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RESUMEN

Las actividades antropicas a menudo conducen a la transformacion del uso del suelo,
alterando los ecosistemas y la diversidad de especies. La microcuenca de Huamanpata
alberga gran diversidad de especies influenciada por los bosques de neblina, y ademas de
ser la principal fuente de almacenamiento y conservacion de recursos hidricos, tiene un
alto potencial turistico vinculado a la laguna estacional de Huamanpata. Sin embargo, a
la actualidad persiste una carencia significativa de investigaciones en el area enfocadas
en el impacto de los patrones de cambios en la sostenibilidad ambiental y el desarrollo
territorial. En este sentido, el presente estudio analiz6 los cambios de cobertura y uso de
suelo en la microcuenca de Huamanpata entre 1990 y 2023 utilizando la plataforma de
Google Earth Engine, identificando cinco tipos de cobertura: superficies de agua, pastos
y cultivos, pajonales, suelo desnudo y bosques. Los resultados mostraron un incremento
en las superficies de pastos y cultivos (1,851.19 ha) y una considerable reduccion de las
superficies de agua (232.60 ha - 88.37 % de extension). Por otro lado, los bosques
(3,575.39 ha — 19.45 % de extension) y pajonales (1,348.05 ha — 59.02 % de extensidn)
mostraron una disminucién gradual a medida que se expandieron los pastos y cultivos.
En general, estos resultados demuestran que estas areas fueron destinadas al desarrollo de
actividades agricolas y ganaderas. Este andlisis de las tendencias de los cambios en la
cobertura y uso de suelo permitird adoptar estrategias conservacion y manejo sostenible

de los recursos naturales y desarrollar instrumentos de planificacion territorial.

Palabras clave: Cambios de cobertura, Google Earth Engine, Huamanpata, microcuenca,

uso de suelo.
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ABSTRACT

Human activities often lead to land use transformation, altering ecosystems and species
diversity. The Huamanpata micro basin harbors a great diversity of species influenced by
the cloud forests. In addition to being the main source of water storage and conservation,
it has a high tourism potential linked to the seasonal Huamanpata lagoon. However, there
is still a significant lack of research in the area focused on the impact of changing patterns
on environmental sustainability and territorial development. In this sense, the present
study analyzed the changes in land cover and land use in the Huamanpata micro basin
between 1990 and 2023 using the Google Earth Engine platform, identifying five types
of cover: water surfaces, pastures and crops, grasslands, bare soil, and forests. The results
showed an increase in the areas of pastures and crops (1 851.19 ha) and a considerable
reduction in water surfaces (232.60 ha - 88.37 % of extension). On the other hand, forests
(3575.39 ha - 19.45 % of extension) and grasslands (1 348.05 ha - 59.02 % of extension)
showed a gradual decrease as pastures and crops expanded. Overall, these results
demonstrate that these areas were destined for the development of agricultural and
livestock activities. This analysis of the trends in land cover and land use changes will
allow the adoption of strategies for the conservation and sustainable management of

natural resources and the development of territorial planning instruments.

Keywords: Land cover changes, Google Earth Engine, Huamanpata, microbasin, land

use.
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INTRODUCCION

La selva amazonica comprende un ecosistema que desempefia un papel
fundamental en la regulacion del clima de la tierra (Rojas et al., 2019). Los
bosques contribuyen esencialmente en la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, a través de la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (FAO, 2020). Asi mismo, favorecen la sostenibilidad del
microclima, protegen la biodiversidad y mitigan los desastres naturales (Xiong
etal., 2020). Sin embargo, segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (2020), la superficie forestal mundial disminuyd
en 178 millones de hectareas entre 1990 y 2020 debido a las actividades de origen

antropico, las cuales afectan los procesos del sistema terrestre (Ji et al., 2021).

Los cambios en la cobertura y uso del suelo son uno de los principales factores
que causan el cambio global (Ampim et al., 2021). La cobertura se refiere a las
caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, incluidas las creadas por actividades
humanas y el uso del suelo se refiere a la forma en el que la tierra ha sido utilizada
por los seres humanos y su habitat (Rawat & Kumar, 2015). Los cambios en el uso
y cobertura del suelo caracterizan el paisaje y describen el impacto ocasionado
por las diferentes perturbaciones antropogénicas en la superficie de la tierra (Liu
et al., 2020); ademas de ser fuente de informacion para comprender la interaccion
entre las actividades humanas y el medio ambiente ecoldgico (Ji et al., 2021) y se
caracteriza por una serie de factores en el espacio y tiempo en diferentes magnitudes
(Alawamy et al., 2020).

Los cambios de cobertura y uso de suelo han generado impactos negativos que se
centran en la deforestacion y en la intensificacion de la agricultura (Bielecka, 2020;
Boliu et al., 2021; Larbi, 2023), ademas en la pérdida de biodiversidad (Ampim et
al., 2021) y la degradacion ambiental (Tadese et al., 2020). La transformacion de
paisajes conduce a la degradacion del medio ambiente deteriorando la vegetacion e
incrementando la erosion del suelo, la contaminacion de las aguas superficiales y
explotacion de habitats naturales (Marondedze & Schitt, 2019; Yesuph & Dagnew,
2019). Por otro lado, la urbanizacién y la industrializacion también contribuyen a
los cambios en la cobertura'y uso de los suelos (Yin et al., 2020), afectando el clima

local (Bielecka, 2020). Por tal motivo, se prevé que la poblacién mundial aumente
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de 7.0 a 9.3 mil millones para 2050 (Marondedze & Schutt, 2019), lo cual supone
un incremento en las actividades antropogénicas, teniendo como resultado una
rapida alteracion del uso y cobertura del suelo (Ji et al., 2021), lo que a su vez

conlleva al deterioro de los ecosistemas (Alawamy et al., 2020).

Durante los altimos afios, la region Amazonas ha experimentado notorios cambios
en la cobertura y uso de suelos, exacerbados por las actividades humanas
(MIDAGRI, 2020). Por ejemplo, la microcuenca de Huamanpata a pesar de poseer
un alto valor ecoldgico, debido a que alberga una gran diversidad de especies de
flora y fauna influenciada por los bosques de neblina (Salas Lépez et al., 2016),
encontrandose en ella especies endémicas y en peligro de extincion (IIAP, 2011;
Suérez, 2012). Esta microcuenca, ademas de ser la principal fuente de
almacenamiento y conservacion de recursos hidricos para la provincia de Rodriguez
de Mendoza, tiene un alto potencial turistico vinculado a la laguna estacionaria de
Huamanpata. En la actualidad, la presencia de actividades de expansion agricola y
ganadera, y turismo (Suérez, 2012; SEPIA, 2018) se han convertido en una
amenaza, debido a la deforestacion que se ocasiona, contribuyendo a la pérdida de
biodiversidad y a alteraciones y cambios en la cobertura y uso de suelo (Caman &
Penas, 2017; SEPIA, 2018).

Estos cambios tienen impactos negativos en el medio ambiente (Arévalo et al.,
2020; Ampim et al., 2021), por ende, surge la necesidad de monitorear y entender
los factores que estan asociados a los procesos de cambios en las Gltimas décadas
(Rojas et al., 2019). La clasificacion de la cobertura terrestre es una de las
aplicaciones de teledeteccion mas importantes mediante el empleo de imégenes
satelitales multiespectrales (Alawamy et al., 2020; Azizan et al., 2021; Baig et al.,
2022), el uso de estos datos ayuda a mejorar la precision de la clasificacion debido
a los caracteres fenoldgicos Unicos de varios tipos de vegetacion (Viana et al.,
2019). Sin embargo, el uso de datos multitemporales implican algunos problemas
cuando se utilizan algoritmos de clasificacion automatizados convencionales
(Alawamy et al., 2020), como la dificultad en la obtencion de imégenes sin nubes
para algunos lugares en afios particulares, debido a la variabilidad de las
condiciones climaticas (Thakkar et al., 2017), la fenologia de la vegetacion y el
angulo del sol (Viana et al., 2019; Al-Taei et al., 2023).
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Si bien es cierto, la aplicacion de datos de teledeteccion permite estudiar los
cambios en la cobertura del suelo (Rawat & Kumar, 2015; Aghababaeu et al., 2021),
actualmente la plataforma de Google Earth Engine (GEE) proporciona nuevos
métodos para el andlisis geoespacial a escala planetaria (Wahap & Shafri, 2020),
evitando el proceso de descarga y preprocesamiento de imégenes aligerando el
tiempo de analisis (Liu et al., 2020). La plataforma de GEE puede solucionar
problemas como brechas en los datos o nubosidad de algunas imagenes satelitales
generando mosaicos libre de nubes (Lin et al., 2020, Kadri et al., 2023). Ademas,
tiene la capacidad de supercomputacion para célculos complejos o problemas de
procesamiento masivo, proporciona entorno de codificacion de JavaScript y Python

para facilitar el procesamiento de datos (Wahap & Shafri, 2020).

GEE se ha empleado en multiples aplicaciones de procesamiento de datos y
estudios ambientales (Abubakar et al., 2023). Por ejemplo, Lasaponara et al. (2022)
detectaron cambios en el uso del suelo en areas afectadas por incendios en la
peninsula italiana. Adicionalmente, Rana et al. (2022) analizaron los cambios en las
transformaciones del uso y la cobertura terrestre en la India. Por otro lado, Xu et al.
(2023) mapearon el abandono de tierras de cultivo en zonas montafiosas en China,
del mismo modo, Abubakar et al. (2023) analizaron cultivos de maiz y cobertura
terrestre en Nigeria.

En Peru, Veneros & Garcia (2021) utilizaron el indice de vegetacién estandarizado
(SVI) a través de GEE para el monitoreo y gestion de sequias en la region costera,
amazonica y andina del pais. De manera similar, en la region Amazonas se examing
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) en éareas cafetaleras de
la provincia de Rodriguez de Mendoza (Garcia et al., 2024). Asi mismo, se
analizaron las dinamicas espacio temporal de areas agricolas y urbanas en las
comunidades campesinas del Maino y Levanto (Mendoza, 2023) y de tres zonas
cafetaleras en la region Amazonas (Villanueva, 2022) empleando GEE.

Sin embargo, a pesar de la existencia de un estudio previo sobre cambio de
cobertura y uso de suelo en la microcuenca de Huamanpata, ain persiste una
carencia significativa de investigaciones detalladas en el area, enfocadas en el
impacto de los patrones de cambios en la sostenibilidad ambiental y el desarrollo
territorial. En ese sentido, el presente estudio busca analizar los cambios de

cobertura y uso de suelo en la microcuenca de Huamanpata mediante la plataforma
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de Google Earth Engine, con el objetivo de conocer e identificar las principales
tendencias de cambio para generar estrategias de conservacion y desarrollar
instrumentos de planificacion territorial. Al abordar esta brecha identificada, se
busca proporcionar una visién mas profunda que contribuya significativamente a la
comprension y gestion efectiva de la microcuenca, promoviendo la sostenibilidad

ambiental y el ordenamiento territorial en la region.
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MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

La microcuenca de Huamanpata abarca una superficie de 21 416.75 ha
aproximadamente (Suérez, 2012), esta ubicada en la provincia de Rodriguez
de Mendoza al sureste del departamento de Amazonas. La microcuenca
abarca los distritos de San Nicolas y Mariscal Benavides. Se encuentra
entre las coordenadas 5° 59’ 50” y 6° 49’ 10” de latitud Sury 77° 0’ 40” y
77° 39’ 40” de longitud Oeste (Rojas et al., 2019).

La microcuenca representa la principal fuente de almacenamiento y
conservacion de recursos hidricos para la provincia de Rodriguez de Mendoza
(SEPIA, 2018), alberga una amplia diversidad biolégica de especies
influenciada por las zonas de vida que presenta (INRENA, 1995; Rojas et al.,
2019). Sin embargo, en los ultimos afios ha experimentado notables
transformaciones territoriales debido al incremento de acciones antrépicas,
como la agricultura, ganaderia, deforestacion y turismo (Caman & Penas,
2017; SEPIA, 2018).
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Figura 1.
Mapa de ubicacion de la microcuenca Huamanpata en la provincia de Rodriguez

de Mendoza.
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2.2. Meétodos y datos en GEE
2.2.1. Obtencion de iméagenes satelitales
Se seleccionaron las imagenes satelitales de los sensores Landsat 8

OLIly Sentinel 2 (ALOS PALSAR) (Rojas et al., 2019; Rana et al.,
2022), mediante la plataforma de GEE (Ochochoque, 2017
Lasaponara et al., 2022; Rana et al., 2022). Se usaron estas imagenes

satelitales debido a su facilidad de obtencion (Rojas et al., 2019).

20



Tabla 1.

Descripcion de las imagenes satelitales.

Satélite Path/Row  Fecha de adquisicibn  Bandas espectrales
Landsat8 8/64 1990-2000 B03, B04, BO5, B06
Landsat8 8/65 1990-2000 B03, B04, BO5, B06
Landsat8 8/64 1990-2000 B03, B04, BO5, B06
Landsat8 8/64 2000-2010 B03, B04, B05, B06
Landsat8 8/65 2000-2010 B03, B04, B05, B06
Landsat8 9/64 2000-2010 B03, B04, B05, B06
Sentinel2 11/65 2010-2023 B03, B04, BO5, B06
Sentinel2 11/64 2010-2023 B03, B04, BO5, B06
Sentinal2 10/64 2010-2023 B03, B04, BO5, B06
2.2.2. Ingreso de datos a Google Earth Engine

2.2.3.

El area de estudio se delimito en el programa de ArcGIS ver. 10.8.
utilizando la extensién ArcHydro mediante un shapefile (shp) de la
region Amazonas, ademas se utilizé un modelo de elevacion digital
(DEM, ALOS PALSAR) (Rojas et al., 2019; Trigoso et al., 2020) para
calcular datos de elevacidn, pendiente y aspecto. El area delimitada se
ingreso a la plataforma de GEE, donde se establecieron los periodos
de andlisis, siendo el principal el comprendido entre 2010y 2023. Para
obtener un panorama mas completo de los cambios en la cobertura, se
incluyeron dos periodos adicionales: 1990-2000 y 2000-2010.
Ademas, se especificO un umbral para la variable de cobertura de
nubes, de modo que las imagenes satelitales seleccionadas no
superaran el 70 % de cobertura de nubes (Gorelick et al., 2017,

Lasaponara et al., 2022).

Generacion de mosaico e indices espectrales

Para la generacion de los mosaicos anuales, se realizd un
enmascaramiento de nubes empleando el algoritmo de la funcion C de
mascara (CFMASK) (Abubakar et al., 2023; Liu et al., 2023), y se
generaron los mosaicos de los tres periodos seleccionados (1990-
2000, 2000-2010, 2010-2023) mediante la aplicacion de reductores

21



2.3.

estadisticos empleando funciones matemaéticas en GEE (Atalaya et al.,

2022; Nasiri et al., 2022).

Los indices espectrales durante la clasificacion mejoran la precision

de la cartografia del tipo de tierra (Ji et al., 2021), por ello, se aplicaron

cuatro indices espectrales de vegetacion a los mosaicos generados:

e indice de vegetacion de diferencia normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI), el cual define la presencia
de la cubierta vegetal con la diferencia en la reflectancia visible e
infrarroja cercana y se usa para mapear y monitorear la cobertura
y tipos de vegetacion a diferentes escalas (Aghababaei et al., 2021;
Zhao et al., 2021).

e Indice de vegetacion ajustado al suelo (Soil Adjusted Vegetation
Index, SAVI), el cual se aplica en &reas con poca cobertura vegetal
0 vegetacion dispersa con exposicion a la superficie terrestre
(Atalaya et al., 2022; Abdullani et al., 2023).

e Indice de vegetacion mejorado (Enhanced Vegetation Index, EVI)
mejora la caracterizacion de la vegetacion, especialmente en areas
de alta biomasa, y minimiza los efectos atmosféricos (Yimam &
Bantider, 2019; Xu et al., 2023).

e Indice de diferencia normalizada construida (Built-up Normalized
Difference Index, NDBI) con el objetivo de resaltar las areas

construidas por el hombre (Kant & Kumar, 2020).

Esquema de clasificacion

Para analizar y cuantificar los cambios en la microcuenca se identificaron 5
tipos de cobertura y uso de suelo [superficies de agua (SA), pastos y cultivos
(PC), pajonales (PA), suelo desnudo (SD) y bosques (BO)] mediante salidas
a campo (Figura 2), ademas se tomaron puntos de entrenamiento para
optimizar la clasificacion. Estos tipos de coberturas se identificaron con la
base metodoldgica de Corine Land Cover ajustada para Perd (MINAM, 2015)
(Tabla 2). Posteriormente, se aplicé el método de Random Forest (RF)

(Pande, 2022; Xu et al., 2023), el cual crea arboles de decision seleccionando
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la mejor caracteristica mediante un proceso de votacion para establecer una
clasificacion final (Amini et al., 2022; Svoboda et al., 2022).

Tabla 2.

Clasificacion de cobertura y uso de suelos empleando Corine Land Cover.

Corine Land Cover adaptada para Peru

CUsS
Nivel 1 Nivel 11 Nivel 111
i i 1.1.1. Tejido urbano continuo Zona urbana
1. Area 1.1. Areas _
o ) 1.1.2. Tejido urbano (2V)
artificializada urbanizadas o
discontinuo
2. Areas i ) . 2.4.2. Mosaico de pastos y Pastos y cultivos
i 2.4. Areas agricolasheterogéneas )
agricolas cultivos PC)

3.1.1. Bosque denso hajo

3.1.2. Bosque abierto bajo
3.1.3. Bosque denso alto Bosques (BO)

3.1. Bosques 3.1.4. Bosque abierto alto
3. Bosques y areas 3.1.5. Bosque fragmentado
mayormentenaturales ) . 3.3.1 Herbazal/Pajonal Pajonal y
3.3. Areas con vegetacion
. . herbazal
herbécea y/0 arbustiva
(PH)
- 5.1.2. Lagunas, lagos y Superficies de
5. Superficies y
. ciénagas agua (SA)
de agua 5.1. Aguas continentales

naturales permanentes

Fuente: Ministerio del Ambiente, 2015.
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Figura 2.

Clases de cobertura y usos de suelo identificados en la microcuenca de
Huamanpata: A) superficies de agua (SA), B) pastos y cultivos (PC), C) pajonales
(PA), D) suelo desnudo (SD), E) bosques (BO).
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2.4. Tasas de cambio y matrices de transicién

Para estimar las tasas de cambios se utiliz6 la siguiente ecuacion:

1
S t1—152_1
Ss=|—
S1

Donde, S1y Sz son las superficies de cambios de cobertura y uso de suelo en
el periodo t; y t,, correlativamente. Cuando las tasas de cambio son
negativas, apuntan a un descenso en los cambios de cobertura y uso de suelos,
por el contrario, si S es mayor que cero indica que hay un aumento en los
cambios. Y para distinguir las transiciones de los tipos de uso y cobertura de
los suelos, percibir las variaciones y analizar los patrones de cambios se
construyeron matrices de tabulacion cruzada (Gallardo, 2017; Arfasa et al.,
2024).
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Tabla 3.

Matriz de tabulacion cruzada

Fecha 2 Total fecha | Pérdida | Tasaanual de
Fecha 1 Clase 1 Clase2 | .... | Clasej 1(Pi+) (Lij) cambio (s)
Clase 1 P11 P12 P1j P1+ P1+-P11
Clase 2 P21 p22 P2j P2+ pP2+-p22
Clase i Pil Pi2 Pij Pi+ Pi+-Pij
Total fecha 2 (P+j) P+1 P+2 P+ 1
Ganancia (Gij) % | P+1-P11 | P+2-P22 | ..... | P+j-Pij

Fuente: Rojas et al., 2019.

2.5.

Evaluacion de la exactitud tematica

La precision en la categorizacion de los cambios de cobertura y uso del suelo
se evaluaron en base a 250 sitios de verificacion tomados en campo (Anexo
1A), los puntos de dificil acceso se corroboraron con imagenes satelitales de
Google Earth. Se elabor6 una matriz de confusion (Chuvieco, 2002), sobre la
cual se calcularon métricas de precision (error de omisién y comision),
métricas para evaluar la exactitud a nivel de clases (exactitud del usuario y
productor) y la exactitud total (Chuvieco, 2002; Rojas et al., 2019).

El indice de Kappa (k), medida de la concordancia basada en las diferencias
entre los datos de la clasificacion y los de referncia (Congalton & Green,
2009), se obtuvo con la siguiente formula:

r T
m2i=1 Ann — Zi:i An+Qyn
K = 23"
m i=i An+A+n

Donde r es el nimero de filas de la matriz; ann es el niimero de observaciones
en la filany columna n; an+, a+n el total de la marginal de fila 72y columna

ny mes el total de observaciones.
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Figura 3.

Flujograma metodolégico para el anélisis de cobertura y uso de suelo de la

microcuenca de

Huamanpata.
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RESULTADOS
3.1. Mapas de coberturay uso de suelo en la microcuenca Huamanpata

Se generaron mapas tematicos que representan la distribucion de la cobertura
y usos de suelo en la microcuenca de Huamanpata para los periodos de
analisis, siendo el principal el comprendido entre 2010 y 2023. Para obtener
un panorama mas completo de los cambios en la cobertura, se incluyeron dos
periodos adicionales: 1990-2000 y 2000-2010, proporcionando asi una vision
detallada de los cambios a lo largo del tiempo (Figura 4, Figura 5, Figura 6).
Estos mapas permitieron analizar los cambios y tendencias en el patron de
ocupacion de la microcuenca a lo largo de este periodo de tiempo, en los
cuales se puede observar un incremento en pastos y cultivos (1,851.19 ha) y
una considerable reduccion de los cuerpos de agua (232.60 ha - 88.37 % de
extension). Por otro lado, los bosques (3,575.39 ha — 19.45 % de extension)
y pajonales (1,348.05 ha — 59.02 % de extensién) mostraron una disminucion

gradual a medida que se expandieron los pastos y cultivos.
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Cobertura y uso de suelo

I SA- Superficies de agua PC - Pastos y Cultivos [l PA - Pajonales [l BO - Bosques [l SD - Suelodesnudo o | 2Km

Figura 4. Mapas de cobertura y uso de suelo de la microcuenca de Huamanpata para el periodo 1990 - 2000.
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Cobertura y uso de suelo

I SA- Superficies de agua PC - Pastos y Cultivos [l PA - Pajonales [l BO - Bosques [l SD - Suelo desnudo

Figura 5. Mapas de cobertura y uso de suelo de la microcuenca de Huamanpata para el periodo 2000 - 2010.
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Cobertura y uso de suelo

7] SA- Superficies de agua PC - Pastos y Cultivos [l PA - Pajonales [l BO - Bosques [l SD - Suelodesnudo ¢ | 2Km

Figura 6. Mapas de cobertura y uso de suelo de la microcuenca de Huamanpata para el periodo 2010 - 2023.
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Tabla 4.

En este periodo de tiempo se observaron importantes transformaciones,
las superficies de agua disminuyeron significativamente, pasando de
263.19 ha en el afio 1990 a 30.59 ha en el afio 2023. El uso de pastizales y
cultivos ha incrementado considerablemente de 475.49 ha en 1990 a 2
326.68 ha en 2010. Sin embargo hubo una reduccién a 2 009.58 ha en el
afio 2023. Asi mismo, las areas de pajonales también incrementaron su
extension desde 1990 (2,283.87 ha) hasta el afio 2000 (2,651.44 ha), luego
estas areas experimentaron una reduccion desde el afio 2010 (2,569.69 ha)
hasta 2023 (1,303.39 ha). La cobertura boscosa mostré una pérdida
significativa desde el afio 1990 (18,385.67 ha) hasta el afio 2010
(16,479.62 ha), sin embargo, en el afio 2023 estas areas se incrementaron
a 18,054.50 Ha Adicionalmente, las areas sin vegetacion (suelo desnudo)
han pasado de 8.53 ha en 1990 a 18.69 ha en 2023, lo que podria indicar
un incremento en la degradacion o compactacion de suelo (Tabla 4, Figura
7).

Dindmica espacio temporal de las clases de cobertura y uso de suelo en hectareas (ha)
para los afios 1990, 2000, 2010 y 2023.

Clases / afos 1990 2000 2010 2023
SA -Superficies de agua  263.19 82.02 33.22 30.59
PC - Pastos y cultivos 475.49 2276.95 2326.68 2009.58
PA - Pajonales 2283.87 2651.44 2569.69 1303.39
BO - Bosques 18385.67 16385.16 16479.62 18054.50
SD - Suelo desnudo 8.53 21.19 7.54 18.69
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Figura 7.

Gréfico de barras de la dinamica espacio temporal de las clases de cobertura y uso
de suelo en (ha) para los afios 1990, 2000, 2010 y 2023.
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3.2. Tasas de cambio y transiciones en la microcuenca Huamanpata
Los tres periodos analizados (1990-2000, 2000-2010 y 2010-2023)
evidencian notorias tasas de cambio en la cobertura y usos de suelo.
3.2.1. Periodo 1990-2000
En el primer periodo (1990-2000) se incrementaron los pastos y cultivos
(17.0 %), suelos desnudos (9.5 %) y pajonales (1.5 %) y hubo un descenso en
las superficies de agua (- 11.0 %) y en la cobertura boscosa (-1.1 %) (Tabla
5).
En este periodo, los pastizales, cultivos y suelos desnudos tuvieron ganancias
significativas en su extension (418.8 ha y 248.4 ha respectivamente), lo que
sugiere que estas zonas fueron destinadas al desarrollo de actividades
ganaderas y agricolas (SEPIA, 2018). Mientras que en los cuerpos de agua se
observaron pérdidas relativamente altas (70.5 ha), lo cual estaria relacionada
por la presencia de la laguna estacional de Huamanpata (Tabla 6, Figura 8).

33



Tabla 5.

Matriz de transicion para el periodo 1990 — 2000. Celdas grises en diagonal

indican el area de cada clase cobertura y usos de suelo que no sufrieron

cambios. SA-superficies de agua, PC-pastos y cultivos, PA-pajonales, SD-suelo

2000 Total Tasade | Pérdida | Cambio
1990 1990 (ha) | cambio (Lj) total (Ct)
SA PC PA BO SD %
SA 77.65 | 154.07 19.82 1.49 10.16 | 263.19 -11.0 70.5 72.2
PC 0.03 285.47 93.69 96.01 0.29 475.49 17.0 40.0 458.8
PA 1.97 162.62 | 1754.15 | 361.81 3.32 | 2283.87 15 23.2 62.5
BO 2.37 | 1666.26 | 783.77 | 15925.85 | 7.42 | 18385.67 -1.1 13.4 15.9
SD 0.00 8.53 0.00 0.00 0.00 8.53 9.5 0.0 248.4
TOt?rI]:)OOO 82.02 | 2276.95 | 2651.44 | 16385.16 | 21.19 | 21416.75
Ga?ggda 17 | 4188 | 393 | 25 | 2484

desnudo, BO-bosques.

Tabla 6.

Extension de ganancia y pérdida de cobertura (ha) para el periodo 1990 — 2000.

Sl(ijerflmes Past_os y Pajonales Bosques Suelo Desnudo
e agua cultivos
Ganancia (Gj) 1.7 418.8 39.3 2.5 248.4
Pérdida (L;) 70.5 40.0 23.2 13.4 0.0
1990-2000

Figura 8.

Suelo Desnudo

Bosques

Pajonales

Pastos y cultivos

Superficies de agua

DPérdida (Li) m@Ganancia (Gj)

)

1

Gréfico de barras para ganancia y pérdida de cobertura (ha) para el periodo 1990
—2000.
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En la tabla 5 se observa que, de las 263.19 ha de superficies de agua
registradas en el afio 1990, solo 77.85 ha no sufrieron cambios, sin embargo,
154.07 ha pasaron a formar parte de pastos y cultivos, 19.82 ha a pajonales,
1.49 ha a bosques y 10.16 ha a suelos desnudos en el afio 2000. De los 475.49
ha de pastos y cultivos, 285.47 no tuvieron cambios, pero 93.69 ha pasaron a
formar parte de los pajonales, 96.01 ha a bosques, 0.03 y 0.29 ha pasaron a
formar parte de las superficies de agua y suelo desnudo respectivamente. De
igual forma, de las 2,283.87 ha de pajonales, 1,754.15 ha se mantuvieron sin
cambios, sin embargo las extensiones restantes pasaron a formar parte de las
superficies de agua (1.97 ha), pastos y cultivos (162 ha), bosques (361.81 ha)
y suelo desnudo (3.32 ha).

En el afio 1990 los bosques abarcaban una extension total de 18 385.67 ha de
las cuales 15,925.85 ha no sufrieron modificaciones, no obstante 2.37 ha
pasaron a formar parte de las superficies de agua, 1,666.26 ha a pastos y

cultivos, 783.77 a pajonales y 7.42 ha a suelo desnudo.

3.2.2. Periodo 2000-2010

En el segundo periodo (2000-2010) los pastos y cultivos (0.2 %) y bosques
(0.1 %) incrementaron su extension minimamente, por otro lado, hubo
pérdidas de extensidn en las superficies de agua (-8.6 %), pajonales (-0.3
%) y suelo desnudo (-9.8 %) (Tabla 7).

Al igual que en el primer periodo, los pastos, cultivos y suelos desnudos
obtuvieron ganancias en sus extensiones (49.6 ha y 34.7 ha
respectivamente), mientras que hubo pérdidas considerables en los
cuerpos de agua (61.4 ha) y pastizales y cultivos (47.5 ha) (Tabla 8, Figura
9).
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Tabla 7.

Matriz de transicion para el periodo 2000 - 2010. Celdas grises en diagonal
indican el area de cada clase coberturay usos de suelo que no sufrieron cambios.

SA-superficies de agua, PC-pastos y cultivos, PA-pajonales, SD-suelo desnudo,

BO-bosques.
2010 Total Tasade | Pérdida | Cambio
2000 2000 (ha) | cambio (L) total (Ct)
SA PC PA BO SD %

SA 31.68 | 27.82 | 1241 2.77 7.34 82.02 -8.6 61.4 63.3
PC 0.00 [1196.50 | 243.45 | 836.99 | 0.01 | 2276.95 0.2 475 97.1
PA 0.00 | 263.12 [1725.28 | 663.04 | 0.00 | 2651.44 | -0.3 34.9 66.8
BO 0.11 | 827.41 | 585.01 [14972.62| 0.00 | 16385.16 | 0.1 8.6 17.8
SD 1.43 | 11.48 3.54 4.19 0.19 21.19 -9.8 0.0 34.7

TOt?:];OlO 33.22 | 2326.68 | 2569.69 | 16479.62 | 7.54 | 21416.75

Ganancia |99 | 496 | 318 9.2 34.7
G)

Tabla 8.

Extensién de ganancia y pérdida de cobertura (ha) para el periodo 2000 — 2010.

Superficies Pastos y

! Pajonales Bosques Suelo Desnudo
de agua cultivos
Ganancia (Gj) 19 49.6 31.8 9.2 34.7
Pérdida (L) 61.41 47.5 34.9 8.6 0.0
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Figura 9.

Gréfico de barras para ganancia y pérdida de cobertura (ha) para el periodo 2000 —

2010.

2000-2010
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Superficies de agua 5 I

En la tabla 7 se observa que, de las 82.02 ha de las superficies de agua
registradas en el afio 2000, solo 31.68 ha no sufrieron cambios, sin embargo,
27.82 ha pasaron a formar parte de los pastos y cultivos, 12.41 ha a pajonales,
2.77 haabosques y 7.34 ha a suelos desnudos en el afio 2010. De las 2 276.95
ha de pastos y cultivos, 1 196.50 ha no presentaron cambios, pero 243.45 ha
pasaron a formar parte de los pajonales, 836.99 ha a bosques y 0.01 ha pasaron
a formar parte de las superficies de agua. De igual forma, de las 2 651.44 ha
de pajonales, 1 725.28 ha se mantuvieron sin cambios, sin embargo, las
extensiones restantes pasaron a formar parte de los pastos y cultivos (263.12
ha) y bosques (663.04 ha). En el afio 2000 los bosques abarcaban una
extension total de 16 385.16 ha de las cuales 14 972.62 ha no sufrieron
modificaciones, no obstante 0.11 ha pasaron a formar parte de las superficies
de agua, 827.41 ha a pastos y cultivos y 585.01 a pajonales.

Por otro lado, de las 21.19 ha de suelo desnudo en el afio 2000, 0.19 ha se
mantuvieron sin cambios, sin embargo 1.43 ha pasaron a formar parte de las
superficies de agua, 11.84 ha a pastos y cultivos, 3.54 ha a pajonales y 4.19

ha a bosques.
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Tabla 9.

3.2.3.

Periodo 2010-2023

Los cambios ocurridos en el periodo principal de evaluacion (2020-2023)

fueron el incremento de las coberturas boscosas (0.7 %) y suelos desnudos

(7.2 %), lo cual resulto en pérdidas de las superficies de agua (-0.6 %), pastos
y cultivos (-1.1 %) y pajonales (-5.1 %) (Tabla 9).

En este periodo los suelos desnudos y las superficies de cobertura boscosa

obtuvieron ganancias en sus extensiones alcanzando 227.9 ha, mientras que

al igual que en los dos periodos previos, se evidenciaron pérdidas
considerables en las superficies de agua (55.6 ha) y pajonales (55.0 ha) (Tabla
10, Figura 10).

Matriz de transicién para el periodo 2010 - 2023. Celdas grises en diagonal indican

el area de cada clase cobertura y usos de suelo que no sufrieron cambios. SA-

superficies de agua, PC-pastos y cultivos, PA-pajonales, SD-suelo desnudo, BO-bosques.

2023 Total Tasade | Pérdida | Cambio
2010 2010 (ha) | cambio (L) total (Ct)
SA PC PA BO SD %

SA 14.76 2.46 0.00 0.82 15.18 33.22 -0.6 55.6 103.2
PC 5.19 | 1108.19 | 40.45 1171.90 0.95 2326.68 -1.1 52.4 91.1
PA 4.56 374.16 | 1155.40 | 1034.50 1.06 2569.69 -5.1 55.0 60.8
BO 2.55 52258 | 107.49 | 15847.01 | 0.00 | 16479.62 0.7 3.8 17.2
SD 3.53 2.19 0.04 0.27 1.51 7.54 7.2 0.0 227.9

TOt?rl];)OB 30.59 | 2009.58 | 1303.39 | 18054.50 | 7.54 | 21416.75

Ganancia | 5.8 134 | 2279
G

Tabla 10.

Extension de ganancia y pérdida de cobertura (ha) para el periodo 2010 — 2023.

Superficies Past_os y Pajonales Bosques Suelo Desnudo
de agua cultivos
Ganancia (Gj) 47.6 38.7 5.8 13.4 2279
Pérdida (L;) 55.6 52.4 55.0 3.8 0.0

38




Figura 10.

Gréfico de barras para ganancia y pérdida de cobertura (ha) para el periodo 2010 —

2023.

Superficies de agua

2010-2023
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En la tabla 9, se muestra que, de las 33.22 ha de superficies de agua
registradas en el afio 2010, solo 14.76 ha no sufrieron cambios, sin
embargo, 2.46 ha pasaron a formar parte de los pastos y cultivos, 0.82 ha
a bosques y 15.18 ha a suelos desnudos en el afio 2023. De las 2 326.68 ha
de pastos y cultivos, 1 108.19 ha no presentaron cambios, pero 5.19 ha
pasaron a formar parte de las superficies de agua, 40.45 ha de pajonales, 1
171.90 ha a bosques y 0.95 ha pasaron a formar parte de suelo desnudo.
De manera similar, de los 2569.69 ha de pajonales, 1 155.40 ha se
mantuvieron sin cambios, sin embargo, las extensiones restantes pasaron
a formar parte de las superficies de agua (4.56 ha), pastos y cultivos
(347.16 ha), bosques (1 034 ha) y suelos desnudos (1.06 ha). En el afio
2010, los bosques abarcaron un total de 16 479.62 ha, de las cuales 15
847.01 ha no sufrieron modificaciones, sin embargo, 2.55 ha pasaron a
formar parte de las superficies de agua, 522.58 ha a pastos y cultivos y
107.49 a pajonales. Por otro lado, de las 7.54 ha de suelo desnudo en el
afio 2010, 1.51 ha se mantuvieron sin cambios, no obstante 3.53 ha pasaron
a formar parte de las superficies de agua, 2.19 ha a pastizales y cultivos,

0.04 ha a pajonales y 0.27 ha a bosques.
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3.3.

Tabla 11.

Exactitud temética

El andlisis de precision para os periodos evaluados muestra una mejora
general en la concordancia entre el mapa de cambios de cobertura y uso
del suelo y las referencias de campo. Para el periodo principal de 2010-
2023, se alcanzé una precision global del 94 % y un indice de Kappa de
0.85, lo que indica una excelente concordancia (Tabla 11). En
comparacion, el periodo 2000-2010 mostr6 una precision global del 93 %
y un indice de Kappa de 0.84, reflejando una muy buena concordancia,
aunque ligeramente inferior a la del periodo principal (Tabla 12).
Finalmente, el periodo 1990-2000 present6 una precision global del 92 %
y un indice de Kappa de 0.84, lo que también sugiere una buena
concordancia, pero con un leve descenso en precision en relacion a los dos
periodos mas recientes (Tabla 13). Estos resultados evidencian una mejora
progresiva en la precision de la clasificacion a lo largo de los periodos

analizados.

Matriz de confusion para el periodo 2010 — 2023.

Resultados de clasificacion

Resultados de referencia

Exactitud Error

SA PC PA BO SD Total : ey
usuario  comision

SA 35 0 0 0 0 35 1,00 0,00
PC 0 75 0 0 0 75 1,00 0,00
PA 2 65 0 0 70 0,84 0,16
BO 0 1 0 49 0 50 0,94 0,06
SD 0 1 0 0 19 20 0,94 0,06
Total 37 80 65 49 19 250
Exactitud 496 g4 100 100 1,00 Exactitud Global: 0.94
productor
Error 004 016 000 000 0,000 indice Kappa: 0.85
omision

En la tabla 11, las clases de cobertura como bosques y suelo desnudo
alcanzan una exactitud de productor y usuario de 100 %, lo que implica
una clasificacion muy precisa para estas categorias. Para las clases de
superficie de agua y pastos y cultivos, se obtuvo también una alta exactitud

de usuario (100 %), con errores de omision muy bajos (0.04 para
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superficies de agua y 0.16 para pastos y cultivos). La clase pajonales tiene
la exactitud de productor més baja (0.84) y el mayor error de omisién
(0.16), lo que indica cierta confusion en la clasificacion de esta clase. En
general, los resultados demuestran una buena precision y baja comision,

destacando un desempefio sélido del modelo de clasificacion.
Tabla 12.

Matriz de confusién para el periodo 2000 — 2010.

Resultados de referencia

Exactitud Error

5 SA PC PA BO SD Total ; ror
:5 usuario comision
g SA 33 0 2 0 0 35 0,93 0,07
-(‘1@ PC 0 73 0 1 1 75 0,89 0,11
S PA 2 0 68 0 0 70 0,89 0,11
(5]
S BO 0 0 0 50 0 50 1,00 0,00
S SD 0 1 2 0 17 20 0,87 0,13
‘_ﬁ Total 35 74 72 51 18 250
g  bacdiid 440 590 084 092 093 Exactitud Global: 0.93

productor

Error P .
ror 007 008 016 008 0,07 indice Kappa: 0.84
omision

En la tabla 12, las clases de cobertura como bosque y superficie de agua
destacaron por su alta precision, con una exactitud de productor y usuario de
100 % para bosques y 93 % para superficies de agua, mostrando pocos errores
de clasificacion. Las clases de pasto y cultivos y suelo desnudo también
obtuvieron buenos resultados, con exactitudes de usuario de 89 % y 87 %,
respectivamente, aunque con algunos errores menores de comision y omision.
La clase de pajonales fue la que presentdé mayor confusion, con una exactitud
de productor de 84 % y el mayor error de omision (0.16), lo que sugiere que

el modelo tuvo mas dificultad para clasificar correctamente esta categoria.
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Tabla 13.

Matriz de confusion para el periodo 1990 — 2000.

Resultados de clasificacion

Resultados de referencia

Exactitud Error

SA PC PA BO SD Total . ey
usuario  comision

SA 35 0 0 0 0 35 1,00 0,00
PC 0 73 0 3 0 75 0,90 0,10
PA 3 0 67 0 0 70 0,84 0,16
BO 0 2 0 48 0 50 0,85 0,15
SD 0 0 0 0 20 20 1,00 0,00
Total 38 75 67 51 20 250
Exactitud 595 gga 100 095 1,00 Exactitud Global: 0.92
productor
Error 016 016 000 0,05 0,000 indice Kappa: 0.84
omision

En la tabla 13, lasa clases superficie de agua presenta una exactitud de
usuario del 100 % y de productor del 85 %, con un error de omision del
0.16, mientras que pasto y cultivos tiene una exactitud de usuario del 90
% y de productor del 84 %, con un error de omision similar. La clase
pajonales es la que muestra mayor confusidn, con exactitudes de productor
y usuario del 84 % y el mayor error de omisién (0.16). La clase bosque
alcanza una exactitud de usuario del 85 % y de productor del 95 %, con
un error de omisién bajo (0.05) y un error de comision del 0.15.
Finalmente, la clase suelo desnudo logré una clasificacion perfecta, con
una exactitud de usuario y productor del 100 %. En general, el modelo
muestra un buen desempefio, pero se beneficiarian de mejoras para reducir

la confusion en las clases pajonales y pasto y cultivos.
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DISCUSION

Los cambios en el uso y cobertura del suelo suponen un desafio importante debido
a sus multiples impactos en el medio ambiente (Li et al., 2020; Hu et al., 2021). Los
principales cambios, como la deforestacion y la expansion de la agricultura, tienen
maltiples impactos en la salud ambiental, incluida la biodiversidad, erosion del
suelo, la modificacién del paisaje, las condiciones climaticas locales y los servicios
ecosistémicos (Becker et al.,, 2021; Meshesha et al., 2024). Asi mismo la
degradacion y erosion del suelo son los principales problemas ambientales y
plantean amenazas directas a los ecosistemas (Aneseyee et al., 2020). La
microcuenca de Huamanpata alberga una amplia variedad de especies, influenciada
por los diversos ecosistemas de montafia presentes en la zona (INRENA, 1995;
Tabaco, 2023). Ademas, esta microcuenca desempefia un importante rol como
fuente de almacenamiento y conservacion de recursos hidricos (SEPIA, 2018, Rojas
et al., 2019). No obstante, la presencia de actividades humanas como la agricultura,
ganaderia, deforestacion y turismo representan una amenaza latente para la
biodiversidad de este ecosistema (Suarez, 2012).

En este contexto, se evaluaron las tendencias de cambios en la cobertura y uso de
suelo de la microcuenca de Huamanpata a lo largo de tres periodos: 1990-2000,
2000-2010, 2010-2023 utilizando la plataforma de Google Earth Engine. Esta
segmentacion temporal permitié analizar de manera detallada las transformaciones
en el paisaje, observando cémo las actividades humanas y otros factores
ambientales han influido en la dindmica de la cobertura del suelo.

Durante este periodo, se observé un incremento significativo y posterior reduccion
en las superficies destinadas a pastos, cultivos y pajonales. Por otro lado, las
superficies boscosas disminuyeron a medida que estos usos de suelo se
expandieron, lo que sugiere que estas areas fueron destinadas al desarrollo de
actividades agricolas y ganaderas (Kadri et al., 2023; Shukla et al., 2023). Sin
embargo, posteriormente se observd un incremento en la cobertura boscosa,
alcanzando 18 054.50 hectareas. Estas ganancias en la superficie forestal se
atribuyen a la implementacion de practicas de gestion de cuencas a través de
iniciativas gubernamentales, asi como a la introduccion de plantaciones de especies
exoticas como pino (Pinus patula), eucalipto (Eucalyptus) y aliso (Alnus
acuminata) (Tabaco, 2023). Sin embargo estas especies representan riesgos

significativos para los ecosistemas locales (Rai & Singh, 2020). Las especies
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exoticas pueden competir con especies nativas por recursos como agua, luz y
nutrientes, alterando la estructura del ecosistema y reduciendo la biodiversidad
(Cordero et al., 2023). Su rapido crecimiento y expansion pueden favorecer la
dominancia de monocultivos, afectando negativamente la diversidad biologica.
Ademas, algunas especies modifican las tasas de evotranspiracion (Ashraf et al.,
2024), lo que podria reducir la disponibilidad de agua en la microcuenca.

No obstante, la reduccion de los bosques conduce a la perdida de la biodiversidad
(Potapov et al., 2022) y pone en riesgo los servicios ecosistémicos como la
regulacion hidrica, la conservacion de la biodiversidad y la proteccion de las
cuencas hidrograficas (Agariga et al., 2021; Ozgenc & Uzun, 2024). La regulacion
hidrica en la microcuenca es crucial para la proteccion del suelo y el suministro de
agua (Chou et al., 2020). Los bosques montanos, particularmente en la cabecera de
cuenca, juegan un papel esencial en la captacion y almacenamiento de agua (Ellison
etal., 2017). La conservacién y restauracion de estas areas, mediante el
enriquecimiento con especies nativas en zonas degradadas contribuir a estabilizar
el flujo hidrico y reducir la erosion (Ozgen¢ & Uzun, 2024).

Por otro lado, la reduccion de las superficies de pastos y cultivos (2,009.58 ha)
podria deberse a un cambio en las practicas de manejo de la tierra (Meshesha et al.,
2024), impulsadas por factores como la degradacion y erosion de los suelos, escasez
de recursos (Strassburg et al., 2014; Rubio et al., 2023) y practicas ambientales
sostenibles (Tui et al., 2021). Paralelamente, la reduccion en las &reas de pajonales
(1 303.39 ha) sugieren un proceso de sucesion ecoldgica (Mufioz-Ulecia et al.,
2024), en el que estas areas han sido gradualmente intervenidas y transformadas,
posiblemente por la expansion de las actividades agropecuarias (Piipponen et al.,
2022; Rubio et al., 2023). Estos patrones de transformacion del paisaje reflejan la
dinamica de las actividades humanas en la microcuenca, respondiendo a factores
socioeconémicos, demograficos y ambientales que han ido moldeando el territorio
a lo largo del tiempo.

Asi mismo, se registrd una reduccién considerable en las superficies de agua
pasando de 263.19 ha a 30.59 ha ocasionadas probablemente por la presencia de la
laguna estacional de Huamanpata (SEPIA, 2018), cuya presencia se mantiene en
épocas de lluvia (noviembre a mayo) y en épocas de verano se convierte en un valle

de pastizales que alberga el rio Huamanpata que es utilizado para el desarrollo de
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actividades ganaderas (INRENA, 1995; Tabaco, 2023), lo que a su vez explicaria
la reduccion de los bosques y el incremento de pastizales y pajonales.

Estas reducciones en los cuerpos de agua, ademas de asociarse a la laguna estacional
de Huamanpata y a la pérdida de cobertura boscosa, podrian atribuirse a factores de
origen antrépico como el cambio climéatico (Anand et al., 2018; Magliulo et al.,
2023), debido a que este altera las precipitaciones, la temperatura y los procesos
hidrolégicos (Ougahi et al., 2022; Wang et al., 2023), modificando asi la cantidad
y calidad del agua, los patrones de flujo y la frecuencia de inundaciones y sequias
(Noto et al., 2023). Estos hallazgos indican una tendencia de deforestacion y
degradacidn de los ecosistemas naturales a favor de actividades productivas, lo que
podria repercutir negativamente en la diversidad de especies y la disponibilidad de
recursos hidricos en la microcuenca (Cai & Zheng, 2024; Kumar et al., 2024).
Tabaco (2023) evalu6 los cambios de cobertura y usos de suelo en la microcuenca
Huamanpata en el periodo 1990-2020, donde se evidencid una notable reduccién
en la cobertura de bosques naturales, con una pérdida de 2,960.2 ha acompafada
por un aumento de 2,769 ha en areas de pastos, cultivos y pajonales. Estos cambios
surgieren una conversion directa de areas boscosas hacia usos agricolas y
ganaderos, atribuida al crecimiento de la agricultura y los asentamientos rurales,
impulsados principalmente por la falta de practicas sostenibles de manejo de tierra
en la regién. En contraste, en esta investigacion se evidenciaron patrones similares
pero con mayor precision en la identificacion de los impactos en ecosistemas
locales. Se identifico un incremento de la superficie de suelos desnudos y una ligera
recuperacion en la cobertura boscosa, aunque se destaca una reduccion continua en
cuerpos de agua y pajonales, lo que sugiere que la presién humana sobre el suelo y
el agua sigue siendo considerable.

La falta de conocimiento en précticas de conservacion y manejo sostenible es un
factor clave que contribuye a esta degradacion, lo que resalta la necesidad urgente
de promover programas de manejo sostenible y educacion ambiental en la region.
En conjunto, ambas investigaciones aportan una vision integral sobre la
transformacion de los ecosistemas en Huamanpata, mostrando como la presion
humana afecta la estructura del suelo y la hidrologia de la cuenca. Estos hallazgos
enfatizan la importancia de implementar politicas de conservacion efectivas,

fortalecer las capacidades locales y desarrollar mecanismos de compensacion por
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servicios ecosistémicos que ayuden a mitigar los efectos negativos de la
deforestacion y la degradacion del suelo en la microcuenca.

Al igual que en el caso de Huamanpata, investigaciones llevadas a cabo en las
microcuencas de Tilacancha (SEPIA, 2018), Yuyac (Zumaeta, 2019), Jucusbamba
(Cachay, 2023), Pomacochas y Ventilla (Atalaya et al., 2022) han registrado
patrones similares de transformacion de los ecosistemas naturales, evidenciando un
incremento significativo de las superficies destinadas a pastos, cultivos y pajonales,
lo cual ha conllevado a una reduccion considerable de las superficies boscosas, los
cuales se atribuyen a actividades antrépicas, principalmente al asentamiento de
poblaciones rurales y al desarrollo de actividades agricolas y ganaderas. Esto
sugiere gque la transformacion de los ecosistemas naturales en la regién responde a
patrones similares de ocupacion y uso del territorio por parte de las comunidades
locales. Asimismo, los estudios previos (Zumaeta, 2019; Atalaya et al., 2022;
Cachay, 2023) también han reportado disminuciones en los cuerpos de agua debido
a la expansion de los usos de suelo, lo que sugiere una tendencia de afectacion a la
disponibilidad de recursos hidricos.

Los procesos de transformacion de los ecosistemas naturales observados en la
microcuenca de Huamanpata plantean desafios importantes para la conservacion de
la biodiversidad y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos, por lo tanto, la
informacion generada en este estudio permitira disefiar e implementar estrategias
de conservacién y manejo sostenible de los recursos naturales y desarrollar
instrumentos de planificacion territorial. Estas acciones revisten especial
importancia dado el caracter interdependiente de los sistemas socioecoldgicos
presentes en la zona, donde las transformaciones en el uso del suelo no solo tienen
implicaciones ambientales, como la pérdida de biodiversidad y el deterioro de los
servicios ecosistémicos, sino también serias repercusiones socioecondmicas para
las comunidades locales que dependen directamente de los bienes y servicios
provistos por estos ecosistemas (Magliulo et al., 2023). En este sentido, el
desarrollo de instrumentos de gestion integrada de los recursos hidricos y el
territorio, que articulen los aspectos ambientales, productivos y sociales, se presenta
como una via prometedora para abordar de manera holistica los desafios de

sostenibilidad en la microcuenca de Huamanpata.
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CONCLUSIONES

A partir del andlisis con Google Earth Engine, se identificaron cinco tipos
principales de cobertura y uso de suelo en la microcuenca de Huamanpata para el
periodo 1990-2023: superficies de agua, pastos y cultivos, pajonales, suelo desnudo
y bosques. Estos tipos de cobertura fueron evaluados en tres periodos especificos
(1990-2000, 2000-2010, 2010-2023), permitiendo una comprension detallada de las
transformaciones en el paisaje y la distribucion del uso del suelo a lo largo del
tiempo.

Las tendencias observadas en la dindmica de cobertura muestran que la disminucion
de superficies de agua podria atribuirse a la naturaleza estacional de la laguna
Huamanpata, junto con la pérdida de cobertura boscosa y factores antropogénicos
como el cambio climéatico, que impactan los patrones hidrolégicos. Las areas
boscosas disminuyeron principalmente debido a la expansion de usos agricolas y
ganaderos; sin embargo, en el Gltimo periodo se observé un ligero incremento en la
cobertura boscosa, que se atribuye a iniciativas de manejo de cuencas y a la
introduccion de plantaciones de especies exdticas.

Las actividades agropecuarias también influyeron en el aumento inicial de reas de
pastizales y pajonales, aunque estas superficies posteriormente disminuyeron, lo
que sugiere un proceso de sucesion ecoldgica. A la vez, se registrdé un aumento en
las areas de suelo desnudo, lo cual indica una mayor degradacién o compactacion
del suelo, posiblemente debido a practicas de manejo no sostenibles. Estos cambios
subrayan la necesidad de adoptar enfoques de manejo de tierra mas sostenibles para
minimizar la erosion, conservar la estructura del suelo y mantener los recursos

naturales de la microcuenca.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar précticas de gestion integral de cuencas que
promuevan el manejo sostenible de los recursos hidricos, forestales y
agropecuarios.

Desarrollar programas de reforestacion con especies nativas, restauracion o
recuperacion de ecosistemas degradados.

Desarrollar un sistema de monitoreo participativo de los cambios en la
cobertura y uso de suelo en la microcuenca y evaluar periddicamente el
impacto de las estrategias y medidas implementadas.

Fortalecer las capacidades de los habitantes de la microcuenca en técnicas de
manejo y conservacion se suelos y agua, promover la participacion
comunitaria en la toma de decisiones sobre el uso del territorio.

Fortalecer las asociaciones de productores agricolas y ganaderos para
fomentar précticas sostenibles.

Coordinar esfuerzos entre los diferentes niveles de gobierno (local, regional y
nacional) para implementar politicas y programas de gestion de cuencas y
establecer alianzas estratégicas con organizaciones no gubernamentales y

académicas que puedan aportar conocimientos y recursos.
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ANEXOS

Tabla 1A. Puntos de entrenamiento tomados en campo para la clasificacion.

Punto Este Norte Altitud Clasificacion

1 228101.8196 | 9297479.409 2166.14 Superficies de agua
1 228101.4638 | 9297480.514 | 2167.44 Superficies de agua
1 228102.4263 | 9297479.873 2167.74 Superficies de agua
1 228102.1265 | 9297480.831 2167.84 Superficies de agua
1 228101.8731 | 9297479.797 2165.54 Superficies de agua
1 228100.2888 | 9297479.31 2165.64 Superficies de agua
1 228099.2043 | 9297478.456 2165.54 Superficies de agua
1 228099.0256 | 9297477.238 2163.54 Superficies de agua
1 228099.3291 | 9297475.469 2162.54 Superficies de agua
1 228098.079 | 9297474.541 2162.44 Superficies de agua
1 228096.8818 | 9297474.093 2163.34 Superficies de agua
1 228095.5038 | 9297472.888 2166.74 Superficies de agua
1 228094.0906 | 9297471.332 | 2167.539 Superficies de agua
1 228093.1887 | 9297470.867 | 2167.739 Superficies de agua
1 228093.9861 | 9297470.022 | 2166.439 Superficies de agua
1 228093.2894 | 9297469.097 | 2166.439 Superficies de agua
1 228092.8517 | 9297468.025 | 2165.839 Superficies de agua
1 228092.2865 | 9297466.603 | 2164.839 Superficies de agua
1 228092.07 | 9297465.569 | 2164.439 Superficies de agua
1 228091.41 | 9297464.681 | 2164.239 Superficies de agua
1 228091.0111 | 9297463.203 | 2165.539 Superficies de agua
1 228090.0918 | 9297462.535 | 2168.739 Superficies de agua
1 228088.8191 | 9297462.455 | 2169.039 Superficies de agua
1 228088.2337 | 9297461.42 2169.539 Superficies de agua
1 228088.5188 | 9297459.651 | 2171.839 Superficies de agua
1 228087.4945 | 9297457.784 | 2169.939 Superficies de agua
1 228087.4627 | 9297456.695 | 2169.139 Superficies de agua
1 228087.1376 | 9297455.237 | 2168.639 Superficies de agua
1 228087.8847 | 9297453.304 | 2168.539 Superficies de agua
1 228087.5599 | 9297451.772 | 2168.839 Superficies de agua
1 228088.4166 | 9297450.098 | 2167.839 Superficies de agua
1 228088.2754 | 9297448.733 | 2169.039 Superficies de agua
1 228086.6561 | 9297447.84 2170.039 Superficies de agua
1 228086.6443 | 9297446.438 | 2170.039 Superficies de agua
1 228085.2112 | 9297445.178 | 2170.439 Superficies de agua
2 228084.3465 | 9297444.657 | 2169.939 Pastos y cultivos

2 228082.8163 | 9297444.429 | 2169.239 Pastos y cultivos

2 228081.5644 | 9297443.851 | 2169.539 Pastos y cultivos
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2 228080.5363 | 9297442.776 | 2169.139 Pastos y cultivos
2 228080.1166 | 9297441.797 | 2167.839 Pastos y cultivos
2 228079.4401 | 9297440.503 | 2167.839 Pastos y cultivos
2 228078.5574 | 9297439.909 | 2168.039 Pastos y cultivos
2 228078.7656 | 9297438.785 | 2167.839 Pastos y cultivos
2 228079.5441 | 9297438.032 | 2167.339 Pastos y cultivos
2 228079.1433 | 9297436.961 | 2167.939 Pastos y cultivos
2 228078.8899 | 9297435.927 | 2168.139 Pastos y cultivos
2 228079.4125 | 9297434.657 | 2168.339 Pastos y cultivos
2 228080.5583 | 9297434.257 | 2168.839 Pastos y cultivos
2 228081.6157 | 9297433.045 | 2169.039 Pastos y cultivos
2 228082.3409 | 9297431.868 | 2169.739 Pastos y cultivos
2 228082.918 | 9297430.783 | 2169.139 Pastos y cultivos
2 228081.7982 | 9297429.579 | 2169.039 Pastos y cultivos
2 228080.8424 | 9297428.836 | 2170.139 Pastos y cultivos
2 228079.8868 | 9297428.021 | 2170.739 Pastos y cultivos
2 228079.0255 | 9297426.799 | 2171.039 Pastos y cultivos
2 228077.6247 | 9297426.498 | 2172.239 Pastos y cultivos
2 228077.2787 | 9297425.555 | 2171.439 Pastos y cultivos
2 228077.3759 | 9297424.505 | 2171.439 Pastos y cultivos
2 228077.437 | 9297423.288 | 2171.639 Pastos y cultivos
2 228077.2778 | 9297421.849 | 2172.239 Pastos y cultivos
2 228077.2462 | 9297420.742 | 2172.939 Pastos y cultivos
2 228076.3265 | 9297420.148 | 2173.439 Pastos y cultivos
2 228074.9678 | 9297418.758 | 2173.338 Pastos y cultivos
2 228074.1782 | 9297417.962 | 2173.638 Pastos y cultivos
2 228073.6123 | 9297416.686 | 2173.938 Pastos y cultivos
2 228072.0839 | 9297416.071 | 2174.238 Pastos y cultivos
2 228071.3333 | 9297414.85 2173.938 Pastos y cultivos
2 228070.3789 | 9297413.794 | 2174.538 Pastos y cultivos
2 228069.7201 | 9297412.666 | 2175.338 Pastos y cultivos
2 228068.6177 | 9297411.684 | 2176.138 Pastos y cultivos
2 228067.6829 | 9297410.388 | 2177.138 Pastos y cultivos
2 228067.6695 | 9297409.337 | 2178.038 Pastos y cultivos
2 228066.9175 | 9297408.393 | 2178.838 Pastos y cultivos
2 228066.2762 | 9297407.468 | 2179.538 Pastos y cultivos
2 228065.5985 | 9297406.414 | 2179.338 Pastos y cultivos
2 228065.3279 | 9297405.121 | 2179.638 Pastos y cultivos
2 228064.8534 | 9297404.031 | 2179.738 Pastos y cultivos
2 228063.9522 | 9297403.437 | 2180.138 Pastos y cultivos
2 228063.2734 | 9297402.622 | 2180.538 Pastos y cultivos
2 228061.929 | 9297402.099 | 2180.038 Pastos y cultivos
2 228060.8807 | 9297401.412 | 2180.538 Pastos y cultivos
2 228060.1849 | 9297400.284 | 2180.738 Pastos y cultivos
2 228059.5823 | 9297398.972 | 2181.138 Pastos y cultivos
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2 228058.7579 | 9297397.732 | 2181.037 Pastos y cultivos
2 228057.8398 | 9297396.824 | 2180.237 Pastos y cultivos
2 228057.0683 | 9297396.101 | 2180.837 Pastos y cultivos
2 228055.8547 | 9297395.247 | 2180.937 Pastos y cultivos
2 228054.8257 | 9297394.357 | 2181.037 Pastos y cultivos
2 228053.9259 | 9297393.468 | 2181.037 Pastos y cultivos
2 228053.2482 | 9297392.432 | 2181.637 Pastos y cultivos
2 228052.1094 | 9297391.357 | 2181.837 Pastos y cultivos
2 228050.9161 | 9297390.097 | 2181.937 Pastos y cultivos
2 228050.2377 | 9297389.209 | 2181.437 Pastos y cultivos
2 228049.4512 | 9297387.767 | 2181.137 Pastos y cultivos
2 228048.2918 | 9297387.134 | 2181.237 Pastos y cultivos
2 228047.3554 | 9297386.189 | 2181.337 Pastos y cultivos
2 228046.5106 | 9297385.374 | 2181.137 Pastos y cultivos
2 228045.2027 | 9297384.944 | 2182.237 Pastos y cultivos
2 228044.1155 | 9297384.662 | 2182.437 Pastos y cultivos
2 228042.8615 | 9297384.527 | 2182.836 Pastos y cultivos
2 228041.2405 | 9297383.984 | 2183.036 Pastos y cultivos
2 228039.9694 | 9297383.573 | 2183.736 Pastos y cultivos
2 228039.0138 | 9297382.775 | 2183.636 Pastos y cultivos
2 228038.2055 | 9297382.034 | 2184.736 Pastos y cultivos
2 228037.1768 | 9297381.107 | 2185.136 Pastos y cultivos
2 228036.4983 | 9297380.218 | 2186.136 Pastos y cultivos
2 228037.0226 | 9297378.598 | 2187.036 Pastos y cultivos
2 228037.5467 | 9297377.014 | 2187.236 Pastos y cultivos
2 228037.019 | 9297375.481 | 2187.336 Pastos y cultivos
2 228036.8237 | 9297373.858 | 2187.636 Pastos y cultivos
3 228036.0372 | 9297372.415 | 2188.036 Pajonales
3 228036.0644 | 9297370.59 | 2188.536 Pajonales
3 228035.4455 | 9297368.817 | 2188.536 Pajonales
3 228035.4178 | 9297366.88 | 2188.536 Pajonales
3 228035.7754 | 9297365.388 | 2189.636 Pajonales
3 228034.9547 | 9297363.374 | 2190.236 Pajonales
3 228034.1657 | 9297362.467 | 2190.636 Pajonales
3 228033.0475 | 9297360.949 | 2191.036 Pajonales
3 228032.0214 | 9297359.451 | 2191.236 Pajonales
3 228031.5833 | 9297358.453 | 2192.736 Pajonales
3 228031.9222 | 9297357.035 | 2192.836 Pajonales
3 228031.6529 | 9297355.466 | 2193.136 Pajonales
3 228031.2525 | 9297354.302 | 2193.036 Pajonales
3 228030.6122 | 9297353.156 | 2193.236 Pajonales
3 228029.9154 | 9297352.249 | 2193.536 Pajonales
3 228029.4262 | 9297350.366 | 2193.336 Pajonales
3 228028.4746 | 9297348.72 | 2193.736 Pajonales
3 228028.0766 | 9297347.058 | 2194.436 Pajonales
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3 228027.6971 | 9297345.397 | 2195.136 Pajonales
3 228027.8368 | 9297343.166 | 2195.036 Pajonales
3 228028.2487 | 9297341.895 | 2194.836 Pajonales
3 228028.3829 | 9297340.845 | 2194.936 Pajonales
3 228027.967 | 9297339.073 | 2194.836 Pajonales
3 228027.0291 | 9297338.423 | 2194.736 Pajonales
3 228026.3713 | 9297337.073 | 2194.936 Pajonales
3 228025.8073 | 9297335.393 | 2195.336 Pajonales
3 228025.5561 | 9297333.916 | 2195.836 Pajonales
3 228025.7277 | 9297332.737 | 2197.136 Pajonales
3 228025.0694 | 9297331.498 | 2198.436 Pajonales
3 228024.3012 | 9297330.093 | 2199.035 Pajonales
3 228023.7149 | 9297329.223 | 2199.135 Pajonales
3 228023.0388 | 9297327.856 | 2199.535 Pajonales
3 228022.7126 | 9297326.6 2199.535 Pajonales
3 228022.626 | 9297325.419 | 2199.335 Pajonales
3 228022.7789 | 9297324.295 | 2199.435 Pajonales
3 228022.3039 | 9297323.316 | 2199.535 Pajonales
3 228021.9993 | 9297321.415 | 2199.635 Pajonales
3 228021.5818 | 9297319.974 | 2200.135 Pajonales
3 228021.8657 | 9297318.464 | 2200.635 Pajonales
3 228021.8159 | 9297317.283 | 2200.535 Pajonales
3 228021.0514 | 9297315.103 | 2200.535 Pajonales
3 228020.9461 | 9297313.96 | 2200.735 Pajonales
3 228020.8041 | 9297312.797 | 2200.835 Pajonales
3 228020.5539 | 9297311.081 | 2201.635 Pajonales
3 228020.6711 | 9297309.717 | 2202.935 Pajonales
3 228019.8479 | 9297308.238 | 2203.535 Pajonales
3 228019.4856 | 9297306.816 | 2204.335 Pajonales
3 228019.5477 | 9297305.396 | 2205.035 Pajonales
3 228018.6108 | 9297304.544 | 2205.335 Pajonales
3 228017.0502 | 9297302.95 | 2206.335 Pajonales
3 228016.4488 | 9297301.38 | 2205.435 Pajonales
3 228015.9193 | 9297300.197 | 2204.735 Pajonales
3 228014.8167 | 9297299.288 | 2205.135 Pajonales
3 228013.8033 | 9297299.007 | 2206.335 Pajonales
3 228012.5505 | 9297298.614 | 2209.235 Pajonales
3 228012.2609 | 9297297.45 | 2209.935 Pajonales
3 228012.9843 | 9297296.624 | 2209.935 Pajonales
3 228012.5105 | 9297295.386 | 2210.135 Pajonales
3 228011.3313 | 9297295.049 | 2211.135 Pajonales
3 228010.526 | 9297293.699 | 2211.435 Pajonales
3 228010.254 | 9297292.683 | 2211.035 Pajonales
3 228010.4805 | 9297291.615 | 2211.935 Pajonales
3 228010.3759 | 9297290.323 | 2211.735 Pajonales
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3 228009.2373 | 9297289.211 | 2212.735 Pajonales
3 228008.6142 | 9297288.342 | 2212.835 Pajonales
3 228007.6767 | 9297287.618 | 2212.735 Pajonales
3 228006.5898 | 9297287.263 | 2213.235 Pajonales
3 228005.7829 | 9297286.244 | 2213.534 Pajonales
3 228005.1607 | 9297285.153 | 2213.534 Pajonales
3 228003.654 | 9297283.855 | 2212.834 Pajonales
4 228002.9043 | 9297282.45 | 2213.434 Bosques
4 228002.1884 | 9297281.672 | 2213.634 Bosques
4 228001.9532 | 9297280.694 | 2214.334 Bosques
4 228001.5175 | 9297279.198 | 2213.834 Bosques
4 228001.0265 | 9297277.702 | 2214.934 Bosques
4 228001.0716 | 9297275.969 | 2216.234 Bosques
4 228000.8578 | 9297274.363 | 2216.434 Bosques
4 227999.4233 | 9297273.398 | 2217.334 Bosques
4 227998.874 | 9297272528 | 2217.334 Bosques
4 227997.7391 | 9297270.624 | 2217.134 Bosques
4 227997.0836 | 9297268.795 | 2216.834 Bosques
4 227996.627 | 9297267.815 | 2216.934 Bosques
4 227995.3602 | 9297266.5 2217.634 Bosques
4 227994.4417 | 9297265.666 | 2219.334 Bosques
4 227992.8584 | 9297264.957 | 2220.434 Bosques
4 227992.4765 | 9297263.794 | 2221.034 Bosques
4 227992.8505 | 9297262.726 | 2221.434 Bosques
4 227992.6722 | 9297261.434 | 2222.334 Bosques
4 227992.0867 | 9297260.399 | 2223.334 Bosques
4 227991.7983 | 9297258.977 | 2224.034 Bosques
4 227991.9321 | 9297257.982 | 2224.334 Bosques
4 227991.7355 | 9297256.654 | 2224.334 Bosques
4 227992.0942 | 9297254.94 | 2224.434 Bosques
4 227992.4492 | 9297254.001 | 2224.434 Bosques
4 227991.9925 | 9297253.04 | 2224.234 Bosques
4 227991.4993 | 9297252.005 | 2224.234 Bosques
4 227990.9919 | 9297250.067 | 2223.834 Bosques
4 227990.2946 | 9297249.27 | 2223.834 Bosques
4 227989.7862 | 9297247553 | 2224.434 Bosques
4 227989.1456 | 9297246.462 | 2224.434 Bosques
4 227988.7635 | 9297245.335 | 2224.534 Bosques
4 227988.6803 | 9297243.435 | 2224.934 Bosques
4 227987.9492 | 9297241.975 | 2225.434 Bosques
4 227987.2186 | 9297240.422 | 2225.533 Bosques
4 227986.6716 | 9297239.055 | 2225.733 Bosques
4 227985.6077 | 9297237.759 | 2226.133 Bosques
4 227985.1541 | 9297236.153 | 2225.933 Bosques
4 227985.9725 | 9297234.755 | 2225.933 Bosques
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4 227986.146 | 9297233.189 | 2226.233 Bosques
4 227985.56 | 9297232.264 | 2226.133 Bosques
4 227985.0292 | 9297231.358 | 2226.333 Bosques
4 227984.5921 | 9297230.175 | 2227.033 Bosques
4 227984.1207 | 9297228.421 | 2227.533 Bosques
4 227983.906 | 9297227.019 | 2227.933 Bosques
4 227984.2266 | 9297225.545 | 2227.833 Bosques
4 227983.2375 | 9297224.028 | 2227.333 Bosques
4 227982.3219 | 9297222.585 | 2227.433 Bosques
4 227981.979 | 9297220.979 | 2227.433 Bosques
4 227981.5799 | 9297219.539 | 2227.233 Bosques
4 227981.0494 | 9297218.596 | 2227.333 Bosques
5 227980.2981 | 9297217.504 | 2227.233 Suelo desnudo
5 227979.6385 | 9297216.542 | 2227.033 Suelo desnudo
5 227979.0733 | 9297215.12 2227.333 Suelo desnudo
5 227978.8808 | 9297212.924 | 2227.533 Suelo desnudo
5 227978.0746 | 9297211.74 2227.633 Suelo desnudo
5 227977.4201 | 9297209.709 | 2227.233 Suelo desnudo
5 227976.0217 | 9297208.909 | 2226.633 Suelo desnudo
5 227974.8789 | 9297208.682 | 2226.633 Suelo desnudo
5 227974.0529 | 9297207.793 | 2227.133 Suelo desnudo
5 227973.8921 | 9297206.686 | 2228.333 Suelo desnudo
5 227974.1366 | 9297205.71 | 2228.933 Suelo desnudo
5 227975.0471 | 9297204.349 | 2228.933 Suelo desnudo
5 227975.0163 | 9297203.058 | 2229.433 Suelo desnudo
5 227974.729 | 9297201.397 | 2230.433 Suelo desnudo
5 227974.8658 | 9297199.794 | 2230.733 Suelo desnudo
5 227974.3176 | 9297198.666 | 2230.633 Suelo desnudo
5 227974.8591 | 9297197.304 | 2230.333 Suelo desnudo
5 227975.4172 | 9297196.348 | 2230.433 Suelo desnudo
5 227975.2963 | 9297194.614 | 2230.433 Suelo desnudo
5 227974.7118 | 9297193.375 | 2230.833 Suelo desnudo
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Figura 1A. Toma de puntos de entrenamiento en campo para la clasificacion: puntos de
superficies de agua, pastos y cultivos, pajonales, bosques y suelo desnudo.

Figura 2A. Laguna de Huamanpata en época lluviosa.
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Figura 4A. Areas dedicadas a la ganaderia en la microcuenca de Huamanpata.
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Figura 6A. Areas quemadas dentro de la microcuenca de Huamanpata.
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Figura 7A. Plantaciones de aliso (Alnus acuminata) de la microcuenca de Huamanpata.

Figura 8A. Plantaciones de pino (Pinus patula) la microcuenca de Huamanpata.
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