde los datos de las imagenes fueron
convertidos el valor del Numero digital (DN) en los valores de reflectancia de la
parte superior de la atmésfera (TOA) (Yulianto et al., 2016), y luego se modificd
por la Substraccion de Objetos Oscuros (DOS1) que es una técnica basada en
iméagenes (Chuvieco, 2016; Congedo, 2017).
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Analisis espectral de los cuerpos de agua

Se aplico el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), con la finalidad
de identificar notablemente los cuerpos de agua y la informacion sobre el mismo
(Campos et al., 2012). EI NDWI permitié diferenciar los cuerpos de agua de los
usos de la tierra (Orimoloye et al., 2020). Este indice se calcul6 de acuerdo a la
ecuacion 1.

NDWI = (GREEN—-NIR)

S ——— Ecuacién 1
(GREEN+NIR)

Donde:

NDWI: indice de Agua de Diferencia Normalizada
GREEN: Reflectancia de la banda verde (B2 en Landsat 5 y B3 en Landsat 8).

NIR: Reflectancia de la banda infrarroja cercano (B4 en Landsat 5y B5 en Landsat 8).

Post procesamiento de la informacion

La clasificacion se realizo en base a las firmas espectrales y areas de entrenamiento
obtenidas de la encuesta de campo (Obodai et al., 2019). Estas fueron
complementadas con la identificacion en imagenes de alta resolucion con las del
Google Earth Pro y Sentinel 2, para cada microcuenca, asi como, la interpretacion

visual a partir de combinaciones RGB (Barboza et al., 2018).

La herramienta de trama de edicidn de post procesamiento en el SCP se utilizé
para corregir las clasificaciones erroneas de las imagenes (Pei et al., 2017). Los
tipos de CCUS identificados fueron de acuerdo a la metodologia de Corine Land
Cover adaptada para Pert (MINAM, 2016) entre los cuales destacaron: arbustal
y herbazal (AH), bosque (B), bosque seco (BC), cuerpo de agua (CA), cultivos
(C) pastos y cultivos (PC), zona urbana (ZU), zona pantanosa (ZP) y zona sin

vegetacion (ZSV).
Célculo de la temperatura superficial (LST)

Se utiliz6 labanda 6 (térmica) de Landsat 5 TMy labanda 10 de Landsat 8 TIRS para calcular
la LST en los diferentes periodos de evaluacion. Las bandas térmicas tienen sus tamarios de
pixel originales de 120 m para TM y 100 m paraimagenes TIRS, las cuales, se remuestrearon
utilizando el algoritmo vecino mas cercano a 30 m de resolucién para que coincida con el

tamafio de pixel de las otras bandas espectrales. El calculo de la LST se realiz de manera
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automatizada mediante el complemento de SCP de QGIS utilizando la opcion temperatura
de brillo y siguiendo la metodologia de Ogunjobi et al. (2018).

2.4 Prediccion de los cambios espaciales de los CCUS y superficie del espejo de agua
La validacion y proyeccion futura del crecimiento o disminucion de los cuerpos de agua, se
ejecutd el complemento MOLUSCE (NextGIS, 2016) de QGIS. Para validar los pardametros
de CCUS, se utilizo los mapas de 1998 y 2007. Se incluyo las variables espaciales de: a)
distancia a la red vial y b) distancia a rios. Este proceso se realizo para determinar la asociacion
entre el mapa simulado para 2019 y el mapa (real) de 2019 a través de la estimacion del indice
de Kappa. Para la simulacion de la proyeccion futura al 2031, se utilizaron los mapas de uso de
suelo de 2007 y 2019. En este proceso, se incorporaron las mismas variables que se utilizaron

en la validacion para el 2019.

La pérdida de la cobertura boscosa (zonas de deforestacion) para el 2019 - 2031 se analizd
mediante la generacion de mapas de densidad Kernel, con resolucion espacial y ancho de
banda de 30 y 500 metros, respectivamente (MINAM, 2014b). Esto con la finalidad de
proponer algunas acciones para reducir la deforestacion futura en las microcuencas de

estudio.

2.5 Analisis de las causas de la dindmica multitemporal
En esta etapa, se analizé los cambios de los cuerpos de agua en los periodos 1988 -
1998, 1998 — 2007 y 2007 — 2019. Esto permitio evaluar la conversion del tipo de
CCUS en cada periodo de evaluacion. El proceso se realizé mediante el calculo de la
tasa anual de cambio (s) de los CCUS y éarea de los cuerpos de agua a través de la

ecuacion 2, propuesta por la FAO (1996).

S 1/t2_t1 .,
s = (—) -1 Ecuacion 2
S1

Donde, S1y S2 son las areas de CCUS en la fecha t1 y t», respectivamente. Un
valor negativo de s indica una disminucion de la CCUS y, si s es mayor que cero,

hay un aumento de la misma.

2.6 Analisis de datos
La dindmica multitemporal del espejo de agua, CCUS y temperatura superficial de
la microcuenca del lago Pomacochas y de las lagunas Burlan y de los Condores se

realizd mediante la comparacion de 196 puntos de verificacion segin Chuvieco
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(2016) que toma en cuenta las &reas relativas de cada una de las clases, establecidas
a través de un muestreo aleatorio sistematico no alineado estratificado y la
elaboracion de matrices de confusion, sobre las cuales, se calcularon las métricas
de precision de la cartografia (error de omision y comision), las métricas para
evaluar la exactitud a nivel de clases o tipos CCUS fue la exactitud del usuario y
del productor (MINAM, 2014a), y el indice kappa que mide la confiabilidad de la
cartografia generada (Ecuacion 3).

k — n Z‘{:l all_zrzl ai+a+i

Ecuacién 3
n? —ZLi Ai+a+i

En donde: k es el indice Kappa, r es el nimero de filas en la matriz; a;; el nmero
de observaciones en la fila i y columna i; a;,, a,; son el total de marginal de fila

i y columna i, respectivamente y n es el total de observaciones.

Rojas-Bricefio et al. (2019) expresan que cada matriz contiene en el eje horizontal y
vertical las clases de CCUS para la To y Ty, respectivamente (Tabla 2 y 3). Las celdas
en la diagonal representan el &rea de cada clase que no sufrié cambios durante el periodo
evaluado, mientras que las restantes muestran el area que experimentd un cambio hacia
otra clase. Las matrices de transicion terminan con una columna y fila final que son la
suma de las superficies de todas las clases en la fecha 1 (Pi+) y fecha 2 (P+j),

respectivamente.

Tabla 2. Matriz de confusion.

Resultados de referencia

Referencia ~ Referencin Referencia Exactitud Error
Total ;
g 1 2 n ustario comision
5 Clase 1 iy 1 ™ Ay My A -/ 0y
2 Clase 2 a P o 1 am a- By A | -an/ a0
- =
-
K
é Clase n Iy u Jim A Oan Oy L=/ Oy
-
= Total 01 A2 Bsa m
e . .
~  Exactitud productor M A 121/ o2 e / thon
Error omision l«an/as L <02/ 0 | - an / ey

Fuente: Chuvieco (2016) y MINAM (2014a).

Asimismo, Pontius et al. (2004), integraron este analisis con columnas y filas que
representan Indices de Cambio (Tabla 2 y 3). De esta manera tenemos: el

intercambio (Int) entre clases, proceso en el que la pérdida de una clase en un lugar
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esta acompafiada por su ganancia simultanea en otra ubicacion, calculandose

como dos veces el valor minimo de las ganancias y las pérdidas; donde la ganancia

(Gj) se estima, como la diferencia del area total de la clase j en la fecha 2 (P+j) y

la persistencia expresada en la diagonal de la matriz (Pj;), y la pérdida (L), es la

diferencia entre el area total de una clase i en la fecha 1 (Pi+) y la persistencia.

Para calcular el cambio total a nivel de clase (Ct) se suman las ganancias (Gj) y

las pérdidas (Li); mientras que, para el cambio neto, el cual indica un cambio

definitivo, se representa como la diferencia entre el cambio total (Ci) y el

intercambio (Int).

Tabla 3. Matriz de tabulacion cruzada

Clase 1 Clase 2 Clase
Clasel Py P P
Clase 2 P P Py
Clase | 1 Ps Py V . Pu

Total fecha
2(Py)
Ganancia
(G

Fuente: FAO (1996) y Pontius et al

Total fecha
1P

. (2004).
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I1l. RESULTADOS
3.1. Tasa interanual de los cambios del espejo de agua, CCUS y temperatura
superficial
3.1.1. Anadlisis espectral de los cuerpos de agua
La aplicacion del indice NDWI, en este estudio permitié identificar
notablemente los cuerpos de agua y a la vez diferenciar los usos de suelo.
En la Figura 5, se observa la dinamica del espejo de agua del lago
Pomacochas para 1988 a 2019. Asimismo, la Figura 6, se muestra la
aplicacion del indice NDWI para laguna Burlan, en la cual, se observa que
en 1988 y 1998 el indice no identifica al cuerpo de agua, pero si para los
afios 2007 y 2019. Por otro lado, en la Figura 7, se presenta la aplicacion
del indice para la laguna de los Condores, donde se percibe una dinamica

constante entre los afios evaluados.

NDWI 1988 NDWI 1998
B
W A 'ﬁt\ o P8 l Nows
- < l - Hgh - 0 G4
Lo g N N
; }
NDWI 2007 NDWI 2019
N
NDWl‘ e NOVI
- o lA -‘ > - H;
%

Figura 5. Aplicacion del indice NDWI para el lago Pomacochas en 1988,
1998, 2007 y 2019.
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Figura 6. Aplicacion del indice NDWI para laguna Burlan en 1988,
1998, 2007 y 20109.

° 13 23

Figura 7. Aplicacion del indice para la laguna de los Condores en 1988,
1998, 2007 y 2019.
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En la Tabla 4, se presenta la superficie de los cuerpos de agua para cada afio
evaluado. El lago Pomacochas presenta una disminucion de su superficie de
429,43 ha en 1988 a 425,10 ha al 2019. Por otro lado, la laguna Burlan para
el 1988 la superficie fue de 0,00 ha y entre 2007 al 2019 report6 una
reduccion 55,14 ha a 45,93 ha respectivamente. Finalmente, la laguna de los
Condores en 1998 reportdé una superficie de 131,47 ha y en el 2019
disminuyo a 121,67 ha.

Tabla 4. Superficie de cuerpo de agua en 1988, 1998, 2007 y 2019.

Superficie ( ha)
STEI CIELE 1088 1998 2007 2019
Lago Pomacochas 429,43 424,22 431,13 425,10
Laguna Burlan - - 55,14 45,93
Laguna de los Condores 131,47 131,61 125,61 121,67

3.1.2. Cambios de cobertura y uso del suelo (CCUS)
Del andlisis de los CCUS entre los 1988 a 2019 para la microcuenca
Pomacochas se observa en la Tabla 5, lo cual, indica que la superficie de B fue
de 17,04 % en 1988 y disminuyo a 7,96% al 2019. A su vez los PC fue de
68,83% en 1988 se incremento a 72,82% para el 2019. Por otro lado, la ZU en

los afos de evaluacion se increment6 de 0,83% a 4,07% en el 2019.

Tabla 5. Superficie segun de los CCUS para microcuenca Pomacochas en
1988, 1998, 2007 y 2019.

Cambios de coberturay Superficie en (ha)
uso del suelo 1988 % 1998 % 2007 % 2019 %

Arbustal y herbazal (AH) - - 9,25 0,26 1965 056 1886 0,53
Bosque (B) 602,62 17,04 39493 11,17 27828 7,87 28151 7,96
Cuerpo de agua (CA) 429,35 12,14 42414 11,99 431,05 12,19 42510 12,02
Pastos y cultivos (PC) 243433 68,83 2570,19 72,67 264186 74,70 257522 7282
Zona urbana (ZU) 2927 083 81,70 231 7233 2,05 14380 4,07
Zonas pantanosa (ZP) 41,04 1,16 56,40 1,59 93,44 2,64 92,11 2,60
Total 3536,61 100,00 3536,61 100,00 3536,61 100,00 3536,61 100,00

La Figura 8, muestra los CCUS producidos desde el 1988 al 2019 para la
microcuenca Pomacochas. Por lo tanto, los cambios durante este periodo
incluyen la conversion de bosque a pastos y cultivos, y a zona urbana.
Asimismo, incluye el incremento de superficie de zona pantanosa y
arbustal y herbazal. Situacion similar paso con la zona urbana y zona

pantanosa. En consecuencia, la exactitud tematica del mapa de CCUS
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presento un indice de kappa 0,82% y una exactitud global de 0,91 % (Tabla
6).
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Figura 8. CCUS para la microcuenca Pomacochas en 1988, 1998, 2007 y 2019.

Tabla 6. Exactitud tematica del mapa de los CCUS para la microcuenca

Pomacochas.
Resultados de referencia

S CccUS  AH B CA PC ZU ZP Total Lcitud Ertor
N
= AH 1 1 1,00 0,00
2 B 14 2 16 0,88 0,13
S CA 24 24 1,00 0,00
z PC 1 6 128 6 1 142 0,90 0,10
= ZU 1 7 8 0,88 0,13
3 ZP 5 5 1,00 0,00
8 Total 2 21 24 130 13 6 196
g Bxactitud 050 067 1,00 098 054 0,00 0,91
2 productor ’ : ’ : : : ’
¢ Erroromision 050 0,33 0,00 0,02 046 1,00 0,82

En la Tabla 7, se muestra la superficie de los CCUS para la microcuenca Burlan,
en 1988 se identifico las coberturas de B (91,85%), ZSV (7,50%) y ZU que incluye
los caminos vy la red vial (0,65%). Sin embargo, para los afios posteriores se
incremento los C (principalmente de arroz) que fue de 16,28 % (1998) a 36,26%
(2019). Por su parte, las ZSV se incrementaron de 2,96% en el 2007 a7,97%en el
2019 (Figura 9). Los cambios espaciales de uso del suelo y cobertura vegetal en el
1988, 1998, 2007 y 2019 se puede observar en la Figura 9. Asimismo, la exactitud
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tematica para el mapa de CCUS presento un indice de kappa 0,81% y una exactitud
global de 0,87 % (Tabla 8).

Tabla 7. Superficie segin los CCUS para la microcuenca Burlan en 1988, 1998,

2007y 2019.
Cambios de coberturay Superficie en (ha)
uso del suelo 1988 % 1998 % 2007 % 2019 %
Bosque seco (BS) 566,40 91,85 486,34 78,86 213,07 34,55 283,69 46,00
Cuerpo de agua (CA) 0,00 0,00 0,00 0,00 5514 894 4593 7,45
Cultivo (C) 0,00 0,00 100,40 16,28 30556 4955 22358 36,26
Zona sin vegetacion (ZSV) 46,26 7,50 18,27 296 24,04 390 4914 797
Zona urbana (ZU) 4,03 065 1168 189 530 086 6,77 1,10
Zona pantanosa (ZP) 0,00 0,00 0,00 0,00 1359 220 7,58 1,23
Total 616,69 100,00 616,69 100,00 616,69 100,00 616,69 100,00
1988 1998
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Figura 9. CCUS para la microcuenca Burlan en 1988, 1998, 2007 y 2019.

Tabla 8. Exactitud tematica del mapa CCUS para microcuenca Burlan.

Resultados de referencia

S ccUS  BS CA C ZsV ZU zP Toal Doiud Error
AN

< BS 76 6 8 0 084 0.16
g CA 15 15 1,00 0,00
S C 7 62 2 71 087 0.13
z 7SV 2 14 16 0,88 013
° ZU 2 2 1,00 0,00
S Zp 2 2 1,00 0,00
< Total 85 15 68 14 12 2 19

£ Bactiud 09 160 001 100 017 0,00 0,87

@ productor

X Error omision 0,11 0,00 0,09 0,00 0,83 1,00 0,81
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En la microcuenca de los Condores, se han identificado tres tipos cobertura
y uso de suelo incluido los cuerpos de agua. Entre ellos, AH en los afios
de evaluados se ha incrementado de 56,50% en 1988 a 57,66 % en 20109.
Lo mismo sucede con el B, que se redujo de 39,50 % en 1988 a 38,65% en
el 2019. Sin embargo, los cuerpos de agua a lo largo del tiempo se han
reducido de 3,99% en 1988 a 3,70% al 2019 (Tabla 9). Asimismo, la
exactitud tematica para el mapa de uso de suelo y cobertura vegetal
presento un indice de kappa 0,83% y una exactitud global de 0,91% (Tabla
10).

Tabla 9. Superficie segun CCUS para la microcuenca Los Condores en
1988, 1998, 2007 y 2019.

Cambios de coberturay Area en (ha)
uso del suelo 1988 % 1998 % 2007 % 2019 %

Arbustal y herbazal

1858,33 56,50 1927,76 58,61 1989,18 60,48 1896,27 57,66

Bosque (B) 1299,22 39,50 1229,65 37,39 1174,22 35,70 1271,07 38,65

Cuerpo de agua (CA) 131,32 399 131,47 4,00 12547 3,81 12154 3,70

Total 3288,87 100,00 3288,87 100,00 3288,87 100,00 3288,87 100,00

Los cambios espaciales de la cobertura y uso del suelo de la laguna de los
Condores en 1988, 1998, 2007 y 2019 se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. CCUS para la microcuenca de los Condores en 1988, 1998,
2007 y 2019.



Tabla 10. Exactitud tematica del mapa CCUS para la microcuenca Los

Resultados de
clasificacion 2019

Condores
Resultados de referencia
Ccus AH B CA Totaj Eactiud — Error
usuario comision
AH 108 5 113 0,96 0,04
B 12 64 76 0,84 0,16
CA 6 6 1,00 0,00
Total 120 69 6 195
Exactitud productor 0,90 0,93 1,00 0,91
Error omisiéon 0,10 0,07 0,00 0,83

w
=
w

. Temperatura superficial (LST)

La Figura 11, muestra la informacion de la temperatura superficial (LST)
estimada a partir de imagenes de Landsat para 1988, 1998, 2007 y 2019
para la microcuenca Pomacochas. Esta representa la distribucion espacial
de la LST en los diferentes tipos de uso de la tierra. En el 1988, la LST
méaxima fue de 24,11 °C, la minima fue de 6,5 °C, mientras que en 1998, la
LST méaxima se mantuvo en 24,1 °C y la LST minimo fue de 8,49 °C. En
el 2007, la LST maxima de la superficie fue de 32,05 °C, la LST minima
fue de 14,71 °C. Asimismo, en el 2019, la LST maxima se mantuvo en
28,29 °C y la LST minimo fue de 14,59 °C. Se puede deducir que en los
afios evaluados la LST se ha incrementado segtn el cambio de cobertura y

uso de suelo.
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Figura 11. LST para la microcuenca Pomacochas en 1988, 1998, 2007 y 2019.

35



La LST para la microcuenca Burlan se muestra en la Figura 12. En el 1988,
la LST méxima fue de 30,83 °C y la LST minima fue de 24,54 °C. Para
1998, la LST méxima fue de 35,65 °C y la LST minima fue de 21,94 °C.
Por otro lado, en el 2007 la LST méaxima fue de 31,65 °Cy laLST minima
fue de 21,06 °C, mientras que para el 2019, la LST méxima fue de 34,35
°C y la LST minima fue de 23,16 °C. Se puede reportar que en los afios
evaluados la LST se ha incrementado de acuerdo a la cobertura y uso de

suelo de la microcuenca Burlan.
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Figura 12. LST para la microcuenca Burlan en 1988, 1998, 2007 y 2019.

La LST para la microcuenca de los Condores se muestra en la Figura 13.
En 1988, la LST méaxima fue de 21,94 °C y la LST minima fue de 4,47 °C.
Para 1998, la LST maxima fue de 25,4 °C y la LST minima fue de 0,22
°C. Enel 2007 la LST maxima fue de 25,83 °C y la LST minima fue de 10
°C, mientras que para el 2019, la LST maxima fue de 23,07 °C y la LST

minima fue de 9,52 °C.
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Figura 13. Temperatura superficial para la microcuenca de los Condores
en 1988, 1998, 2007 y 2019.

3.2. Dinamica multitemporal de los cambios de cobertura y uso de suelo
3.2.1. Microcuenca Pomacochas
La dindmica espacio temporal de la cobertura y uso de suelo para la
microcuenca Pomacochas, reporta una desaceleracién en el proceso
general de transformacion del uso del suelo. En la Figura 14, se observa
de manera clara la relacién inversa que sigue el bosque frente a los pastos
y cultivos y la zona urbana. Estos ultimos tuvieron un aumento

considerable en extension, por lo tanto, reduccion de la cobertura vegetal.

En este estudio, se puede inferir que las tasas estimadas para los periodos P1
(1988-1998), P2 (1998 —2007) y P3 (2007 - 2019) muestran una marcada
dinamica del CCUS. Los principales cambios que se produjeron en el P1
fueron el incremento de los usos ZP (7,35%), ZU (6,48 %) y PC (0,54%).
Esto deriva de la pérdida de otras coberturas naturales como los B (-4,14
%), y la reduccion de CA (-0,12%) (Tabla 11).

Asimismo, los cambios que se produjo en el P2 fue el incremento de los
usos AH (8,74%), ZU (5,77 %), PC (0,31%) y CA (0,18%). Esto deriva de
la pérdida de coberturas naturales como los B (-3,82 %), y la reduccion de
PZ (-1,35%) (Tabla 12). Para el P3, los cambios en el uso de la tierra fueron
el incremento de la ZU (3,66%), ZP (2,04) y B (0,10%). Esto a
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consecuencia de la pérdida de AH (-0,34%), PC (-0,21%) y CA (-0,12%)
(Tabla 13).

En la Figura 15, se muestran los procesos de cambio y permanencia de la
cobertura y uso de suelo ocurrido en el P1, P2 y P3 en la microcuenca
Pomacochas. Se observa que en el P1 que predomina la permanencia de
uso antropico debido a la actividad de ganaderia y agricultura que realiza
la poblacién en el area de estudio. También, presenta un incremento de
zonas deforestadas (perdia del bosque para instalacion de pastos y cultivos
0 zona urbana). Lo mismo sucede en el P2 y P3, esto debido a la fuerte
presion antropica y crecimiento urbano que experimento en ese periodo.
Asimismo, en el P3 se incrementa el cambio a cobertura natural

(reconversidn de pastos y cultivos a bosque) y la zona de cuerpo de agua.
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Figura 14. Dindmica de los CCUS para la microcuenca Pomacochas en
1988, 1998, 2007 y 2019.
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Tabla 11. Matriz de tabulacién de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca Pomacochas en el periodo 1988 — 1998.

1998 Total 1998 Tasa anl_,lal Pérdida Cambio Cambio Intercambio
1988 (ha) de cambio s (L) total (Ct) neto (Cn) (Int)
AH B CA PC ZU ZP %
B 9,25 346,44 0,10 24509 0,67 1,07 602,62 -4,14 42,51 50,56 34,46 16,09
CA 420,64 0,02 8,69 429,35 -0,12 2,03 2,85 1,21 1,63
PC 48,49 258 2317,28 28,72 37,27 2434,33 0,54 4,81 15,20 5,58 9,62
ZU 0,83 2,27 27,01 30,10 6,48 10,27 107,91 87,37 20,55
ZP 5,53 34,68 40,21 7,35 13,76 130,71 103,19 27,52

Total 1988 (ha) 9,25 394,93 424,14 2570,19 56,40 81,70  3536,61
Ganancia (Gj) (%) 0,00 805 082 10,39 97,64 116,95

Tabla 12. Matriz de tabulacién de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca Pomacochas en el periodo 1998 — 2007.

Total 2007 Tasa de anual Pérdi Cambio Cambio Intercambio

1998 el (ha) cambio s da (Li) total (Ct) neto (Cn) (Int)
AH B CA PC ZU ZP %

AH 9,05 0,20 9,25 8,74 2,11 116,76 112,53 4,23

B 10,60 206,04 176,30 1,99 394,93 -3,82 47,83 66,12 29,54 36,58
CA 422,27 1,87 424,14 0,18 0,44 2,51 1,63 0,88
PC 71,77 1,30 2446,06 42,11 8,95 2570,19 0,31 4,83 12,45 2,79 9,66
ZU 0,23 6,92 49,25 56,40 577 12,67 91,02 65,68 25,34
ZP 005 747 12558 0,09 61,50 81,70 -1,35 24,72 37,96 11,47 26,49

Total 1998 (ha) 19,65 278,28 431,05 2641,86 93,44 72,33  3536,61
Ganancia (Gj) (%) 114,65 18,29 2,07 7,62 78,35 13,24
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Tabla 13. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca Pomacochas en el periodo 2007 - 2019

2019 Total Tasa anual Pérdida Cambio = Cambio  Intercambio
2007 2019 (ha) de cambio s (L) total (Ct) neto (Cn) (Int)
AH B CA PC ZU ZP %

AH 13,12 2,58 3,96 19,65 -0,34 33,25 62,51 4,00 58,51
B 5,42 175,02 92,10 0,01 5,75 278,28 0,10 37,11 75,38 1,16 74,22
CA 423,13 0,02 7,89 431,05 -0,12 1,84 2,29 1,38 0,91
PC 0,33 103,10 0,02 2458,15 64,20 16,07 2641,86 -0,21 6,95 11,39 2,52 8,86
ZU 0,03 13,98 79,43 93,44 3,66 14,99 83,89 53,90 29,99
ZP 0,79 1,95 7,01 0,17 62,41 72,33 2,04 13,71 54,79 27,36 27,43

Total 2007 (ha) 18,86 281,51 425,10 257522 143,80 92,11  3536,61
Ganancia (Gj) (%) 29,26 38,27 0,46 443 68,89 41,07
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Figura 15. CCUS ocurridos entre 1988-1998, 1998-2007 y 2007-2019 en la microcuenca
Pomacochas.
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3.2.2. Microcuenca Burlan
Los CCUS para la microcuenca Burlan, reportan la disminucion de la
cobertura vegetal e incremento de los cultivos en la zona de estudio. En la
Figura 16, se observa la relacion inversa que sigue el bosque seco frente a

los cultivos y las zonas sin vegetacion.

En este andlisis, se puede deducir que las tasas estimadas para los periodos
P1 (1988-1998), P2 (1998-2007) y P3 (2007-2019) reportan una
importante dinamica del CCUS. Los principales cambios que se
produjeron en el P1 fueron el incremento de la ZU (12,56%) y los cultivos
(arroz). Esto deriva de la pérdida del bosque seco (-1,68%), y las zonas sin
vegetacion (-9,81%) (Tabla 14).

Por otro lado, los cambios que se produjo en el P2 fue el incremento de los
usos C (13,16%), ZSV (3,10 %) y parece los usos de CA 'y ZP. Esto fue
debido a la reduccién de coberturas naturales como los BS (-8,76 %), y la
ZU (-8,41%) (Tabla 15). En el P3, los cambios en el uso de la tierra fueron
el aumento del BS (2,41%), ZSV (6,14%) y ZU (2,06%). Esto a
consecuencia de la pérdida de ZP (-4,75%), C (-2,57%) y CA (-1,51%)
(Tabla 16).
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1998 2007 B

Superficie (ha)

Figura 16. Dindmica de los CCUS de para la microcuenca Burlan en 1988,

1998, 2007 y 2019.
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Tabla 14. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca Burlan en el periodo 1988 — 1998.

1908 Total 1998 Tasaanual Pérdida Cambio Cambio Intercambio
1988 (ha) de cambio s (L)  total (Ct) neto (Cn) (Int)
BS SV ZU C %

BS 456,03 0,08 9,89 100,40 566,40 -1,68 19,49 24,84 14,14 10,70
ZSV 28,07 18,19 46,26 -9,81 60,68 60,84 60,52 0,33

ZU 2,24 1,79 4,03 12,56 55,47 300,90 189,96 110,94

Total 1988 (ha) 486,34 18,27 11,68 100,40 616,69
Ganancia (G;j) (%0) 5,35 0,16 245,43

Tabla 15. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca Burlan en el periodo 1998 — 2007.

2007 Total 2007 Tasa anl_JaI Pérdida  Cambio Cambio Intercambio
1998 (ha) de cambio s (Li) total (Ct) neto (Cn) (Int)
BS C ZSV  ZU CA ZP %
BS 210,77 220,49 5,86 3,00 40,57 5,66 486,34 -8,76 56,66 57,13 56,19 0,94
C 77,90 14,57 7,93 100,40 13,16 22,42 249,17 204,34 44,83
ZSV 0,08 18,18 18,27 3,10 0,46 32,52 31,60 0,92
ZU 221 717 2,30 11,68 -8,41 80,30 105,94 54,65 51,29
Total 1998 (ha) 213,07 305,56 24,04 5,30 55,14 13,59 616,69

Ganancia (Gj) (%) 0,47 226,75 32,06 2564
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Tabla 16. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca Burlan en el periodo 2007 — 2019.

2019 Total Tasaanual Pérdida Cambio Cambio Intercam

2007 2019  de cambios (L) total (Ct) neto (Cn) bio (Int)
BS CA C SV ZP ZU %

BS 176,97 0,06 11,63 22,18 2,22 213,07 241 16,94 67,03 33,15 33,88
CA 147 4581 1,88 569 0,28 5514 -1,51 16,92 17,14 16,71 0,43
C 98,36 0,00 202,27 3,64 1,29 305,56 -2,57 33,80 40,78 26,83 13,95
ZSV 0,71 23,33 24,04 6,14 2,94 110,32 104,44 5,87
ZP 316 005 7,66 1,89 0,84 13,59 -4,75 86,12 127,99 44,25 83,74
ZU 3,02 0,14 2,13 530 2,06 59,71 147,15 27,73 119,42

Total 2007 (ha) 283,69 45,93 223,58 49,14 758 6,77 616,69
Ganancia (Gj) (%) 50,09 0,21 6,97 107,38 41,87 87,44

En la Figura 17, se muestran los procesos de cambio y permanencia de los CCUS ocurridos en el P1, P2 y P3 en la microcuenca
Burlan. En el P1, predomina la cobertura natural (bosque seco) y la deforestacion para la instalacion de parcelas de cultivos de arroz.

También, presenta zonas sin vegetacion y algunas zonas que se han revertido a cobertura natural.

Por otro lado, en el P2, se incrementd la deforestacidn y la permanencia del uso antropico. Asimismo, se reduce la permanencia de
la cobertura natural con respecto al P1 y aparece el cuerpo de agua (laguna Burlan). En el P3, se increment6 la permanencia del uso

antropico y las zonas sin vegetacion reduciendo considerablemente la permanencia de la cobertura natural.
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Figura 17. CCUS ocurridos entre 1988-1998, 1998-2007 y 2007-2019 en la

microcuenca Burlan.



3.2.3. Microcuenca de los Céndores

Los cambios de cobertura y uso del suelo para la microcuenca de los
Condores, reportan la disminucion de la cobertura vegetal como bosque e
incremento de los arbustales y herbazales. Asimismo, la reduccion de los
cuerpos de agua en la zona de estudio (Figura 18). En este andlisis, se
puede deducir que las tasas estimadas para los periodos P1 (1988—-1998),
P2 (1998-2007) y P3 (2007-2019) reportan una importante dinamica de
los CCUS. Los principales cambios que se produjeron en el P1 fueron el
incremento de la AH (0,37%) y CA (0,01%). Esto deriva de la pérdida del
bosque (-1,21%) como se muestra en la Figura 18.

Por otro lado, los cambios que se produjo en el P2 fue el incremento de los
usos B (0,51%) y CA (0,52 %). Sin embargo, se redujo la AH (-0,35%)
(Tabla 18). En el P3, los cambios en el uso de la tierra fueron el aumento
del B (0,66%) y pérdida de AH (-0,40%) y CA C (-0,26%) (Tabla 19).
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Figura 18. Dinamica de los CCUS de la microcuenca de los Condores en
1988, 1998, 2007 y 2019.

En la Figura 19, se presentan los procesos de cambio y permanencia de los
CCUS ocurridos en el P1, P2 y P3 en la laguna de los Condores. En el P1,
predomina la permanencia de la cobertura natural y cuerpo de agua. De igual
manera, ocurre en el P2 y P3 se mantienen los cuerpos de agua, se reporta la

permanencia de la cobertura natural.
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Tabla 17. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca de los Condores en el periodo 1988 — 1998.

Total 1998 Tasa anual Pérdida Cambio Cambio Intercambio

1988 1998 (ha)  decambios (L) total (Ct) neto(Cn)  (Int)
AH B CA %

AH 1779,09 79,24 1858,33 0,37 426 1226 374 853

B 147,36 114689 497 1299.22 121 iL72 1191 1154 0.38

CA 131 351 12650 131,32 0,01 367 405 3.29 0.76

Total 1988 (ha)  1927,76 1150,41 131,47 3209,63
Ganancia (Gj) (%) 8,00 0,19 0,38

Tabla 18. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca de los Condores en el periodo 1998 — 2007.

Total 2007 Tasa anual Pérdida Cambio Cambio Intercambio

1998 el (ha)  decambios (L) total (Ct) neto(Cn)  (Int)
AH B CA %

AH 183305 15556 0573502 198918 20,35 785 1261 3,00 9,52

B 0455 107268 699 117422 0,51 865 22,02 472 17,30

CA 016 140 12391 12547 0,52 125 7.27 4.78 2,49

Total 1998 (ha)  1927,76 1229,65 131,47 3288,87
Ganancia (Gj) (%) 4,76 13,37 6,03

Tabla 19. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la microcuenca de los Condores en el periodo 2007 — 2019.

Total 2019 Tasaanual Pérdida Cambio Cambio Intercambio

2007 AL (ha)  decambios (L) total (Ct) neto(Cn)  (Int)
AH B CA %
AH 184326 14579 013 _ 1989.18 20,40 734 1000 467 5,33
B 5074 112133 215 117422 0,66 450 17,26 825 9,01
CA 226 395 11926 12547 20,26 495 6,76 3,13 3,63
Total 2007 (ha) 189627 1271,07 121,54  3288.87
Ganancia (G;j) (%) 2,66 12,75 1,81
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Figura 19. CCUS ocurridos entre 1988-1998, 1998-2007 y 2007-2019 para
microcuenca de los Céndores.
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3.3. Prediccion de los CCUS al 2031
La prediccién de los cambios espaciales de la cobertura y uso de suelo, se realizd
mediante el complemento MOLUSCE de QGIS para el afio 2031.

3.3.1. Microcuenca Pomacochas

Las coberturas de mayor predominancia para el afio 2031, esta conformada
por PC (2524,27 ha), CU (425,27 ha), B (221,60 ha), ZU (206,55 ha), ZP
(132,51) y AH (26,40 ha). En la Tabla 20, se observa la probabilidad de
cambio de la cobertura y uso del suelo para el 2031; los resultados reportan
que, si la tendencia actual contintia para el afio 2031 se perdera el 32,41%
del B actual, cambiando a PC (85,32 ha) y ZP (5,67 ha). Asimismo, la ZP
y la ZU se incrementaran en un 3,08% y 3,06% de la superficie actual

respectivamente.

Espacialmente, se observan los CCUS en la Figura 20. Predomina el los
PC y ZU (Figura 20a). Con respecto a los procesos de cambio y
permanencia entre 2019 — 2031, el uso antrépico permanece con mas
superficie (Figura 20b) y la concentracién de la deforestacion se localiza
al norte y suroeste del lago Pomacochas (Figura 20c).

Tabla 20. Matriz de tabulacién de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la

microcuenca Pomacochas en el periodo 2019 — 2031.

Tasa . .
Total de Pérdida Cambio Cambio Intercambio
2019 2031 2031 anual (L) total neto (Int)
1
(ha) cambio (Ct) (Cn)
AH B CA PC ZU ZP %
AH 18,23 0,63 18,86 2,84 3,34 46,64 39,96 6,68
B 0,24 190,27 85,32 5,67 28151 -1,97 32,41 43,54 21,28 22,26
CA 423,21 0,01 1,87 425,10 0,00 0,44 0,93 0,04 0,89
PC 7,92 30,49 2435,33 62,60 38,88 257522 -0,17 5,43 8,89 1,98 6,91
ZU 143,80 143,80 3,06 0,00 43,64 43,64 0,00
ZP 022 2,05 3,62 0,14 86,09 92,11 3,08 6,54 56,94 43,85 13,09
Total
2019 (ha) 26,40 221,60 425,27 2524,27 206,55 132,51 3536,61
Ganancia
43,30 11,13 0,48 3,45 43,64 50,40
(Gj) (%)

49



Leyenda

Arbustal y herbazm
- Hosque

Cuamo oa sua

Pastos y cullives

L Zona pantanasa

- Zone urbana

2019 - 2031

Leyenda

I Cambio o coberturn naturs
Cuarpo de agus

- Dedereatacion

- Parmananca de cobariurm natural

Parmananca de uso anlrdpeo

N

A
Q0 128 25 5
SN T

b)
2019 - 2031
Leyenda

| Muy bajo

I oa0

[ ] Medio

Ao

B uy atio

)

c) ()-.—i'i—_gs—skm

Figura 20. a) CCUS para la microcuenca Pomacochas en el 2031. b)
Procesos de cambio y permanencia entre 2019 - 2031. ¢) Concentracion de

la pérdida de la cobertura boscosa entre 2019- 2031.

3.3.2. Microcuenca Burlan

Las coberturas con mayor predominancia para el afio 2031 esta
conformada por C (376,67 ha), BC (142,34 ha), CA (45,24 ha), ZSV
(40,81 ha), ZU (7,49 ha) y ZP (4,14 ha). En la Tabla 21, se observa la

probabilidad de cambio de la cobertura y uso del suelo hacia el 2031; los

resultados muestran que, para el 2031 se perdera el 50,32% del BS,

cambiando C) y ZU.
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La Figura 20, reporta los CCUS de la microcuenca Burlan, predomina los

cultivos para el 2031(Figura 21a). Asimismo, los procesos de cambio y

permanencia entre 2019 — 2031, el uso antrépico permanece con mas

superficie (Figura 21b) y la concentracion de la deforestacion se localiza

al suroeste de la laguna Burlan (Figura 21c).
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Figura 21. a) CCUS para la microcuenca Burlan en el 2031. b) Procesos

de cambio y permanencia entre 2019 - 2031. ¢) Concentracion de la

pérdida de la cobertura boscosa entre 2019- 2031.
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Tabla 21. Matriz de tabulacién de cruzada, tasa de cambio e indices de

cambios para la microcuenca Burlan en el periodo 2019 — 2031.

Tasa . .
Total anual Pérdida Cambio Cambio Intercambio
2019 2031 2031 de (w) total neto (Int)
(ha) cambio (Ct) (Cn)
BS CA C SV ZP ZU %
BS 140,94 0,15 140,45 090 0,88 0,36 283,69 -559 50,32 50,81 49,83 0,98
CA 4455 0,03 1,15 0,19 4593 -0,12 3,01 4,52 1,49 3,03
C 1,24 0,07 221,76 0,07 0,27 0,17 22358 4,44 0,81 70,10 68,47 1,63
ZSV 0,16 9,15 39,84 49,14 -1,54 18,93 20,91 16,95 3,96
ZP 0,48 5,27 1,83 758 -491 75,87 106,39 45,36 61,03
ZU 6,77 6,77 0,85 0,00 10,70 10,70 0,00
Total
2019 (ha) 142,34 45,24 376,67 40,81 4,14 7,49 616,69
Ganancia
049 152 69,28 1,98 30,51 10,70
(G)) (%)

3.3.3. Microcuenca de los Céndores

Las coberturas de mayor predominancia para el afio 2031 est4 conformada
por AH (1968,08 ha), B (1200,66 ha) y CA (120,13 ha) (Figura 22).

Asimismo, en la Tabla 22, se observa la probabilidad de cambio de la

cobertura para el afio 2031; los resultados reportan el B se perdera un

6,77% y la zona de AH tendra una ganancia de 4,51%.

Tabla 22. Matriz de tabulacion de cruzada, tasa de cambio e indices de cambios para la

microcuenca de los Céndores en el periodo 2019 — 2031.

Tasa . .
ikl anual Pérdida Gl el Intercambio
2019 2031 2031 de ) total neto (Int)
1
(ha) cambio (Ct) (Cn)
AH B CA %
AH 1882,52 13,39 0,36 1896,27 0,31 0,73 5,24 3,79 1,45
B 84,86 1185,03 1,18 1271,07 -0,47 6,77 8,00 5,54 2,46
CA 0,71 2,25 118,58 121,54 -0,10 2,43 3,70 1,16 2,54
Total
2019 (ha) 1968,08 1200,66 120,13 3288,87
Ganancia
451 1,23 1,27
(G) (%)
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IV. DISCUSIONES
4.1. Agotamiento de los cuerpos de agua entre 1988 a 2019
Los cuerpos de agua dulce a menudo estan afectados a cambios en el uso de la
tierra en sus cuencas hidrogréaficas, que conducen a la reduccion de las entradas
y al deterioro de la calidad de la "escorrentia” que atraviesa los campos agricolas
y las zonas urbanas (Hua & Ping, 2018). El lago Pomacochas, en los afios
evaluados revela diferentes cambios espaciales en la superficie del cuerpo de
agua y su microcuenca. El area del lago se redujo de 429,43 ha en el 1988 a
425,20 ha en el 2019. Esto puede variar en funcion a las condiciones del tiempo
(precipitacion 'y evaporacion) y a los efectos del cambio climatico
(precipitaciones o sequias constantes) (Barboza et al., 2014). Asimismo, los
CCUS de la microcuenca experimentaron un aumento de los pastos y cultivos,
zona urbanay arbustales y herbazales. Estos cambios se asocian con los cambios
espacio-temporales en la cobertura del suelo que podrian ser el resultado de
actividades naturales como las condiciones climaticas o antrdpicas como la

deforestacién y la urbanizacion (Grundling et al., 2013; Orimoloye et al., 2020).

La laguna Burlan presenta una dindmica diferente al lago Pomacochas en los
afios evaluados. Segun la informacion reportada por los pobladores y publicada
por Integracion de la Infraestructura Regional Suramericana (IIRSA) la laguna
Burlan se forma en el afio 2003 producto de las lluvias y es en el 2005 donde se
forma como laguna, a partir de una explosion (IIRSA, 2016). Es por ello, que en
1988 y 1998 la aplicacién del NDWI no permitio identificar el cuerpo de agua.
Sin embargo, en el 2007 el area de la laguna fue de 55,14 ha, la cual, se redijo
para el 2019 a 45,93 ha. Por otro lado, los usos de suelo de la microcuenca
experimentaron cambios considerables puesto que, en el 1998 los usos de la
tierra fueron zona urbana (ocupado por los caminos que conducian hacia los
cultivos), bosque seco y zonas sin vegetacion (afloramiento rocoso). En
consecuencia, para el 2019 se redujo el bosque seco y se incrementd los cultivos
(especialmente de arroz). Estos cambios ocurridos se pueden asociar como los
principales factores que influyeron en la reduccion del cuerpo de agua, la

disponibilidad hidrica y la biodiversidad (Perreault et al., 2017).

Por otro lado, la laguna de los Céndores en los afios evaluados presentd una

considerable dinamica de la superficie del cuerpo de agua en 1988 el area de fue
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4.2.

131,47 ha'y para el 2019 se redujo a 121,67 ha. Asimismo, la cobertura arbustal
herbazal se incremento para el 2019, mientras que el bosque disminuyd. Esto
puede asociarse con las actividades de ganaderia y agricultura que se realizan en
el area de estudio. Estos cambios pueden influir negativamente en la degradacion
y pérdida de hébitats y reduccion de la cantidad y calidad del agua (Berteaux et
al., 2016)

Temperatura superficial entre 1988 a 2019

La transformacion del paisaje natural se ha convertido en una preocupacion a nivel
local, nacional y mundial, debido a su papel en la reduccion de la biodiversidad,
alteracion del clima regional y la creacion de islas de calor urbano (UHI) en las
ciudades (Aguilar et al., 2003). Es asi, que la rpida urbanizacion trae consigo efectos

en la temperatura de la superficie terrestre (Ogunjobi et al., 2019).

El estudio encontré que las zonas urbanas tenian la mayor temperatura de
superficie terrestre, con respecto a los pastos y cultivos, zonas sin vegetacion,
cuerpo de agua y bosque. Estos resultados fueron similares a los reportados por
Sobrino et al. (2004) y Xiao et al. (2018), quienes reportaron que las zonas
urbanas y sin vegetacion tenian mas LST en comparacion con los cuerpos de
agua y la cobertura vegetal, lo que implica que existe una relacién entre la
dinamica del uso de la tierra y las caracteristicas térmicas de la superficie
terrestre (Ogunjobi et al., 2019).

La microcuenca Pomacochas experimenta un crecimiento de la zona urbana y
pastos y cultivos (Salas et al., 2016), lo que puede repercutir en el aumento de la
LST en esta zona de estudio. Asimismo, en la microcuenca Burlan se desarrolla
la actividad agricola (cultivo de arroz) (Sanchez, 2018), y en los ultimos afios se
ha incrementado la zonas sin vegetacion producto de la pérdida de la cobertura
vegetal, esto puede llevar al aumento de la LST considerablemente en dicha
laguna. Finalmente, en la laguna de los Condores ha presentado un incremento
de la LST especialmente en los arbustales y herbazales, esto se puede deber a los
efectos del calentamiento global y cambio climatico como lo expresa Xiao et al.
(2018).
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4.3. Dinamica de los cuerpos de agua para el 2031
La prediccion de la distribucion espacial potencial de los CCUS al 2031,
muestran expansion de las tierras para pastos y cultivos. También, el crecimiento
de la zona urbana. La mayoria de estos cambios ocurren en torno a cambios
inducidos por el hombre debido a su accesibilidad e instalacion de nuevas
parcelas de pastos y cultivos, extraccion de recursos forestales y construccion de
infraestructuras (Ansari & Golabi, 2018). Por otro lado, Halmy et al. (2015)
consideran que los cambios de cobertura son una preocupacion para los
profesionales en medio ambiente, conservacion e investigadores debido al

impacto que genera en los ecosistemas naturales.

Asimismo, los mapas simulados, ayudan a entender los efectos futuros de los
cambios de uso del suelo. Para el 2031, se reducen la superficie de los cuerpos
de agua en estudio (Tabla 23). Entre las causas de esta reduccion se asocia
principalmente elementos naturales (como el cambio climatico, las diferencias
en las condiciones de sedimentos) y las actividades antropicas (practicas
agricolas, acumulacion, deforestacion) (Arheimer & Pers, 2017; Orimoloye et
al., 2020).

Tabla 23. Superficie de cuerpo de agua en 2019 y 2031.

Superficie ( ha)
Cuerpo de agua
2019 2031
Lago Pomacochas 425,10 425,27
Laguna Burlan 45,93 45,24
Laguna de los Condores 121,67 120,13
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V. CONCLUSIONES
Este estudio ha revelado el proceso de transformacion del cuerpo de agua y los cambios
en la cobertura y uso de suelo del lago Pomacochas, laguna Burlan y laguna de los
Condores inducidos por procesos naturales como antropicos. Es asi que, se presentan la
cuantificacion de la superficie de los cuerpos de agua a través de la aplicacion del indice
NDWI, el cual, reporta que en las tres zonas de estudio reporta un agotamiento de estos
humedales. Asimismo, a nivel de microcuenca se evidencia el incremento de la
temperatura superficial en las zonas urbanas. A su vez, la aplicacion del analisis espacial
para obtener la cobertura y uso de suelo a traves de las imagenes Landsat, reporta que se
han reducido los bosques y se ha incrementado los pastos y cultivos, zona urbanay zonas

sin vegetacion entre 1988 a 2019.

La prediccion de los CCUS mediante el anélisis de imagenes satelitales puede ayudar en
la planificacion de estrategias adecuadas de gestion ambiental y conservacion del lago

Pomacochas y las lagunas de Burlan y de los Condores.

La pérdida de estos cuerpos de agua podria traer consigo un importante problema para
los pobladores de las zonas circundantes y la region Amazonas, ya que, estos son
consideramos como lugares turisticos. Entre las causas estan la pérdida del bosque
(deforestacion) para la instalacion de parcelas de pastos y cultivos. El incremento de las
zonas urbanas y los efectos del cambio climéatico. Esto implica mejorar la gestién

comunal y la gestion de las politicas ambientales.
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VI.

RECOMENDACIONES

El mapa de aplicacion del NDWI y la evaluacion de los CCUS de las microcuencas
del lago Pomacochas, laguna Burlan y laguna de los Cdéndores pueden ayudar a
verificar el agotamiento de estos recursos y su vulnerabilidad actual, ademas puede

servir como guia para la propuesta de acciones de mejora.

Los resultados de simulacion al 2031 podrian usarse como guia para la planificacion
de la conservacion en las zonas de estudio, ayudando a los tomadores de decisiones
a mejorar los planes de manejo del uso de la tierra y proponer proyectos de

conservacion de ecosistemas.

Este estudio permitio evaluar la dinamica de los humedales, a partir de ello, se puede
proponer acciones de monitoreo del agotamiento y ser complementado con variables
meteoroldgicas como temperatura, precipitacion y humedad.

Se recomienda realizar estudios similares en otros cuerpos de agua de la regién

Amazonas y de esta manera conocer su dinamica.

Es importante que se desarrolle un sistema de informacion geografica (Geoportal) en
tiempo real que permita monitorear el estado actual de los humedales de la region

Amazonas.

Es necesario involucrar en los estudios a las comunidades y entes competentes en

recursos hidricos para desarrollar estrategias de gestién ambiental.

Es necesario adoptar modelos de prediccion para predecir el impacto de los cambios
actuales en el uso de la tierra de los cuerpos de agua y sus microcuencas.
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ANEXOS

Anexo 1. Reconcomiendo de la microcuenca Pomacochas y georreferenciacion de la
cobertura y uso de suelo.

Fotografia 1. Georreferenciacion de la zona pantanosa.

Fotografia 2. Georreferenciacion de la zona urbana.

64



Fotografia 3. Georreferenciacion del cuerpo de agua (lago Pomacochas).

65



Anexo 2. Reconcomiendo de la microcuenca Burlan y georreferenciacion de la
cobertura y uso de suelo.

Fotografia 5. Georreferenciacion de la zona urbana (microcuenca Burlan).
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Fotografia 6. Georreferenciacion del cuerpo de agua (laguna Burlan).
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Anexo 3. Reconcomiendo de la microcuenca de los Condores y georreferenciacion de la
cobertura y uso de suelo.

Fotografia 7. Georreferenciacion de cuerpo de agua y bosque (microcuenca de los
Condores).
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Fotografia 8. Georreferenciacion defi arbustal y herbazal (microcuenca de los

Condores).
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