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RESUMEN

La Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca (RNSAB), posee alrededor
de seis zonas de vida y es la principal fuente natural de agua para los
departamentos de Arequipa y Moquegua. Esta investigacion analiza los
cambios de cobertura de la tierra en dos periodos 1991-2006 y 2006-2021,
valida el modelo del afio 2021 y proyecta el modelo de cobertura de la tierra
al ano 2050; a partir de imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8, con
metodologias de teledetecciéon y Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). La zona de estudio tiene una extension de 677 529,99 hectareas, en
la que se identifican nueve categorias: bofedal, vegetacién natural, pajonal,
area agricola, area artificial, superficie de agua, area sin o poca vegetacion,
salares y nevados. Del analisis realizado entre los afios 1991 al 2021, se
muestra un incremento de tasas de cambio anual en la cobertura de
artificial con 7.05% y superficie de agua con 1.81%; mientras las coberturas
que sufrieron disminucién son los nevados con 4.60%, los salares con
0.86% y pajonales con 0.08% de tasas de cambio anual. Para la proyeccién
al afno 2050 se utilizé el modulo de Land Change Modeler (LCM) que se
ejecuta mediante el método de Cadenas de Markov, dando como resultado
un 75.11% de exactitud. La proyeccién al ano 2050 demuestra un
incremento en la categoria artificial con una tasa de cambio anual de 1.86%
y un area con poca o sin vegetacion con una tasa de cambio anual de
0.36%; mientras que las coberturas en decrecimiento seran las coberturas
de nevados con una tasa de cambio anual de 4.89%, bofedales con el
1.22% vy pajonales con el 0.48%. Estos resultados indican que el
crecimiento de las areas artificializadas afectara a las coberturas vegetales,
debiendo implementarse medidas de planificacién para actuar de manera

preventiva ante impactos negativos que puedan dafar la reserva.

Palabras clave: Reserva natural, Teledeteccion, SIG, Modelador de

cambios en el terreno



ABSTRACT

The Salinas y Aguada Blanca National Reserve (RNSAB) has about six life
zones and is the main natural water source for the departments of Arequipa
and Moquegua. This research analyzes land cover changes in two periods
1991-2006 and 2006-2021, validates the model for the year 2021 and
projects the land cover model to the year 2050; based on Landsat 5 and
Landsat 8 satellite images, with remote sensing and Geographic Information
Systems (GIS) methodologies. The study area covers an area of 677,529.99
hectares, in which nine categories are identified: wetlands, natural
vegetation, grasslands, agricultural area, artificial area, water surface, area
with little or no vegetation, salt flats and snow-capped mountains. The
analysis carried out between 1991 and 2021 shows an increase in the annual
rate of change in artificial cover with 7.05% and water surface with 1.81%,
while the coverages that suffered a decrease are the snowy areas with
4.60%, salt flats with 0.86% and grasslands with 0.08% of annual change
rates. For the projection to the year 2050, the Land Change Modeler (LCM)
module was used, which uses the Markov Chains method, resulting in a
75.11% accuracy rate. The projection to 2050 shows an increase in the
artificial category with an annual rate of change of 1.86% and an area with
little or no vegetation with an annual rate of change of 0.36%; while the
decreasing coverages will be the snow cover with an annual rate of change
of 4.89%, wetlands with 1.22% and grasslands with 0.48%. These results
indicate that the growth of artificialized areas will affect vegetative cover, and
planning measures should be implemented to prevent negative impacts that

could damage the reserve.

Keywords: Nature Reserve, Remote sensing, GIS, Terrain Change Modeler
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INTRODUCCION

Los cambios de cobertura de la tierra se deben principalmente a la
influencia que ejercen las actividades antropogénicas, que representan un
motor de crecimiento econdémico, pero a la vez generan problemas
ambientales, principalmente en el agotamiento de los recursos de la tierra.
Asimismo, los factores climatoldgicos juegan un papel importante, como el
aumento de la temperatura, sequia severa y variabilidad de las
precipitaciones, segun Samaniego y la Comision Econdémica para América
Latina y el Caribe CEPAL (2013). Ademas, la caza, la tala y en menor
medida los incendios y el pastoreo ejercen presion dentro de las areas
protegidas, debido a la demarcacion de limites y la compensacion directa a

las comunidades locales (Ortiz et al., 2019).

Mediante la teledeteccion y sistemas de informacidn geografica se han
analizado de forma efectiva los cambios en las coberturas de la tierra. Los
analisis y modelos de cambios de cobertura de la tierra son simplificaciones
de la realidad, utilizadas para predecir los cambios de la cubierta terrestre
(Hasan et al, 2020). El software de TerrSet en el médulo de Land Change
Modeler (LCM) permite evaluar en dos periodos diferentes los cambios de
coberturas de la tierra a través de simulaciones, permitiendo comprender
la dinamica del cambio en el area donde se realiza el analisis (Leta et al.,
2021)

Los principales esfuerzos para identificar los cambios en la cobertura
terrestre son para prevenir de manera eficaz y sostenible areas que podrian
verse afectadas irreversiblemente en el futuro. En el Peru, existe la politica
nacional del ambiente, que es un instrumento para la gestion del desarrollo
sustentable, donde uno de sus ejes impulsa la ocupacion ordenada del
territorio con informacion actualizada del patrimonio y la cubierta naturales.
Dicho instrumento sirve también como apoyo para el aprovechamiento de
los recursos naturales, implementado como herramienta técnica y

orientadora del uso sostenible de un territorio, asi como para la zonificacion



ecoldgica y economica, la toma de decisiones y la gestion del territorio por
las autoridades competentes (MINAM,2017).

Ante lo expuesto, y considerando un estudio previo que sefalé que, los
cambios de cobertura producidos en 24 afos desde 1986 al 2010 en la
Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca se debieron a la influencia
antropica y natural (Nina,2015), surge la iniciativa de desarrollar esta
investigacion con el propdsito de analizar los cambios en la cobertura de la
tierra de la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca a partir del ano
1991-2021, para luego modelar los posibles cambios al afio 2050. Los
datos reportados servirdn como instrumento de gestion ambiental de
planificacién para el actuar de manera temprana amenazas detectadas y

mitigar impactos negativos que puedan dafar a la RNSAB.

La investigacion consta de siete capitulos. En el primer capitulo se aborda
el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacién e importancia y
las variables. El segundo capitulo corresponde al marco tedrico que
describe los antecedentes de estudio, bases tedricas y definicion de
términos. El tercer capitulo presenta la metodologia, indicando el tipo, nivel
de investigacion, el ambito temporal y espacial, poblacion y muestra, asi
como los instrumentos, procedimientos y andlisis de datos en la
investigacion. El cuarto capitulo comprende los resultados y discusion de
resultados producto del analisis comparado con otras investigaciones
referidas al area de estudio. El quinto capitulo expone los resultados
alcanzados. El sexto capitulo describe las recomendaciones orientadas al
tema y a futuras investigaciones. Por ultimo, en el capitulo séptimo se
encuentran las referencias que sirvieron como base para el estudio

realizado.



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial se registran grandes pérdidas de coberturas vegetales
ante la presion sobre el recurso del suelo, repercutiendo a largo plazo
(FAO, 2022). Los cambios de cobertura de la tierra son un tema de
importancia debido a que cada afo se degradan y destruyen los
ecosistemas a nivel mundial, lo que ha originado diversas
investigaciones para determinar las causas directas e indirectas que van
ocasionando estos cambios. Muchas de las causas de los cambios de
uso de las coberturas de la tierra se atribuyen a las actividades humanas,
como la agricultura, ganaderia y actividades industriales que no tienen
politicas de sostenibilidad, sumado el crecimiento urbano que esta
transformando espacios rurales a urbanos (Rios, 2011). Esta creciente
presion humana sobre los ecosistemas, la biodiversidad y las areas
naturales son el motivo principal para el fortalecimiento de los pilares de
la conservaciéon (Koga et al., 2019). Las areas naturales protegidas, a
pesar de tener una proteccion legal, no estan libres de las presiones de
cambio de uso de suelo, ya que las poblaciones aledanas pueden
pretender extender sus fronteras agropecuarias, lo que significa un
constante riesgo, pues afectaria la cobertura natural que se encuentra
dentro de ellas (Chapa & Monzalvo, 2012).

A nivel nacional Vazquez y Rocha (2015) mencionan que, “los cambios
de cobertura y uso de la tierra no son una situacién ajena a nuestro pais”,
debido a que los indices de crecimiento poblacional van en aumento, y
en gran parte del territorio peruano se cambian los usos de suelo a
practicas agropecuarias tradicionales; involucrando la quema de
grandes hectareas de bosques para convertirlos en pastizales y/o

cultivos diversos.



Al no tener politicas claras para los futuros usos de tierra en areas
naturales protegidas se pueden generar problemas como, el incremento
de gases de efecto invernadero, erosiones en los suelos, pérdida de
biodiversidad, alteracion en el ciclo hidrolégico y en la temperatura como

respuesta a la pérdida y cambio de uso de tierra (Dourojeanni, 2019).

El cambio de coberturas de la tierra en la Reserva Nacional Salinas y
Aguada Blanca (RNSAB) a través de los afos ha sufrido diferentes
procesos de deforestacidon y degradacion en gran parte de sus

ecosistemas, segun los diferentes reportes de sus planes maestros.

Ante esta problematica surge la presente investigacion para identificar
los diferentes cambios de cobertura de la tierra a través de los anos en
una proyeccién al afio 2050 en la Reserva Nacional Salinas y Aguada
Blanca, que servira para localizar diferentes escenarios y actores
principales que se relacionan directamente con los procesos de cambio
de la tierra y poder brindar informacion para la sostenibilidad en esta area

natural protegida.
Formulaciéon del problema

¢, Cuanto variaran los cambios de cobertura de la tierra en la Reserva
Nacional Salinas y Aguada Blanca - Arequipa Moquegua, durante el
periodo 1991 al 20507

1.2.OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

» Analizar y modelar los cambios de cobertura de la tierra en la
Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca - Arequipa Moquegua,
durante el periodo 1991 al 2050.



1.2.2. Objetivos especificos

= |dentificar y cuantificar los cambios de coberturas de la tierra en
la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca, durante los
periodos 1991-2006, 2006 - 2021.

= Modelar y validar los cambios de cobertura de la tierra a partir de

los mapas de cobertura de 1991 y 2006 para el afio 2021.

= Modelar los cambios de cobertura de la tierra al afio 2050 en la

Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca.
1.3.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca (RNSAB), posee
alrededor de seis zonas de vida, es principal fuente natural de agua para
las poblaciones de los departamentos de Arequipa y Moquegua. La
reserva posee biodiversidad en flora y fauna, dentro de esta habitan
comunidades campesinas que usan los recursos naturales como fuente
de ingresos econdémicos. En la RNSAB las amenazas que existen
provienen de las poblaciones colindantes que usan los recursos de la
reserva para poder subsistir. De igual manera, dentro de la reserva estan
involucrados proyectos e inversiones, como carreteras y represas
hidraulicas. Ademas, en los Uultimos anos tanto en la zona de
amortiguamiento como dentro de la RNSAB, se han registrado varios
incendios que han producido pérdidas significativas de pajonales, que es

alimento principal de la fauna que habita en esta zona.

Al no existir investigaciones recientes relacionadas al cambio de
coberturas en la reserva, se pretende actualizar informacion de estudios
realizados anteriormente y analizar los posibles cambios hacia el afio
2050, que serviran como instrumentos de gestion ambiental de
planificacion para actuar de manera preventiva ante amenazas a la
RNSAB.



Esta investigacion tiene sustento técnico porque representa un aporte a
las herramientas para el cumplimiento de la politica nacional del
ambiente, en beneficio de la conservacion de ecosistemas saludables,
viables y funcionales a largo plazo; mediante la planificacion, proteccion
y recuperacion del ambiente y sus componentes, como lo sugiere el
MINAM.

Los resultados contribuyen a nivel institucional con el logro de las metas
que se proponen alcanzar el SERNANP en sus planes maestros, como
la conservacion sostenible de la cobertura vegetal y el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales para crear diversos proyectos y

programas sostenibles enfocados a la biodiversidad.
1.4.HIPOTESIS

Existen cambios en las coberturas de la tierra que causan el aumento
de la cobertura artificial en la Reserva Nacional Salinas y Aguada
Blanca durante los periodos 1991-2006 y 2006-2021.

1.5.VARIABLES

La Tabla 1 muestra la operacionalizacién de la variable dependiente y la

variable independiente.



Tabla 1. Operacionalizacion de Variables

ESCALA/
UNIDAD

VARIABLES DIMENSION INDICADORES

= Clasificacion de
Coberturas de la tierra

Variable del afio 1991

Independiente = Clasificacion de

Coberturas Coberturas de la tierra Ha, %
Cobertura de la de la tierra del afio 2006
tierra en la RNSAB
= Clasificacion de

Coberturas de la tierra

del afo 2021
Variable
Ha, %
Dependiente = Tasa de cambio de las
Variacion de coberturas
Cambio de coberturas .
= Porcentaje de cambio y Ha, %

coberturas de la

. su equivalente en ha
tierra




Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los estudios sobre los cambios de cobertura de la tierra se han
desarrollado a lo largo de los afios en diferentes ambitos del territorio,
como bosques, humedales, cuencas, mediante sistemas de informacion
geografica que permiten estos estudios en grandes extensiones de

territorio.

El articulo de investigacion presentado por Leta et al. (2021) tuvo como
objetivo evaluar la dinamica temporal y espacial de LULC del pasado y
predecir el futuro haciendo uso de imagenes Landsat y Land Change
Modeler, en la cuenca hidrografica de Nashe de 94.578 hectareas. Los
resultados del LULC histérico muestran que las tierras forestales, las
praderas y los pastizales son los tipos de uso de la tierra mas afectados.
Los hallazgos de esta investigacion indicaron un cambio rapido esperado
en LULC para afios posteriores. Convertir el area forestal, las praderas
y los pastizales a otros usos de la tierra, especialmente en tierras

agricolas, es el principal cambio de LULC en el futuro.

Hasan et al. (2020) en su investigacioén utilizaron el médulo Land Change
Modeler (LCM) del programa TerrSet con el objetivo de comprender los
patrones de cambio de uso de la tierra y cobertura terrestre durante
2005- 2017 y, ademas, predecir el escenario futuro de los anos 2024 y
2031. Los resultados corresponden a un indice Kappa 0.97, el cual indica
una muy buena valoracion confirmando que el modelo es fiable y se
puede utilizar para predecir cambios futuros en la cobertura del suelo en
diferentes escenarios. Indicando que el area urbana aumentara a una
tasa anual de 4.72% durante 2005-2017 y continuard aumentando de
10.31% (20,228.95 km?) en 2017 al 16,30% (31.994,55 km?) en 2031.
Este aumento en el area urbana invadira aun mas las tierras de cultivo y

los estanques piscicolas. Sin embargo, la cobertura forestal seguira



aumentando del 45,02% (88.391,98 km?) en 2017 al 46,88% (92.049,62
km?) en 2031.

En el estudio de Vallejo y Medina (2020) se plantea generar un modelo
de prediccion espacial para la simulacién de la dinamica ambiental,
tomando como insumos los datos historicos de coberturas, agentes
predominantes, distancia a centros poblados, poligonos de explotacion
minera, distancia a vias, pendiente de terreno y modelo de elevacion
(DEM), usando el Software EGO. Los autores concluyen que, el
monitorear histéricamente la deforestacién con imagenes satelitales
hace posible identificar las areas boscosas que tuvieron intervencion
antropica y también los factores condicionantes que hayan podido
intervenir; asi mismo los pesos de evidencia permitieron describir con
alta precision el comportamiento de cambio de coberturas terrestres. Se
resalta la importancia de esta modelacion debido a su eficacia para
visualizar escenarios futuros y su funcidon como instrumento de Gestion
Ambiental de planeacion de alertas tempranas de deforestacion anual y

disefo de estrategias de conservacion.

Achicanoy et al. (2018) identificaron cambios en los periodos de tiempo
(1985, 1995, 2005, 2015) en la localidad de Suba, Bogota, aplicando el
modelo de cambio de cobertura de la tierra por medio de las cadenas de
Markov en el software TerrSet. Sus resultados indicaron que las areas
urbanas acrecentaron en 432%, mientras tanto, la cobertura de arboles
y arbustos decrecieron en 56% entre 1885 y 2015. Los resultados
reportados por esta investigacion resultan muy importantes para el futuro
de los recursos naturales, sugiriendo un mecanismo de prevencion en

estos espacios.

El articulo publicado por Koga et al. (2019) tuvo como objetivo mapear y
analizar la dindmica de uso y cobertura del Parque Nacional Sierra del
Divisor durante los afios 1988 y 2018, utilizando imagenes Landsat para
realizar la clasificacion supervisada con el algoritmo de Maxver. Esta

investigaciéon indicd en sus resultados que, las areas de pasto y el
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mosaico de usos fueron los que se expandieron durante el periodo de
estudio. Concluyé que, la reduccién de bosque primario fue menor en el
interior (0.8%) que en los alrededores (3.8%) del PNSD en los 30 afos
evaluados; indicando que estos cambios estan influenciados por la
estabilidad de la poblacién, restricciones de uso impuesta por la
legislacién ambiental, haciendo que avance mas rapido la deforestacién

al interior del PNSD, lo que es una alerta para los gestores de esta area.

Zumaeta (2019) analizé con un enfoque multitemporal y predictivo el
cambio de uso del suelo y pérdida de cobertura vegetal en la
microcuenca Yuyac. Encontrando en sus resultados que, la mayor
superficie que tiene es la cobertura boscosa que sufrid una pérdida de
592.40 hectareas, durante el periodo 1998 y 2018. En la evaluacion de
exactitud tematica segun el indice Kappa obtuve un indice de 0.87,
indicando su valoracion como muy bueno. En la simulacién hacia el afio
2030 se registré una pérdida de 129.40 hectareas en la cobertura
boscosa. El analisis de los mapas identificé que los cambios de uso del
suelo y pérdida de cobertura vegetal estan relacionados a la naturaleza
agropecuaria de la zona (ganaderia y agricultura) y la expansion urbana

en relacion con la ampliacion de vias de acceso.

La investigacion de Barba (2018) tuvo como objetivo analizar y modelar
el cambio de cobertura en el Sector Pampa - Guacamayo en Madre de
Dios para hallar zonas deforestadas durante el periodo de 1999, 2011,
2016 hasta el 2030, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat 5
y Landsat 8. Su investigacidon reporté que los dos primeros afios hubo
9187,51 hectareas deforestadas debido a la actividad agricola que se
acrecentd, el aumento demografico y la aparicion de mineria ilegal a
causa de la crisis financiera a nivel mundial del 2011 al 2016 hubo
9469,71 hectareas deforestadas. Para el modelo prospectivo al ano
2030 indica que, presentara una mayor conversion de bosque a
deforestacion de 23 335,40 hectareas, contribuyendo el incremento de

la frontera agricola y extraccion de la mineria de oro.
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Campos et al. (2018) realizan un estudio en el Parque Nacional Cerros
de Amotape en el departamento de Tumbes, con el objetivo de evaluar
la evolucién en el Parque Nacional a través del indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI). Sus resultados indicaron presencia de
suelo sin cobertura Vegetal, suelo con cobertura mixta y suelo con
cobertura poco densa, los que presentaron una tendencia positiva con
ciclos irregulares de crecimiento, en tanto que los suelos con cobertura
densa, cubiertos por arboles y arbustos evidenciaron una tendencia
negativa influenciada por la ausencia de precipitaciones pluviales;
ademas de ser impactado por la agricultura y el pastoreo. Concluye que,
los analisis de teledeteccion y analisis de NDVI ayudan a detectar y
orientar estrategias publicas como medidas preventivas de proteccion

del Parque Nacional.

Maquera (2020) analiz6 los cambios de cobertura y uso de suelo en el
departamento de Tacna a través de imagenes Landsat, durante el
periodo 2007 al 2017, identificando 5 categorias constituidas por areas
agricolas, areas mayormente naturales, areas artificializadas, bosques,
areas humedas y superficies de agua; donde sus resultados mediante el
analisis de la matriz de transicion revelaron una tendencia de incremento
en superficies agricolas con una tasa de cambio de 3.10% y areas
artificializadas con una tasa de cambio de 9.71%, reportando también
disminucion en coberturas de bosques y areas mayormente naturales

respecto a ares con poca vegetacion.

Nufiez (2022) gener6 un modelo de evaluacion y monitoreo espacial de
areas degradadas de coberturas de pastizales en la sierra central del
Perd, para el analisis de informacién utilizé el modelo de bosques
aleatorios Random Forest para clasificar pastizlaes, concluyendo que la
materia organica del suelo y biomasa vegetal se pueden espacializar con
modelos globales y sensores remotos para predecir la conservacion de

pajonales y césped de puna.
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2.2.BASES TEORICAS
2.2.1. Teledeteccion

Conocido también como percepcidén remota que, segun Chuvieco (2008)
se define como una técnica que permite obtener imagenes de la
superficie terrestre, a partir de objetos situados a grandes distancias de
la tierra. Entendiendo que entre los objetos y el sensor exista interaccién
de energia (radiacion electromagnética). Para obtener informacion a
partir de un sensor remoto se puede dar por reflexidon, por emision y por

emision-reflexion.

Los beneficios del uso de la teledeteccion segun Chuvieco (2008)

consisten en las siguientes cualidades:

e “Es global porque puede realizar monitoreos en grandes

extensiones, de forma precisa, rapida, homogénea y econémica”.
¢ “Hace posible obtener informacion de areas de dificil acceso”.

e “Proporciona una rapida apreciacion holistica de la situacion,
posibilitando la medicién del riesgo y el dano de la polucién,

enfermedades y ataques de incendios”.

e “Mediante un formato digital se obtiene una interpretacion

automatica”.

¢ “Mediciones estandarizadas y controladas en tiempo como en

espacio”.
2.2.2. Sensores remotos

Los sensores son dispositivos que transforman la radiacién
electromagnética en informacién analizable y perceptible y estan

instalados en las plataformas de los satélites, pueden ser:
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Activos

Estos sensores generan la radiacién directa de una fuente de
energia propia que dispara una sefal hacia la superficie terrestre.
Por lo tanto, la radiacién que regresa es medida y proporciona
informacion del objeto observado. Estos sensores son el radar,
microondas y laser (Sanchez, 2012).

Pasivos

Los sensores pasivos registran la radiacion electromagnética
utiizando fuentes naturales. Las mediciones del espectro
electromagnético permiten aportar informacion a diferentes aspectos

del medio ambiente (Sanchez, 2012).
Resolucion de sensores remotos
Resolucién espacial

Esta determinada por el tamano del pixel, que es la unidad minima
que conforma una imagen satelital medido en metros sobre el
terreno, determinado por la altura del sensor respecto a la tierra, el
angulo de visidn y la velocidad de escaneado. La resolucion espacial
es semejante con el tamano del objeto a identificar, definiendo la
escala de trabajo (Geoservice Peru, 2004). En el caso de las
imagenes Landsat TM, la resolucion espacial es semejante de 30 x
30menlasbandas 1, 2,3,4,5y7.

Resolucién temporal

La resolucion temporal es el tiempo que el sensor obtiene una nueva
imagen sobre un punto de la superficie terrestre. Este elemento
resulta importante para estudiar cambios en el océano o superficie

de la tierra. El satélite Landsat toma imagenes de la misma area
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cada 16 dias; mientras las imagenes SPOT cada 26 dias (Chuvieco,
2008).

¢ Resolucion espectral

Es la caracteristica de un sensor para discriminar diferentes
objetivos sobre la superficie de la tierra. Esta determinado por el
valor de intervalos de longitud de onda y el numero de bandas
registradas por el sensor. La resolucion espectral sera mayor cuando
el intervalo de ancho de longitud de onda sea menor y mayor el

numero de bandas (Paulino, 2017).
e Resolucion radiométrica

Es la capacidad que tiene el sensor para detectar el numero de
niveles de grises el cual depende de su sistema de grabacion y es
expresado en funcién a numeros binarios “bits”. Para el caso del
sensor de Landsat TM, posee un sensor de 8 bits de resolucion,
equivalente a un rango de 23 =256 niveles de grises. Mientras que el
sensor Landsat OLI, posee un sensor de 12 bits de resolucion,
equivalente a un rango de 212 =4096 niveles de grises (Paulino,
2017).

2.2.4. Programa Landsat

Fue puesto en érbita desde 1972, con la denominacion de ERTS-1, del
servicio geoldgico de la NASA. Este programa revoluciono la forma de
ver y estudiar el planeta respecto a la identificacién y clasificacion de
las diferentes cubiertas de la superficie terrestre, dando registros
continuos de cambios naturales e inducidos por el hombre en el paisaje
global. Proporcionando informacién desde varios afios para ayudar a
los administradores de la tierra a tomar decisiones de los recursos
naturales y el medio ambiente. Actualmente, el programa cuenta con 8
misiones, siendo la ultima misiéon Landsat 9, lanzando el 27 de

septiembre del 2021; esta ultima es la version mejorada ampliando y
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mejorando el registro de imagenes multiespectrales (USGS, 2015).
Para la investigacion se utiliza Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, que se

describen a continuacion

a. Satélite Landsat 5 Tm

Fue lanzado el primero de marzo de 1984 y fue retirado en enero del
2013. Entre sus caracteristicas transportaba los instrumentos
Multispectral Scanner System (MSS) y Thematic Mapper (TM), incluia
una resolucion espacial de 30 m en las bandas de visible, IR cercano,
SWIR y 120 m en la banda IR térmico (Tabla 2). La escena terrestre
registrada por este sensor es de 185 km. Sus aplicaciones se extienden
a campos como la deteccion de cambios globales, agricultura, calidad

del agua y administracién de recursos. (USGS, 2015).

Tabla 2. Bandas espectrales de Landsat 5 TM

Sensor Banda Resolucion Resolucion

Espectral (um) Espacial(m)

™ Banda 1 - Azul 0,45-0,52 30

™ Band 2 - Vede 0,52 -0,60 30

™ Banda 3 - Rojo 0,63 - 0,69 30

™ Banda 4 -Infrarrojo 0,76 - 0,90 30
Cercano

™ Banda 5 - Infrarrojo de 1,55-1,75 30
onda corta SWIR 1

™ Banda 6 - Térmico 10,4 -12,5 60

™ Band 7 - 2 Infrarrojo 2,08 -2,35 30

de onda corta SWIR 2

Nota. Informacién obtenida del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS, 2015)
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Fue lanzado el 11 de febrero del 2013, llevando a bordo los sensores

Operational Land Imager (OLIl) y Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Consta de 9 bandas espectrales (OLI) que recopilan datos a una

resolucion de 30 m regiones de longitud de onda visible, IR cercano y

SWIR, y una banda pancromatica de 15 metros. También tiene 2

bandas térmicas (TIRS) (USGS, 2015).

Tabla 3. Bandas Espectrales de Landsat 8 OLI

Resoluciéon
Resolucion
Sensor Banda Espectral
Espacial (m)
(pm)
OLI Banda 1 - Aerosol costero 0,43 -0,45 30
oLl Band 2 - Azul 0,45-0,51 30
OLI Banda 3 - Verde 0,53-0,59 30
oLl Banda 4 - Rojo 0,64 - 0,67 30
oLl Banda 5 -Infrarrojo Cercano 0,85-0,88 30
Banda 6 - 1 Infrarrojo de onda
oLl 1,57 -1,65 30
corta SWIR 1
Band 7 - 2 Infrarrojo de onda
OLI 2,11-2,29 30
corta SWIR 2
OLI Banda 8 - Pancromatica 0,50 - 0,68 15
OLI Banda 9 - Cirro 1,36 - 1,38 30
Banda 10 - Infrarrojo térmico
oLl 10,60 - 11,19 100
(TIRS)1
Banda 11 - Infrarrojo térmico
oLl 11,50 - 12,51 100

(TIRS) 2

Nota. Informacion obtenida del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS, 2015)

2.2.5. Sistemas de informacién geografica (SIG)

Se define SIG como la unién de informacién digital y programas

informaticos para un analisis de objetivos concretos para la planificacion

y gestion. La informacion obtenida de un SIG, da un valor afiadido a la
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teledeteccion permitiendo almacenar la informacion espacial para un
analisis, modelado, representacion y salida de datos georreferenciados
(Alonso Sarria, 2015). Existen diferentes SIG que se especializan en
diferentes areas, por ejemplo, para el caso de TerrSet de Clark
Laboratories presenta analisis profundo de forma matricial (raster).
Mientras tanto ArcGis presenta avances significativos en analisis
vectorial y representacion de los datos. Ademas, también existen otros
SIG para la limpieza de las coberturas como el Erdas Imagine-Hexagon
AB.

2.2.6. Procesamiento de imagenes satelitales

a. Preprocesamiento

Las imagenes satelitales por su naturaleza multiespectral hacen que
estén compuestas por diferentes bandas. Esta informacion en
diferentes colores permite la interpretaciéon. El procesamiento inicial
de las imagenes satelitales se realiza para eliminar errores en la
localizacion de los pixeles que la componen detectados en las

imagenes (Chuvieco, 2008).
= Correccion radiométrica

Esta correccidn es una técnica que modifica los niveles
digitales ND originales, realizando una restauracion de lineas
o pixeles perdidos o de la mala calibracion entre detectores,
producto del ruido introducido por la atmosfera al sensor
(Chuvieco, 2008).

= Correccion atmosférica

En la correccién atmosférica se eliminan los efectos
atmosféricos como el vapor de agua, aerosoles y otros
factores que alteran los valores de los pixeles (Sanchez,
2012).
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= Correccion geométrica

Una imagen satelital, no posee informacion georreferenciada
debido a que cada pixel se encuentra en un sistema de
coordenadas arbitrario de tipo de fila y columna. La correccion
geométrica a diferencia de la correccion radiométrica no
modifica los ND de los pixeles, sino solo su posicién y sus
coordenadas. Existen dos procedimientos una es la
rectificacion imagen a imagen y otra es la rectificaciéon imagen

a mapa (Duran et al., 2008).

b. Realce
Las imagenes satelitales registran en simultaneo varias regiones del
espectro electromagnético y pueden ser estudiadas individualmente
en escalas de grises o segun el modelo de color RGB. La Union de
bandas ayuda a realzar una imagen multiespectral y potenciar su

uso (Arenas et al.,1998, citado por Gamarra, 2021)
c. Procesamiento-Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada que el técnico que este realizando la
tarea, indique al software como debe clasificar cada uno de los
pixeles de la imagen de identidad desconocida ubicados dentro de
las ares de entrenamiento que tienen pixeles conocidos. Es a partir
de esta imagen que se obtiene la cartografia e inventarios tematicos

en estadisticas, consta de las siguientes fases:
e Fase de entrenamiento (definicion de categorias)
e Fase de asignacion (agrupacion de los pixeles en categorias)

e Comprobacion de resultados (Chuvieco & Salas 1996).



19

2.2.7. Cobertura de la tierra

La cobertura de la tierra (CT) es la cobertura biofisica que se observa
desde la superficie de la tierra (Di Gregorio y Jansen, 2005). Refiriéndose
a la descripcion de cubiertas vegetales cuerpos de agua, materiales
terrestres y elementos antropicos existentes sobre la superficie terrestre,
evidenciando la transformacion en la CT, sea por cambios naturales,

modificados o artificiales (Gregorio, 2016).

2.2.7.1. Efecto de la cobertura vegetal

La vegetacion cumple la funcion de una capa amortiguadora y
protectora entre la atmosfera y el suelo, ademas de mejorar la retencion
en la humedad del suelo reduciendo la evaporacion. Los componentes
aéreos de la vegetacién absorben energia del agua en sus diferentes
estados presentes en la atmdsfera y también del aire disminuyendo los
efectos directos en el suelo; mientras el sistema radicular contribuye a

la resistencia mecanica del suelo (Morgan & Lopez 1997).

2.2.7.2. Sistema de clasificacion de uso de la tierra en el Per

El sistema de clasificacion en Peru hace uso de la metodologia Corine
Land Cover (CLC), que es un proyecto enfocado a la construccién de
mapas de cobertura y uso de tierra. Esta metodologia emplea una
leyenda jerarquica, vinculando diferentes niveles de detalle espacial,
con distintos niveles de detalle tematico. El MINAM junto a la Direccion
General de Ordenamiento Territorial (DGOT) ha desarrollado el
proyecto de Analisis de las Dinamicas de Cambio de Cobertura de
Tierra en la cobertura andina. Cada pais tiene la libertad para modificar
la leyenda, ampliarla o detallarla, mientras que estas modificaciones no
alteren los compromisos de reporte y monitoreo a nivel de los cuatro

paises de la region (Arnillas et al., 2012).
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2.2.7.3. Coberturas de la Reserva Nacional de Salinas y Aguada
Blanca

a. Pajonal

Esta formacion vegetal abarca gran extension de la reserva,
donde domina la especie de Festuca, salpicada de parches de
Stipa, entre las zonas de Sumbay y Salinas. Es posible encontrar
esta vegetacion en cuatro de las zonas de vida existentes en la
reserva. Los pajonales son considerados por su gran valor
forrajero para la alimentacion de la ganaderia, en camélidos
domésticos como las llamas (Quipuscoa y Huamantupa, 2010;
Talavera et al., 2010).

b. Bofedal

Los bofedales se forman en las cabeceras de las cuencas, a lo
largo de rios y manantiales. Se componen de especies vegetales
que se originan en ambientes humedos de caracter permanente.
Considerandose una de las principales fuentes forrajeas de
alimentacion del ganado y unica reserva de agua dulce para
asentamientos humanos aledanos a estos (Quipuscoa vy

Huamantupa, 2010, Talavera et al., 2010).
c. Queiual

Los quefiuales conforman bosques de la especie Polylepis
rugulosa que pueden llegar a medir 12 m, ubicados en la zona
de vida matorral desértico-alpino subtropical. Es posible
encontrar estos bosques en las faldas del volcan Chachani y

Pichupichu (Quipuscoa & Huamantupa, 2010).
d. Yaretal

Las yaretas son plantas resinosas, que crecen de forma lenta

formando grupos arbustivos, se desarrolla entre los 3800 a 5000
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m. Antiguamente fueron utilizadas como combustible.

(Quipuscoa y Huamantupa, 2010, Talavera et al., 2010)

. Tolar

Esta formacion vegetal comprende las especies Parastrephia,
Lepidophyllum y Baccharis, arbustos de estatura baja y escasa
palatabilidad forrajea. Estan presentes en las 6 zonas de vida

(Quipuscoa y Huamantupa, 2010, Talavera et al., 2010).
Suelo sin o poca vegetacion

El area de estudio al estar ubicado en una planicie elevada en
pampas de origen volcanico constituidas por suelos con
diferentes grados de textura que establecen la calidad como el
porcentaje de cobertura vegetal (SERNANP,2010).

. Superficie de agua

En la reserva se encuentran dos cuencas, la del rio Chili y la
laguna de Salinas, sitio RAMSAR que tiene poca profundidad y
unico lugar donde se encuentran los salares. También se han
construido obras hidraulicas de gran magnitud para fines
agricolas y produccién de energia eléctrica. Se tiene la Represa
El Frayle, Represa Pillones, Reserva de Aguada Blanca, Dique
de los Espanfoles, sitio RAMSAR, la central hidroeléctrica de

Charcani V y la Represa de Chalhuanca (Sedapar,2018).

. Nevados

Los nevados se encuentran por encima de los 4 0000 m, son
masas de hielo que cubren grandes extensiones de montafas,
en la reserva son fundamentales para mantener las dos cuencas
hidrograficas. Los nevados que podemos encontrar son:
Chachani, Misti, Pichupichu, Ubinas, Chuccura y Huarancante
(Nina, 2015).
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i. Area artificial

Estas areas estdn conformadas por ciudades grandes vy
pequefas, poblaciones de comunidades campesinas, areas
periféricas de gradual incorporacion a zonas urbanas como para
fines industriales, recreativos, comerciales y otros tipos de uso
de suelo. También comprenden territorios asociados con
actividades mineras, explotacion de sal, construcciones
destinadas a instalaciones hidraulicas e infraestructura de
comunicaciones como carreteras y vias férreas que atraviesan la
reserva (IDEAM, 2010).

j. Area agricola

Son terrenos dedicados a la produccién de alimentos que pueden
ser areas de cultivo permanente o de rotacion. En la reserva las
condiciones climaticas no posibilitan que haya mucha actividad
agricola (IDEAM, 2010) y es posible encontrar Mosaico de

Cultivos en la zona de Amortiguamiento.

2.2.7.4. Causas del cambio de cobertura en la Reserva Nacional de

Salinas y Aguada Blanca

Segun la publicacion que realiz6 PROFONANPE y el SERNANP en el
afno 2010, indican que las posibles causas del cambio de cobertura en

la RNSAB pueden ser las siguientes:

= El cambio climatico: El incremento de temperaturas a nivel
mundial ha ocasionado la desaparicion de los glaciares y que la
capa de nieve esté disminuyendo en las montafias de la RNSAB.
Reduciendo los volumenes de agua, por lo tanto, afecta la
subsistencia de los habitantes de la cuenca del rio Chili y también

la flora y la fauna que habitan dentro de la reserva.
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= Actividades ganaderas: Es una de las fuentes de ingresos de la
poblacion que vive en los alrededores de esta area natural
protegida; dedicada a la crianza de camélidos domésticos como
llamas y alpacas. Esta actividad a través de los afios va causando
el sobrepastoreo. Existe también un programa de manejo de
vicufas para esquilarlas y es actualmente muy aprovechado por

esta poblacién con apoyo del SERNANP.

= Extraccion de ccapo o tola: La tola es una especie de planta
resinosa, lo cual hace que sirva de combustible. Siendo un
recurso explotado por la poblacién, lo que ocasiona Ila

degradacion de varias hectareas en la reserva.

= Vias de transporte: La carretera interoceanica ocasiona
fragmentacion del habitad natural, por lo tanto, pérdida de

biodiversidad en cuanto a flora y fauna.

= Mineria: En esta reserva se tiene la Laguna de Salinas, donde
parte de la poblacion extrae sal comun de forma artesanal y una
compafia minera que extrae boratos a gran escala. En los ultimos
anos se han encontrado metales preciosos en algunos sectores
de la reserva, lo que ha incitado a los pobladores a extraer los
minerales en bruto para transportarlo a otras areas para la
purificacién del mineral, estando en proceso de formalizacion de

esta actividad.

= Crecimiento poblacional: Segun INRENA (2007), los primeros
pobladores de la RNSAB habitaron la zona hace 8000 afios; lo
que se afirma debido a las pinturas rupestres encontradas, como
las de Sumbay y Mollepunku. A 4 300 m, no es posible la
produccién agricola, pero si la caza y crianza de camélidos. En el
plan Maestro de la RNSAB del 2006 al 2011 la reserva tiene una

poblacion de 3 205 habitantes donde el 75% vive en los distritos
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de San juan de Tarucani (49%) y San Antonio de Chuca (26%) y
el otro 25% se distribuye en otros distritos. Mientras en la zona de
amortiguamiento existe 3 574 pobladores, sumando un total de
6779 habitantes.

2.2.8. Validacion de la clasificacion
e Tasa de cambio de uso y cobertura de la tierra

La tasa de cambio se cuantificé mediante un analisis de la dinamica de
la cubierta vegetal relacionado con el espacio y el tiempo, lo que servira

de indicador de la velocidad que presentan los cambios en la cobertura.

La FAO (1996) propone la férmula de tasa de cambio de cobertura de
la tierra para calcular el cambio en porcentajes y la tasa de cambio en
hectareas por afo (Temesgen et al., 2014), calculandose a partir de las
ecuaciones 1 y 2, que determinaran la cantidad de cambios

experimentados por periodos de cada categoria

Tc (%) = {[%]1/” — 1} x100

Ecuacioén 1

Tc(ha/afio) = 52;51 Ecuacion 2

Donde:
Tc = Tasa de Cambio en (%)
S1 = Superficie en la fecha inicial
S2 = Superficie en la fecha final

n = diferencia de afos entre fecha inicial y final
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e Matriz de confusion

Esta matriz se obtiene al superponer mapas de dos fechas distintas
para analizar los datos. De este modo, la matriz muestra que las
categorias de la fecha inicial se acomodan en filas y las categorias de
la fecha final en columnas, donde la diagonal de la matriz mostrara la
cantidad total de transiciones entre la fecha inicial y la fecha final, el
resto corresponde a todas las combinaciones posibles que resulta del

intercambio de los datos de fechas (Molinero, 2001).

Tabla 4. Matriz de confusion para un periodo de dos afios

Categorias Categoria Categoria Categoria Categoria Tota Pérdidas

1 2 3 n T1
Categoria 1 P11 P12 P13 Pin Pi+ P+ -P11
Categoria 2 P21 P22 P23 P2n P2+ P3+ -P33
Categoria 3 P31 P32 P33 P3n Ps+  P3«-Pas
Categoria n Pn1 Pn2 Pns3 Prn Pn+ Pn+-Pnn
Tota T2 P P2 P2 Pn 1

Ganancias P.1-P11 P.o-Poo P.3-Pos Pin-Pnn

Nota. Adaptado de Molinero (2001)

eindice Kappa

El indice de Kappa es una medida estadistica que mide la exactitud
entre la clasificacion digital y la informacion de referencia comparada
con aquella que se podria generar al azar. Los valores tienen un rango
0 a 1, mientras el valor este mas cercano a 1 indica mayor fiabilidad del
resultado, habiendo discriminado adecuadamente las categorias

alejandose de ser un proceso aleatorio (Cerda y Villaroel, 2008).
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Tabla 5. Valores del Coeficiente Kappa

Coeficiente Kappa Fuerza de

Concordancia

<0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.0 Casi Perfecta

Nota. Informaciéon tomada de Cerda y Villarroel (2008).

2.2.9. Modelamiento Dinamico

El modelamiento dinamico constituye un modelo basado en
expresiones matematicas que describen relaciones existentes entre las
magnitudes caracteristicos del sistema. Se calculan a partir del analisis
de asociacion entre variables seleccionadas, que sirven para obtener
las probabilidades de transicion a la fase de calibracién y simulacion
del submodelo (Turpo, 2018).

2.2.9.1. Modelos y Software para modelar los cambios de cobertura de

la tierra

¢ CA_Markov

El modelo CA Markov esta implementado en el software TerrSet
(ClarkLabs), se fundamenta en las cadenas de Markov combinado
con automatas celulares (CA), que permiten hacer predicciones de
coberturas de la tierra en funcién a pixeles vecinos (Yang et al., 2012).
La incorporacion de ambos modelos permite la modelacion de
cambios espaciales y temporales del uso de la tierra de manera
eficiente (Guan et al., 2011). De esta forma el modulo de CA_Markov
permite realizar predicciones de la cubierta terrestre que suma un

elemento de contiguidad espacial, asi como también el conocimiento
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sobre la distribucidn espacial probable de las transiciones al analisis

de cambio Markov (Eastman, 2012).

eModelador de cambios en el terreno (LCM)

Es un software integrado disponible en TerrSet para analizar los
cambios en la cubierta de terreno, proyectar su curso en el futuro y
evaluar sus implicaciones en el cambio del habitat y la biodiversidad.
LCM describe, caracteriza y modela transiciones entre las categorias,
para ello usa las “variables explicativas de distinta naturaleza (drivers)
y las categorias de cobertura de suelo o las transiciones”, realizando
una evaluacion multicriterio o regresion logistica en CA_MARKOV y

redes neuronales (Eastman, 2012).

2.3.DEFINICION DE TERMINOS

2.3.1

2.3.2.

2.3.3.

. Imagen satelital

Una imagen satelital es la informacion que se obtiene por medio de
los sensores ubicados en plataformas que orbitan la Tierra. La
imagen de un satélite se encuentra en formato raster conformados
por pixeles y cada uno de estos tiene un valor digital (Amézquita y
Pérez, 2009).

Reserva Nacional

Son areas naturales protegidas por el estado destinadas para la
conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible de los recursos
de flora y fauna silvestre, mediante planes de manejo donde esta
permitido el uso y aprovechamiento sostenible de recursos naturales
por las poblaciones locales (SERNANP, 2012).

Degradacién del suelo

La degradacion del suelo constituye la disminucion, perdida de la

capacidad productiva de la tierra, la cual esta relacionada con
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factores del clima, geomorfologia, factores biodticos y especialmente
por la mala gestién del recurso natural, lo que conlleva a la

desertificacion del suelo (Lopez, 1994).
Clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada tiene como base la identificacion de los
sitios de entrenamiento (agrupacion de pixeles) donde el software
realiza un analisis de firmas espectrales que obtiene de las bandas
de cada imagen satelital, siendo necesaria la participacion activa del
analista (Monterroso, 2014).
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. METODOLOGIA
3.1.TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacién es de tipo cuantitativa con un alcance exploratorio

segun el alcance y los objetivos planteados (Hernandez et al., 2014).

Se desarrolla a partir de informacion histérica, interpretacion de
imagenes satelitales Landsat y la verificacion de campo, permitiendo
describir circunstancias e identificar cambios de cobertura de la tierra

en la Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca al afio 2050.

Respecto al nivel de investigacion, asume el disefio no experimental y
longitudinal porque analiza y cuantifica datos en diferentes periodos de
tiempo, para un analisis en la evolucién de los cambios de cobertura en

el area de estudio (Hernandez et al., 2014).
3.2. AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL
3.2.1. Ambito Temporal

La temporalidad de las imagenes Landsat 5 fue del 10/07/1991,
17/06/2006 y Landsat 8 fue del 26/06/2021.

La salida de campo se realizé durante el mes de julio del afio 2021.
3.2.2. Ambito Espacial

La Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca, esta situando entre los
departamentos de Arequipa (90% de territorio) y Moquegua (10% de
territorio), tiene una superficie de 366 936 ha y sumado la zona de
amortiguamiento de la Reserva hace un total aproximado de 677
529,99 ha. La reserva abarca niveles altitudinales desde los 2800 a
mas de 6000 m de altitud y su posicidbn geografica esta entre las
coordenadas 15°45" 05" y 16° 22°55” latitud y 71° 34" 00" y 70° 54°
40“longitud (Ver Figura 2).
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3.2.2.1. Descripcion de la zona de estudio

La Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca (RNSAB) fue creada
mediante Decreto Supremo N° 70-79-AA, el 9 de agosto de 1979. Ocupa
un area de 366 936 ha y abarca niveles altitudinales que van de los 2800
a mas de 6000 m de altitud en los departamentos de Arequipa (provincia
de Arequipa y Caylloma) y Moquegua (Provincia General Sanchez
Cerro). Su finalidad es promover la conservacion de la vicufa y la
proteccion de otras especies de fauna silvestre como flamencos y
tarucas. Fue creada con un propdsito de recuperacion, pero en la
actualidad se enfoca en la restauracion de sus ecosistemas y la
promocién de la belleza paisajistica, esencialmente de sus pajonales,
tolares, yaretales y quefiuales. La reserva tiene clasificacion de uso
directo, donde es posible las actividades productivas como la crianza de
camélidos domeésticos, turismo, pesca, extraccion de vegetacion,
explotacion de minerales y en menor proporcion la agricultura, mediante

un aprovechamiento sostenible de los recursos (SERNANP, 2019).
e Geomorfologia

Segun Zeballos et al. (2010) la RNSAB es una meseta donde se
encuentra la cadena occidental de volcanes como pampas de origen
volcanico, teniendo mucha influencia en los suelos de la reserva, que
son considerados en su mayoria de suelos estepa de influencia
altiplanica. Asimismo, los suelos pueden ser turbosos donde esta la
cobertura de bofedales fuente alimenticia de la fauna presente en el
lugar, suelos salinos en todo el alrededor de la laguna de salinas, suelos
aluvio-coluviales, presentando coberturas herbaceas y en los suelos
planos con ligeras ondulaciones se encuentra la cobertura de pajonales.
Por ultimo, los suelos sin vegetacidon, que se situan alrededor de los
volcanes y/o montafas a gran altura sobre el nivel del mar como también

en areas en donde el suelo presenta problemas edaficos.
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e Hidrologia

La reserva comprende dos cuencas altoandinas. La principal es la
cuenca alta del rio Chili, que es fuente natural de agua para consumo
humano, uso agricola, minero e industrial, y para la generacién de
energia mediante hidroeléctricas, abasteciendo a la poblacion de
Arequipa y zonas colindantes. La segunda cuenca, es la Laguna de
Salinas cuenca clasificada como endorreica esta relacionada con los
manantiales que abastecen la cuenca oriental de Arequipa, denominada
“zona no regulada del Chili” (PROFONANPE — SERNANP, 2010).

¢ Climatologia

La reserva posee una variedad de climas determinados por la altura y la
sequedad. Estas variaciones son tipicas de climas desérticos y de
montafa, presentando diversas temperaturas durante el dia y la noche
(Montenegro et al. 2009). EI SENAMHI desarroll6 el Mapa Climatico de
Peru segun el método de Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite
- SENAMHI (2020). Identificando 9 climas en el area de estudio,

mostradas en la Figura 2.

v Clima de tipo Semiseco, semi frigido y con invierno seco - C (i) D":
Esta por encima de los 4500 m.s.n.m. del flanco occidental de la
cordillera de los andes, la temperatura maxima es de 15°C y
temperatura minima de -7°C, los acumulados anuales de
precipitaciéon alcanzan valores entre los 500 mm a 700 mm

aproximadamente, abarcando el 60% de la reserva.

v" Clima de tipo Lluvioso, semifrigido y con invierno seco - B (i) D":
Esta por encima de los 4800 m.s.n.m. del flanco occidental de la
cordillera de los andes, la temperatura maxima es de 15°C y
temperatura minima de -7°C, los acumulados anuales de
precipitaciéon alcanzan valores entre los 500 mm a 700 mm

aproximadamente, abarcando el 11% de la reserva.
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v' Clima de tipo Semiseco, frio y con invierno seco - C (i) C": Esta
por encima de los 4000 m.s.n.m. del flanco occidental de la
cordillera de los andes, la temperatura maxima es de 17°C y
temperatura minima de -7°C, los acumulados anuales de
precipitacion alcanzan valores desde los 200 mm a 700 mm

aproximadamente, abarcando el 17% de la reserva.

v" Clima de tipo Lluvioso, frio con humedad durante todo el afio - B
(r) D" Esta por encima de los 4700 m.s.n.m., la temperatura
maxima es de 15°C y temperatura minima de -3°C, los
acumulados anuales de precipitacion estan entre los valores de

700 mm a 900 mm aproximadamente.

v Clima de tipo Semiarido, frio con invierno seco - D (i) C": Esta por
encima de los 2500 m.s.n.m. y 2000 m.s.n.m, la temperatura
maxima es de 23°C y temperatura minima de 1°C, los
acumulados anuales de precipitacion alcanzan valores entre los
500 mm y 700 mm aproximadamente, abarcando el 11% de la

reserva.

v Clima de tipo Arido con deficiencia de humedad en todas las
estaciones del afo, templado - E (d) B": Esta por debajo de 1700
m.s.n.m, determinado en gran medida por el Anticiclon del
Pacifico Sur, la temperatura maxima es de 19°C y 3°C, los
acumulados anuales de precipitacion varian desde los 200 mm
hasta los 700 mm aproximadamente. Este clima se encuentra en

la zona de amortiguamiento.

v' Clima de tipo Semiarido con invierno y primavera secos,
Templado - D (i, p) B’: Ubicado entre las cotas de 2500 m.s.n.m.
y 2000 m.s.n.m, la temperatura maxima es de 21°C y temperatura
minima de 3°C, los acumulados anuales de precipitacion

alcanzan valores desde los 50 mm hasta los 120 mm
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aproximadamente este clima se encuentra en la zona de

amortiguamiento.

v Clima de tipo Semiarido, frio, con invierno y primavera secos - D
(i, p) C" Ubicado entre las cotas de 2500 m.s.n.m. y 2000
m.s.n.m, la temperatura maxima es de 19°C y temperatura
minima de -1°C, las acumulaciones anuales de precipitacion
alcanzan valores desde los 50 mm hasta los 120 mm
aproximadamente, este clima se encuentra en mayor proporcion

en la zona de amortiguamiento.

v' Glaciar: Esta por encima de los 5000 m.s.n.m., la temperatura
maxima es de 11°C y temperatura minima de -1°C, los
acumulados anuales de precipitacion varian de 900 mm a 1500

mm aproximadamente.
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Figura 2. Mapa Climatico de la Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca.
Elaboracion propia en base al Mapa Climatico del Pert del SENAMHI (2020)
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e Clasificacion de Zonas de vida

Segun Mapa Ecoldgico del Peru (INRENA, 1995) fundamentado en las

zonas de vida propuesta por Holdrige, que estratifica areas naturales en

base

a parametros como la biotemperatura, precipitacion y

evapotranspiracion potencial. Dentro de la RNSAB, segun el ONERN, se

identificaron 6 zonas de vida:

v

Matorral desértico-Subalpino Subtropical (md-SaS): Su altura va
desde los 3950 a 4520 m, la vegetacion que se encuentra son
gramineas, asociaciones de tola, quefuales vy plantas
almohadilladas. En esta zona de vida se encuentran las
localidades de pampa Canahuas, Sumbay, Salinas Huito, Salinas

Moche y pampa Aguada Blanca.

Matorral desértico-Montano Subtropical (md-MS): Se encuentran
asociaciones arbustivas de Franseria fruticosa, tolares, y
gramineas Stipa, Festuca. Esta zona se encuentra entre los 3500
a 4200 m, ubicando las localidades de Aguada Blanca, El Frayle,

pampa de Arrieros, pampa Chilligua, parte alta de Aguada Blanca.

Paramo humedo -Subalpino Subtropical (ph-SaS): En esta zona
predominan los pajonales de puna, ubicado entre los 4190 y 4700
m. Se encuentran las localidades de pampa y bofedal de Tocra,
bosque de piedra de Mauca-Arequipa, alrededores de la laguna

del Indio.

Tundra humeda-Alpino Subtropical (th-AS): Esta zona se
caracteriza por tener un suelo desnudo, de vegetacion pobre, la
topografia es colinosa accidentada. Ubicado a 4300 m, se

encuentra la localidad de Tambo de Aji.

Tundra muy humeda -Alpino Subtropical (tmh-AS): La vegetacion
se encuentra dispersa, con bastante area desnuda,

predominando el ichu y Parastrephia. La topografia es
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accidentada. Se encuentra en alturas entre 4350 a 4700 m.

Localidades de Pati, pampa del Confital, Patapampa.

v Nival Subtropical (NS): La vegetacion es escasa, conformada por
algunas algas en la nieve y liquen. Estan por encima de los 5000

m, propio de las cumbres de las montafnas
3.3.POBLACION Y MUESTRA

La presente investigacion presenta las siguientes caracteristicas de

poblacion y muestra.
3.3.1. Poblacién

La poblacién abarca los departamentos de Arequipa y Moquegua que
conforman la Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca y el area

de amortiguamiento.
3.3.2. Muestra

La muestra comprende un area de 677 529,99 hectareas, integrando la
Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca y el area de

amortiguamiento.
Analisis muestral

El analisis muestral se establecié para la salida de campo donde se
determind una muestra representativa para tomar los puntos GPS de
reconocimiento de coberturas en base a una muestra aleatoria simple
de Chuvieco y Hantson (2010). Calculado a partir de la siguiente

formula:

N*Zz*p*q
" e2(N—-1)+7Z2xp=*q)

n Ecuacion 2
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Donde:

n: Tamano de la muestra

N: Tamaro de la poblacién (677 529,99 ha)

Z: Valor de la curva normal estandarizada para un nivel
determinado de probabilidad, 1.96 (95%).

p: proporcion en porcentaje aproximada de aciertos, 50%
g: proporcién en porcentaje de errores (q =1 —p), 50%

e: Error permitido 5% (0.05)

El resultado de la aplicacién de la formula de la ecuacion 2, fue de
384 puntos distribuidos en la totalidad del area de estudio. Posterior
a ello, se utilizd el software de ArcGis para la distribucion aleatoria
de puntos de registro en el area de estudio de acuerdo con las
coberturas de la tierra identificadas. En la Tabla 6, se muestra el
numero de puntos aleatorios registrados por cobertura y la Figura

3 muestra la distribucién de puntos aleatorios en el area de estudio.

Tabla 6. Numero de puntos aleatorios registrados por coberturas

Coberturas Muestras
Bofedal 50
Vegetacion natural 50
Pajonal 114
Area agricola 20
Area artificial 20
Superficie de agua 10
Area sin o poca vegetacion 110

Salares 10
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Figura 3. Distribucion de puntos aleatorios en el area de estudio
3.4.INSTRUMENTOS

Se usaron los siguientes materiales cartograficos:

-Imagenes Satelitales Landsat 5 (2 imagenes) y Landsat 8 (1 imagen).

-Materiales cartograficos como Shapes de limites de la RNSAB, limites
distritales y provinciales (Geoservidor), vias primarias y secundarias
(MTC), Hidrografia (ANA), centros poblados y/o anexos (INEI).

Respecto a los equipos para desarrollar la investigacion en gabinete
fueron una Laptop Core i5/8GB Ram, una Memoria USB para guardar
los avances y una impresora. También se realizé una salida a campo
donde se usé un GPS Garmin 64s y una camara fotografica Canon
EOS. Para el tratamiento de las imagenes satelitales fue necesario usar
softwares como: Erdas, TerrSet - Land Change Modeler LCM, ArcGis,
Microsoft Office (Word y Excel) y Google Earth
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» Trabajo preliminar de gabinete
a. Recopilacién de informacién cartografica y material satelital

Se recopil6 informacion cartografica del Geoservidor del MINAM, red
vial del MTC, areas naturales protegidas del SERNANP, division
politica del Peru elaborado por INEI, informacién en formato shape de:
las curvas de nivel y cotas, rios, lagos y lagunas, centros poblados,
carreteras. La importancia de la informacion cartografica recolectada
radica en comprender la situacion de las coberturas de la tierra en los

anos propuestos.

También se realiz6 la descarga del modelo de elevacion digital (DEM)
a través del geoservidor del MINAM, utilizando los siguientes
cuadrantes: S16W071, S16W072 y S17W071, S17W072.

En cuanto al material satelital se descargaron de la pagina de la USGS
- Earth Explore, en formato TIFF, teniendo en cuenta los criterios de
calidad respecto a la nubosidad esta no sea mayor al 10% para que
no cubran el area de estudio escogiendo los meses entre junio y julio.
Siguiendo el protocolo de correccion de imagenes satelitales del
MINAM, para el tratamiento de imagenes satelitales en un primer plano
se utilizo el software Erdas. La informacién de las imagenes Landsat

se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Informacion de las imagenes Landsat adquiridas

Satélite/Sensor Pat /Row Fecha de Bandas
Imagen Espectrales
Landsat5 TM 003/71 10/07/1991
1,2,345y6
Landsat5 TM 003/71 17/06/2006

Landsat 8 OLI 003/71 26/06/2021 23456y7
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Figura 5. Descarga de imagenes satelitales d

la plataforma de la USGS.
Tomado de la pagina de USGS, Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)

b. Preprocesamiento de imagenes satelitales

Para realizar el preprocesamiento de las imagenes satelitales se utilizo

el software ERDAS IMAGINE, aplicando las siguientes correcciones:

e Correccion atmosférica

Con el propdsito de corregir y eliminar distorsiones ocasionadas en la
atmosfera en este paso nos dirigimos al menu principal de raster
desplegamos el comando Radiometric y seleccionamos la opcion de

Autonomous Atmospheric Correcction.

e Correccion geométrica
Se realizé la georreferenciacion de las imagenes satelitales con
proyeccion cartografica UTM zona 19 Sur y sistema WGS 84,

corrigiendo las distorsiones y desplazamientos geométricos siendo un



43

proceso determinante en la posicion de los resultados (Cabrera et al.,

2011).
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e Delimitacion del area de estudio

Mediante el programa de ArcGIS se realizé un shapefile del area
de estudio para exportarlo al software de ERDAS IMAGINE y

realizar el recorte de las imagenes de Landsat 5 y Landsat 8.
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Figura 8. Recorte de las imagenes satelitales en el programa Erdas

Imagine.

La imagen de la izquierda es el recorte del area de estudio del afio
1991 y laimagen de la derecha es el recorte del area de estudio del
ano 2021.

Identificacion de las clases de cobertura y uso de suelo en la
RNSAB

Para la identificacion de las coberturas se utilizo como referencia la
leyenda Corine Land Cover adaptada para Peru del MINAM (2016) con

el propésito de tener una clasificacién estandarizada (Ver Tabla 8).



Tabla 8. Categorias de la cobertura de la tierra para la RNSAB

Niveles

Descripcion

Area Agricola (AAG)

Area Artificial (AAR)

Bofedales (BO)

Vegetacion natural (VN)

Pajonales (PA)

Area sin o poca
vegetacion (ASV)

Superficie de agua (SA)

Nevados (NE)

Salares (SA)

Las condiciones climaticas no posibilitan
que haya mucha actividad agricola; es
posible encontrar Mosaico de Cultivos en la
zona de Amortiguamiento.

Conformadas  por  poblaciones de
comunidades campesinas, areas
periféricas de gradual incorporacion a
zonas urbanas. También comprenden
territorios asociados con actividades
mineras, construcciones hidraulicas vy
carreteras y vias férreas que atraviesan la
reserva.

Bofedales o tuberas de Distichia, se forman
a lo largo de los cursos de agua.

Arbustos, Tolares, Matorral Seco,
Quefiuales, Yaretales.

Representa la vegetacion mas
representativa especialmente por especies
de Festuca ortophylla y Festuca rigescens.

Tierras desnudas (incluye area
erosionadas  naturales y  también
degradadas).

Lagunas, lagos y ciénagas naturales
permanentes: Lagunas Altoandinas y sitios
RAMSAR

A lo largo de la cadena de montafiosa y/o
volcanes

La laguna de salinas considerada sitio
RAMSAR en sus alrededores presentan
sedimentos de sales.

Nota. La tabla describe las Cobertura de la tierra adaptada para la RNSAB.
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» Trabajo de salida de campo

La salida de campo se desarrollé con la finalidad de especificar de manera
clara las coberturas de la tierra presentes en la reserva para el proceso de

clasificacién supervisada.

Se utilizé un GPS Garmin 64s para generar datos y colocarlos en las fichas
de campo, asimismo fue necesario usar una camara fotografica para el

registro de las coberturas en fotos.

Los puntos de verificacion en campo fueron 384 puntos distribuidos
previamente con una red de puntos al azar segun las coberturas definidas

en toda la reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca.

» Trabajo en Gabinete

e Combinacién de bandas espectrales de Landsat 5 y Landsat 8

Se realiza la combinaciéon de bandas para reconocimiento de las

coberturas.

Tabla 9. Lista de combinacién de bandas

Sensor Lista De Combinaciones R G
Landsat 5 TM Analisis de Vegetacion 5 4 3
Landsat 8 OLI Analisis de Vegetacion 6 5 4

Nota. Tomado de la pagina del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos- USGS, 2015

e Post Proceso

En esta etapa se trabajo con la resolucion espacial mediante los
pixeles de imagen satelital multibanda para etiquetar segun a la

categoria de cobertura de la tierra que existen en la Reserva Nacional
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Salinas y Aguada Blanca. A partir de esta imagen se generd la
cartografia tematica y el inventario estadistico de toda la superficie en
estudio (Chuvieco, 1990).

En base en la resolucion espacial de las imagenes satelitales Landsat
(30 m) el MINAM recomienda trabajar a una escala de mapeo a
1:100000. A partir de lo anterior, el presente estudio utiliza unidades
minimas cartografiables de 25 ha (MINAM, 2011).

Areas de entrenamiento

Esta fase comienza con la identificacién de categorias. Se pretende
clasificar las categorias segun los valores numéricos de la imagen
Landsat, donde nos apoyaremos de la combinacién de bandas 6-5-4
RGB. Se pretende obtener un rango de nivel digital ND por cada
categoria de la clasificacién para clasificar el resto de los pixeles (Ver

Figura 9).

Las areas de entrenamiento para el método supervisado requieren
previo conocimiento del area de estudio, ademas de los datos que se
recogieron en campo, por lo que se necesité un GPS para definir con
precision las areas de entrenamiento, utilizando la metodologia de
muestreo al azar distribuidos al interior de toda el area de estudio,
cerca de las carreteras asfaltadas y/o caminos de herraduras
(Chuvieco, 1990).
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Figura 1. Areas de Entrenamiento Afio 2006. En la figura se aprecia la
digitalizacion de diferentes poligonos por cada categoria como pajonales,
bofedales, area agricola, cuerpos de agua, nevados, area sin o poca

vegetacion del area de estudio.

Clasificacion supervisada con el algoritmo de maxima

verosimilitud

Luego de asignar las areas de entrenamiento, se utilizé6 el modulo
MAKESIG para crear archivos de firmas espectrales basados en los
sitios de entrenamiento, donde se incluyd el NDVI, para poder utilizarlo
como insumo en el modulo del algoritmo de maxima verosimilitud
(MAXLIKE). Este algoritmo genera un mapa preliminar con campos de

entrenamiento establecidos.
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En adelante se obtienen mapas de cobertura de los afios 2021, 2006
y 1991, que serviran de soporte para el modelamiento en el software
LCM - Land Change Modeler (Modelador de cambios en el terreno)
en TerrSet, (Ibafiez, 2019). Concluida esta fase, se procede a
organizar los resultados en un formato vectorial para su

procesamiento (Barba, 2018).
3.6.ANALISIS DE DATOS

En esta etapa de la investigacion se utilizaron los programas de Microsoft
Excel y el médulo Land Change Modeler (LCM). Como primer analisis se

utilizo:
e Tasa de cambio de cobertura

Se calculd utilizando las ecuaciones 1y 2, respecto a la tasa de cambio
de cobertura, en porcentajes y hectareas por ano, para determinar la
cantidad de cambio de cobertura de la tierra de los afios 1991, 2006 y
2021, en la RNSAB. Por ultimo, con los valores calculados se hicieron
graficos para plasmar los resultados e interpretar los periodos de

estudio.
e Matriz de confusion

Para calcular la transicion de los dos periodos de estudio de 1991-2006
y 2006-2021, se utilizo el software TerrSet, comando de CrossTab,
donde por cada periodo la diagonal principal de la matriz se muestra el
numero de pixeles que han sido correctamente clasificados por cada
una de las categorias. Por el contrario, los valores fuera de la diagonal

indican errores de asignacion.
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e Coeficiente Kappa

El coeficiente Kappa fue utilizado para indicar la fuerza de
concordancia, esta se compone de valores de -1 a +1, mientras mas
cercano a 1 indica concordancia perfecta, en cambio, si el valor se

acerca a 0 indica una concordancia pobre (Cerda y Villarroel, 2008).

Tabla 10. Valores del Coeficiente Kappa

Coeficiente Kappa Fuerza de Concordancia
<0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.0 Casi Perfecta

Nota. Informacion tomada de Cerda y Villarroel (2008).

e Analisis de validacion
La validacion se realiza unicamente para evaluar la calidad del mapa
pronosticado y el mapa real. En esta investigacion el analisis de
validacién se realizé en el médulo de Land Change Modeler (LCM) del
software TerrSet de Clark Laboratories, con apoyo de los cambios
histéricos de los mapas generados del afo 1991 al 2006 para simular
la imagen proyectada para el 2021, la cual fue validada con la imagen
real del mapa de coberturas del afio 2021. El proceso de validacion en
LCM utiliza el médulo de Cross Tab de tabulacion cruzada (Wang et al.,
2016). El modulo LCM utiliza redes neuronales, utilizando como insumo

las variables explicativas:

v" Modelo Digital de elevacion

v' Mapa de pendientes

v Distancia a redes hidrograficas
v

Distancia a centros poblados
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v Distancia de carreteras
v' Mapa de cobertura vegetal del afio 1991,2006 y 2021.

Las variables mencionadas son necesarias para calibrar el modelo
mediante la herramienta de V de Cramer (valoracion de 0 a 1), donde
los valores >0.15, son utiles para explicar los cambios de cobertura de
la tierra (Leta et al., 2021).

Por ultimo, para modelar los cambios de cobertura de la tierra del afio
2021 al 2050, fue necesario el método de cadenas de Markov que se
encuentra en el panel Change Prediction, “donde es necesario
seleccionar las transiciones reales, por eliminacion de las transiciones
con poca superficie en el conjunto de la imagen o por la mayor o menor
probabilidad de que las transiciones tengan lugar en la fase de
simulacion. Este ultimo es el periodo transcurrido entre la cartografia
mas reciente de la fase de calibracién y la fecha de simulacién
proyectada” (Li y Yeh, 2002; Parlitz y Merkwirth, 2000).

Modelo de regresion por transicion

Mediante el modelo de regresion lineal se puede predecir el valor de
una variable segun el valor de la otra. En donde la variable x
correspondiente al tiempo y la variable y a la superficie de cada
cobertura, uniéndose en la féormula matematica de regresion lineal (y=
bx+a), las cuales se ajustan a una linea de tendencia con la proyeccién
para cada cobertura de estudio, esta recta que se traza minimiza las

discrepancias entre los valores de salida previstos y reales.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los cambios representativos encontrados en las
coberturas de la reserva durante los periodos de 1991 al 2006 y 2006 al 2021.
A partir de ella, se realizé6 una proyeccién de coberturas de la tierra al afo
2050. De forma paralela se analizaron las posibles causas de dichos cambios,
los cuales sobresalen el incremento de la poblacién, crecimiento agricola,

construccion de areas artificiales.
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Identificacién y cuantificacion de los cambios de Coberturas de la

tierra en la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca.

En esta primera parte de los resultados se muestran los mapas
realizados por cada afio de estudio mostrados en las Figuras 10,12 y
14. A partir de estas se realizd la identificacion de la superficie en
hectareas y porcentajes de las nueve categorias que se consideré para
el analisis de coberturas de la tierra en la Reserva Nacional Salinas y
Aguada Blanca, de los anos 1991, 2006 y 2021 tal como se puede

observar en la Tabla 10.
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La Tabla 11 presenta las nueve coberturas de la tierra en la Reserva para el afo
1991. Identificando que la cobertura de pajonales es la vegetacion que abarca en
mayor porcentaje el area de estudio con 459 047.07 hectareas (67.75%). La
segunda categoria predominante corresponde al area sin vegetacion o con poca,
representando el 168 781.32 hectareas (24.91%) de la superficie de la Reserva.
Continuando con la categoria de vegetacion natural compuesta por el 22 184.37
hectareas (3.27%) de superficie. La categoria de Bofedales en ese ano alcanzé el
12959.01 hectareas (1.91%) de superficie. Respecto a la categoria de superficies
de agua en este afio llega a 4 769.46 hectareas (0.70%) considerando hasta este
ano la existencia de tres presas El Frayle, Aguada Blanca y Dique los Espafoles.
Las otras coberturas comprenden solo el 1.45 %, siendo los datos anteriores

mostrados graficamente en la Figura 11.
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Figura 3. Porcentaje de cobertura de la tierra en la RNSAB afo 1991
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La Figura 13 se muestran los resultados obtenidos para el afno 2006,
observando que, la cobertura de pajonal perdura en mayor superficie con 442
861.29 hectareas (65.36%), seguido de la categoria de area sin o con poca
vegetacion, que es una categoria que ocupa gran parte del area de estudio
ocupando 174 724.38 hectareas (25.79%) del total de la superficie. La
categoria de vegetacién natural ocupa con 35 001 hectareas (5.17%), notando
un aumento considerable en esta categoria. Para el caso de Bofedales, estos
abarcan 11408.13 hectareas (1.68%) de superficie. Respecto a la categoria
de superficie de agua aumentd 2 945.88 hectareas (0.44%), a razon de la
construccion de una nueva Represa Pillones. Asimismo, se observa que las

categorias de area agricola y area artificial ganan una superficie de 571.05

hectareas.
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Figura 5. Porcentaje de cobertura de la tierra en la RNSAB, afio 2006.



825(.)000

822?000

820(3000

T
8250000

T
8225000

T
8200000

817.:)000

225'000 250000

300000

T
8175000

SIMBOLOS CONVENCIONALES
*  Centros Poblados
Rios
/.7 Red Vial

COBERTURAS DE LA TIERRA
Categorias
“ Bofedal
®8% Vegetacion Natural
. Pajonal
(. AreaAgricola

Area Artificial

O&% Superficie de Agua
Area sin 6 poca Vegetacion
Salar

0. Nevado

i S

- AALISIS Y MOOBLACION DE CAMBIOS DF COBERTURA DE LA TIERRA BN LA
RESERVA NACIONAL SALINAS Y AGUADA BLANCA - ARBQUIPA MOGUEGUA™

fman
“MAPA DE COBERTURA DE LA TIERRA ARO 2021

CHAMSI

[ETe——

1 500,000 WoS-8¢ ] 1980t Mapa 4 A4

Figura 6. Mapa de cobertura de la tierra afio 2021.

57



58

Por ultimo, el afio 2021, de acuerdo con la Tabla 11, la cobertura de pajonal
tuvo 447 746.94 hectareas (66.09%) manteniendo la vegetacion mas
predominante después de 30 afios. Asimismo, la categoria area sin o con poca
vegetacion prevalece como la segunda categoria en mayor superficie con 165
713.31 hectareas (24.46%). La tercera categoria sigue siendo vegetacion
natural llegando a 34016.94 hectareas (5.02%). Por otra parte, la cobertura de
bofedales tiene un ligero aumento en la superficie de 14 671.89 (2.17 %). La
categoria de superficie de agua aumenta con 451.53 hectareas, por la
construccion de una nueva Represa Chalhuanca en el 2009. Por ultimo, la
categoria de area artificial llega a tener un crecimiento de 0.24%. debido a la
constitucion de mas comunidades campesinas mostrado en el mapa de
cobertura del afio 2021 (Ver Figura 15).
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Figura 7. Porcentaje de cobertura de la tierra en la RNSAB afo 2021



Tabla 11. Coberturas de la tierra en la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca por afios

Tipos de Afo 1991 Area%  ARo2006 Area% Afo 2021 Area %
Coberturas (ha) (ha) (ha)

Bofedal BO 12959.01 1.91 11408.13 1.68 14671.89 2.17
Vegetacién Natural VN 22184.37 3.27 35001.00 5.17 34016.94 5.02
Pajonal PA 459047.07 67.75 442861.29 65.36 447746.94 66.09
Area Agricola AAG 1738.35 0.26 1960.56 0.29 1908.90 0.28
Area Atrtificial AAR 214.20 0.03 563.04 0.08 1652.94 0.24
Superficie de Agua SPA 4769.46 0.70 7715.34 1.14 8166.87 1.21
Area Sin o Poca Vegetacion ~ SPV 168781.32 24.91 174724.38 25.79 165713.31 24.46
Salares SA 3302.91 0.49 2364.30 0.35 2548.26 0.38
Nevados NE 4533.30 0.67 931.95 0.14 1103.94 0.16

Total 677529.99 100 677529.99 100 677529.99 100
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En la segunda parte de los resultados, se cuantifica el porcentaje y tasa de
cambio anual de las coberturas, obtenidas de la ecuacién 1y 2 (Tabla 11);
como las matrices de transicién, ganancias y pérdidas de las coberturas de la

tierra en el area de estudio durante los periodos 1991-2006 y 2006-2021 (Tabla
12 y Tabla 13).



Tabla 12. Area de las coberturas, porcentaje y tasas de cambio anual.
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Area Cambios
1991 2006 2021 1991_2006 2006-2021
Coberturas T::a Tasa de T::a Tasa de
(ha) (ha) (ha) (ha) . cambio (ha) . cambio
cambio (ha/ano) cambio (ha/ano)
(%) (%)
Bofedal 12959.01 11408.13 14671.89 -1550.88 -0.85 -103.39 3263.76 1.69 217.58
Vegetacion Natural 22184.37 35001.00 34016.94 12816.63 3.09 854.44 -984.06 -0.19 -65.60
Pajonal 459047.07 442861.29 447746.94 -16185.78 -0.24 -1079.05  4885.65 0.07 325.71
Area Agricola 1738.35 1960.56 1908.90 222.21 0.81 14.81 -51.66 -0.18 -3.44
Area Artificial 214.20 563.04 1652.94 348.84 6.66 23.26 1089.90 7.44 72.66
Superficie de Agua 4769.46 7715.34 8166.87 2945.88 3.26 196.39 451.53 0.38 30.10
Area Sin o Poca Vegetacién 168781.32 174724.38 165713.31 5943.06 0.23 396.20 -9011.07 -0.35 -600.74
Salares 3302.91 2364.30 2548.26 -938.61 -2.20 -62.57 183.96 0.50 12.26
Nevados 4533.30 931.95 1103.94 -3601.35 -10.01 -240.09 171.99 1.14 11.47
Total 677529.99 677529.99 677529.99
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Para el periodo 1991 al 2006, la Tabla 12 y la Figura 16 muestran los cambios

en las coberturas de la tierra. Siendo las coberturas que tuvieron porcentajes

y tasas anuales positivas en la superficie, las siguientes:

La categoria de area artificial obtuvo una tasa de cambio anual de
6.66%, es decir 23.26 hectareas/afo, esta categoria gano superficie
debido a que disminuyeron parte de las categorias de pajonales,

vegetacion natural, area sin o con poca vegetacion y bofedales.

La categoria superficie de agua obtuvo una tasa de cambio anual de
3.26% es decir 196.39 hectareas/afo.

La categoria de vegetacion natural obtuvo una tasa de cambio anual

de 3.09%, que equivale a 854.44 hectareas/ano.

La categoria de area agricola obtuvo una tasa de cambio anual de
0.81%, igual a 14.81 hectareas/ano. Esta categoria gané superficie
debido a que disminuyeron parte de las categorias de vegetacion

natural y pajonales.

La categoria de area sin o con poca vegetacion con una tasa de

cambio anual de 0.23%, que equivale a 396.20 hectareas/afio.

Las coberturas que tuvieron porcentajes y tasas anuales negativas son: (Ver
Figura 16)

La categoria de nevados obtuvo una tasa de cambio anual de
10.01%, que equivale a 240.09 hectareas/ano. Esta categoria perdio
superficie debido a que aumento parte de las categorias de area sin

0 poca vegetacion.

La categoria de salares obtuvo una tasa de cambio anual de 2.20%,

que equivale a una tasa anual de cambio de 62.57 hectareas/ano.
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Esta categoria perdié superficie debido a que aumenté parte de las

categorias de area sin o poca vegetacion.

e La categoria de bofedales obtuvo una tasa de cambio anual de
0.85%, igual a 103.39 hectareas/ano.

e La categoria de pajonales con una tasa de cambio anual de 0.24%,

igual a 1 079.05 hectareas/ano.

Vegetacion

Bofedal Natural

3.09

-0.85

Area sino
Area Area Superficie poca
Pajonal Agricola  Artificial de Agua Vegetacion
6.66
3.26
- Rl

-0.24

Salares Nevados

-2.20

-10.01

Figura 8. Tasa de cambio de coberturas en porcentajes - periodo 1991 al 2006



Tabla 13. Matriz de transicion, pérdidas y ganancias del primer periodo 1991-2006 de la RNSAB

COBERTURA COBERTURA DE LA TIERRA 2006(ha) Pérdidas
DE LA TIERRA Total 1991 (ha)
1991(ha) BO VN PA AAG AAR SPA SPV SA NE
BO 7866.18 32.22 4353.93 9.81 14.76 | 330.12 327.51 24.48 0.00 12959.01 5093
VN 10.80 19346.04 2288.70 391.41 3.51 0.00 143.91 0.00 0.00 | 22184.37 2838
PA 3006.63 | 15054.21 | 419650.65 | 237.33 |369.09 | 1179.54 | 19456.38 93.24 0.00 | 459047.07 39396
2.52 345.96 64.26 1318.77 | 6.21 0.00 0.63 0.00 0.00 1738.35
AAG -420
AAR 3.33 7.02 126.90 0.00 69.57 2.34 5.04 0.00 0.00 214.20 145
SPA 24.75 9.54 556.17 0.00 0.00 | 4368.60 31.50 279.90 | 0.00 4769.46 -401
SPV 427.32 197.73 16004.52 3.24 99.90 | 659.61 151045.83 30.15 | 313.02 | 168781.32 17735
SA 65.61 0.00 87.84 0.00 0.00 | 1175.13 36.54 1936.53 | 1.26 3302.91 1366
NE 0.99 8.28 229.32 0.00 0.00 0.00 3677.04 0.00 |617.67 | 4533.30 3916
Total 2006 11408.13 | 35001.00 | 442861.29 | 1960.56 | 563.04 | 7715.34 | 174724.38 | 2364.30 | 931.95 | 677529.99
Ganancias (ha) 3542 15655 23211 642 493 3347 23679 | 428.00 314
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Para el segundo periodo 2006 al 2021, la Tabla 13 y Figura 17 muestran los
cambios en las coberturas de la tierra. Siendo las coberturas que tuvieron

porcentajes y tasas anuales positivas en la superficie, las siguientes:

e La categoria de area artificial obtuvo una tasa de cambio anual de
7.44%, que equivale a 72.66 hectareas/afo. Este progresivo
incremento causo la pérdida de superficie en las coberturas de
pajonales, vegetacion natural, areas sin o poca vegetacion y

bofedales.

e La categoria de bofedales tuvo una tasa de cambio anual de 1.69%,

igual a 217.58 hectareas/ano.

e La categoria de nevados tuvo una tasa de cambio anual de 1.14%,
que equivale a 11.47 hectareas/afo. El aumento en esta categoria
se debe a las condiciones climaticas como las precipitaciones y
temperatura, que provoco disminucion en la cobertura de area sin o

con poca vegetacion.

e La categoria de salares sefial6 una tasa de cambio anual de 0.50%,
que equivale a 12.26 hectareas/afio. Esta categoria se ubica
unicamente en la Laguna de Salinas, siendo influenciado por

condiciones climaticas como las precipitaciones y temperatura.

e Otra categoria es la superficie de agua, con una tasa de cambio anual
de 0.38%, que equivale a 30.10 hectareas/afo. Esta cobertura
genera una gradual ganancia por la construccion de la Represa

Chalhuanca en el afno 2009.

e Lacategoria de pajonales indic6 una tasa de cambio anual de 0.07%,

es decir 325.71 hectareas/ano.



66

Las coberturas que tuvieron porcentajes y tasas anuales negativas mas

significativas en la superficie de estudio corresponden:

e La categoria de area sin o poca vegetacién con una tasa de cambio

anual de 0.35%, que equivale 600.74 hectareas/ano.

e La categoria de vegetacién natural indicé una tasa de cambio anual
de 0.19%, equivalente a 65.60 hectareas/afno y la categoria de area
agricola con una tasa de cambio anual de 0.18%, que equivale a 3.44
hectareas/ano. Esta disminucion de cobertura explica la dinamica de

ganancia de superficie en la categoria de area artificial.

Area sin o
Vegetacion Area Area Superficie poca
Bofedal Natural Pajonal  Agricola  Artificial de Agua Vegetacion Salares Nevados

7.44

1.69
1.14

007 0.38 0.50
businid e = =1

I = =

-0.19 -0.18 0.35

Figura 9. Tasa de cambio de coberturas en porcentajes - periodo 2006-2021



Tabla 14. Matriz de transicion, pérdidas y ganancias del sequndo periodo 2006-2021 de la RNSAB

gg?_i?;gssi COBERTURAS DE LA TIERRA 2021(ha) Total 2006 Pé:;liac)las
2006 (ha) BO VN PA AAG AAR SPA SPV SA NE
BO 8687.34 67.41 2256.39 0.27 18.27 116.01 225.36 37.08 0.00 11408.13 2714
VN 43.29 28907.10 5391.72 455.22 | 31.23 0.00 152.28 0.00 0.00 34980.84 6058
PA 5207.85 4111.65 | 417355.74 | 105.21 | 844.56 | 450.00 14621.76 174.78 9.90 442881.45 25345
AAG 0.00 471.15 140.85 1326.15 | 21.06 0.00 1.35 0.00 0.00 1960.56 628
AAR 29.97 5.31 346.41 4.59 158.76 0.00 18.00 0.00 0.00 563.04 403
SPA 25.56 0.00 71.73 0.00 1.08 | 7110.99 118.89 387.09 0.00 7715.34 604
SPV 629.10 454.32 22116.69 17.46 | 577.98 | 149.76 | 150257.97 | 44.01 477.09 | 174724.38 24337
SA 48.78 0.00 66.96 0.00 0.00 340.11 3.96 1904.49 0.00 2364.30 -460
NE 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.00 313.74 0.81 616.95 931.95 315
Total 2021 14671.89 | 34016.94 | 447746.94 | 1908.90 | 1652.94 | 8166.87 | 165713.31 | 2548.26 | 1103.94 | 677529.99
Ganancias (ha) 5984 4785 30381 583 1494 1056 15450 644 487
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4.1.2. Modelacion y validacion de los cambios de cobertura de la tierra a

partir de los mapas de cobertura de 1991 y 2006 para el ano 2021

Mediante el uso del modulo LCM (Land Change Modeler) del software
TerrSet, se prepard los insumos asociados con los mapas de cobertura de
la tierra del afno 1991 y 2006. Posteriormente, se analizé los cambios
potenciales de transicion que permiten agrupar el submodelo entre las
coberturas estudiadas. Para correr el modelo se consideraron las
siguientes variables explicativas (Driver Variables) que corresponden al
Modelo Digital de elevacion (DEM), y el cambio de coberturas de 1991 al
2006, para predecir el afio 2021 (Tabla 13). Estas dos variables presentan
un V de Cramer significativo (>0.15), por lo tanto, las transiciones se
procesaron bajo estas dos variables para obtener una mejor ocurrencia de
las transiciones potenciales, ya que son variables que influyen
directamente en la zona de estudio, como lo sugieren Leta et al. (2021)

Tabla 15. V de Cramer para cada variable explicativa

Variables Explicativas V de Cramer
Probabilidad de Evidencia de cambios 0.86
1991-2006. *

Modelo Digital de Elevacion*® 0.31
Distancia a Centros Poblados** 0.12
Distancia a Carreteras™* 0.10
Distancia a rios** 0.07
Pendientes™* 0.02

Nota. Variables consideradas en el modelo Land Change Modeler (*),

variables no incluidas en el modelo Land Change Modeler (**).

A manera de distribucién espacial, las Driver Variables analizadas para la
RNSAB se presentan en la Figura 18, tanto las consideradas en el modelo

como las recomendadas para estudios posteriores.
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Figura 10. Variables Explicativas para calibrar el modelo prospectivo (1) Elevacion de
Terreno, (2) Mapa de pendientes, (3) Distancia a rio, (4) Distancia de carreteras, (5)
Distancia a centros poblados y (6) Cambios de 1991-2006. Nota. Las variables

consideradas en el modelo LCM (*), variables no incluidas en el modelo LCM (**).



70

La corrida de transicion del submodelo se realiz6 mediante Neural Network
Parameters MLP, dando como resultado mapas de transicion potencial. La
exactitud del modelo alcanzo el 75.11% de tasa de precision, segun
Eastman (2018) la exactitud de cada modelo debe estar en el 75% o mayor

a este, dependiendo de las variables trabajadas.

A Run Transition Sub-Model 2]
& MLP Neural Network " SimWeight " Logistic Regression
Minimum cells that transitioned from 1991 to 2006 13106
Minimum cells that persisted from 1991 to 2006 6863
Sample size per class: (6863 (50 training / 50% testing) M_J
MLP neuwral network parameters
Training parameters Emor monttoring
¥ Use automatic iaining —— Training RMS Testing RMS

¥ Use dynamic leaming rate e

Start learing rate 0.00018 0.42

End leaming rate : 6.25E-01 0.38
Momentum factor [W 0.34 “\“\

Sigmoid constanta: |1.0 030 B —

Y — 0.26 B—
Hidden layer nodes : = 2000 4000 6000 8000 10000

Stopping criteria Running statistics

RMS 0m Iterations 10000 Leaming rate : 0.0001

Iterations : 10000 Training RMS :  0.2554 Testing RAMS :  0.2551

Accuracy rate : 100 % Accuracy rate : 7511% Skill measure : 06888
Run Sub-Model I | Create Transition Potential |

Figura 19. Transicién Potencial del Submodelo 1991 al 2006, para el periodo
2021.

El procedimiento anterior proporciona un modelo de desglose de
habilidades por transicion y persistencia por cada transicion que
representan los cambios significativos en la superficie de la RNSAB a la
cual se le denomind cambio de coberturas. En la Tabla 16 se muestran las

transiciones que se realizaron en el submodelo.
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Tabla 16. Comportamiento de las transiciones del Submodelo

Coberturas Skill measure
Transicion: Bofedal a Pajonal 0.3752
Transicion: Vegetacion Natural a Pajonal 0.0065
Transicion: Pajonal a Vegetacion Natural 0.8531
Transicion: Pajonal a Area sin o poca Veg 0.3217
Transicion: Nevado a Area sin o poca Veg 0.9387
Persistencia: Bofedal 1.0000
Persistencia: Vegetacion Natural 0.8101
Persistencia: Pajonal -0.1250
Persistencia: Nevado 1.0000

Para realizar la validacién se utilizé el mapa proyectado y el mapa real del
afno 2021, asi mismo se complementd con los puntos de reconocimiento en
GPS, tomadas en campo en base al muestreo no probabilistico en julio del
2021. Mediante el mdédulo de Cross Tab en el software TerrSet, se realizé
el cruce de mapas de la cobertura real y proyectada (Ver Tabla 16). A partir
de ella, se obtuvo el indice kappa de 0.87, que indica concordancia casi

perfecta segun la valoracion de Cerda y Villarroel (2008).



Tabla 17. Matriz de transicion de validacion mapa real y mapa proyectado
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proyectado

COBER COBERTURAS DE LA TIERRA PROYECTADOS PARA EL 2021 (ha)
TURAS
REALES BO VN PA AAG | AAR SA SPV SA NE | Total, real
2021
BO 5804.19 | 42.48| 7841.07| 000| 29.97| 2556| 879.03| 48.78| 0.00| 14671.08
VN 7.20 | 26476.20| 6601.68| 471.15| 531 000| 471.24| 000| 0.00| 34032.78
PA 1565.19 | 4453.29400998.78 | 140.85|346.41| 71.73| 40093.20| 66.96| 0.45|447736.86
AAG 0.27| 27873 281.70]1326.15| 4.59| 0.00 17.46| 000| 0.00| 1908.90
AAR 1116 | 12.69| 853.29| 21.06|158.76| 1.08| 594.90| 0.00| 0.00| 1652.94
SA 10.44 000| 551.88] 0.00| 000|7110.99| 153.45| 340.11| 0.00| 8166.87
SPV 176.58 | 12555| 14178.96| 1.35| 18.00| 118.89 | 150967.44|  3.96 | 117.63 | 165708.36
SA 0.00 000| 211.86] 0.00| 0.00| 387.09 44.01]1904.49| 081| 2548.26
NE 0.00 0.00 990| 000| 000| 000 1036.89| 000 57.15| 1103.94
Total, | 757503 |31388.94 | 431529.12 | 1960.56 | 563.04 | 7715.34 | 194257.62 | 2364.30 | 176.04 | 677529.99

4.1.3. Cambios de coberturas de la tierra al ano 2050

Para modelar los cambios de las coberturas al afio 2050, se usé el médulo
de LCM, compuesto por el submédulo de Change Analysis que cred el
mapa de cambios de coberturas de la tierra del periodo 1991 al 2021.
Luego se utilizé el submddulo Transitions Potentials que usa el algoritmo
de Neural Network Parameters (MLP) para modelar las transiciones de las
coberturas. Por ultimo, se usé el submodulo Change Prediction, que hace
la evaluacién mediante el método de cadenas de Markov, el cual predice

los cambios de cobertura al ano 2050.

El resultado de la proyeccion al afio 2050 indica que las coberturas de
mayor predominancia sera la cobertura de pajonal con 43 7667.93
hectareas (64.63% de la superficie total), continuando con la cobertura de
area sin o poca vegetacion con 18 3926.88 hectareas (27.16% de la
superficie total), seguido de la vegetacién natural con 29619.00 hectareas

(4.37% de la superficie total), bofedales y superficie de agua con el 1.52%
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y 1.21% de la superficie total. Las otras categorias no superan el 1%. De

forma espacial el mapa proyectado se observa en la (Figura 20).

Figura 11. Porcentaje de la cobertura de la tierra al afio 2050

La Tabla 18 muestra los cambios que se podrian dar en el aino 2050
evaluado a partir de los afios 1991 y 2021, entre los datos mas
significativos se puede evidenciar el incremento en la categoria area
artificial con una tasa de cambio anual de 1.86%, indicando a través de los
anos que coberturas como, vegetacion natural y pajonal irian
disminuyendo; también se observa que la categoria es el area sin o poca
vegetacion aumentara 18 213.57 hectareas, mas que el afio 2021
obteniendo una tasa de cambio anual de 0.36%. Asimismo, coberturas
que tendran perdidas seran los nevados disminuyendo 29.18 hectareas
por afno (4.89% de tasa de cambio anual), lo que indica un aumento en la
cobertura de area sin o poca vegetacion ya que estan relacionadas por
influencia del clima; también se observa que la cobertura de bofedales ira
disminuyendo 151.51 hectareas por afio (1.22% de tasa de cambio), y la
cobertura de vegetacién natural con 151.54 hectareas por ano (12.93 %

de tasa de cambio).



Tabla 18

Proyeccion de cambios de cobertura al afio 2050
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Area Cambios

1991 2021 2050 1991_2021 2021_2050
Coberturas Tasade Tasade Tasade Tasade
(ha) (ha) (ha) (ha) cambio cambio (ha) cambio  cambio
(%) (halaio) (%) (ha/afo)
Bofedal 12959.01 14671.89 10277 .1 1712.88 0.41 57.10 -4394.79 -1.22  -151.54
Vegetacion Natural 22184.37 34016.94 29619 11832.57 1.44 39442  -4397.94 -0.48 -151.65
Pajonal 459047.07 447746.94 437667.93 -11300.13 -0.08 -376.67 -10079.01 -0.08 -347.55
Area Agricola 1738.35 1908.90 1908.9 170.55 0.31 5.69 0.00 0.00 0.00
Area Atrtificial 214.20 1652.94 2817.09 1438.74 7.05 47.96 1164.15 1.86 40.14
Superficie de Agua 4769.46 8166.87 8166.87 3397.41 1.81 113.25 0.00 0.00 0.00
Area Sin o Poca Vegetacién 168781.32 165713.31 183926.88  -3068.01 -0.06 -102.27 18213.57 0.36 628.05
Salares 3302.91 2548.26 2548.26 -754.65 -0.86 -25.16 0.00 0.00 0.00
Nevados 4533.30 1103.94 257.58  -3429.36 -4.60 -114.31 -846.36 -4.89 -29.18
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El modelo de regresion por transicion se realiz6 de acuerdo con los
resultados de la investigacién en la Reserva Nacional Salinas y Aguada
Blanca, donde se obtuvieron estimaciones en funcion de las dinamicas de
cambios en los periodos estudiados, de las cuales se muestran las
tendencias en las coberturas, en modelos de regresion lineal entre los

anos y el area de cada cobertura (Figura 22).

La cobertura de area artificial marca una tendencia positiva notable a
través de los afos, en 1991 se evidenci6 214.2 hectareas, el 2021 alcanzé
1652.94 hectareas, con tendencia al 2050 de 2 817.09 hectareas (Figura
22 a). Por otro lado, se observa una tendencia de disminucion en la
cobertura de pajonales, ya que, en 1991 se evidenci6 459 047.07
hectareas, y el 2021 alcanz6 447 746.94 hectareas, con tendencia al 2050
de 437 667.93 hectareas (Figura 22 c). Asi mimo, la cobertura de nevados
en 1991 evidencid 4 533.3 hectareas, el 2021 alcanz6 1 103.94 hectareas,

con tendencia al 2050 de 257.58 hectareas (Figura 22 d).

Para las categorias de superficie de agua, area agricola, vegetacion
natural y bofedales existe incertidumbre para los futuros afos, ya que
estas coberturas vegetales estan interrelacionadas con factores climaticos

como las actividades antropicas en desarrollo en la Reserva.
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Figura 22. Tendencia de las Coberturas de la tierra del afo 1991 al 2050 en la R.N. Salinas y Aguada Blanca. El eje X de cada grafica

corresponde a los afos de estudio y el eje Y corresponde a las hectareas de cada cobertura



79

4.2.DISCUSION

La investigacién llevada a cabo analizé y modelé los cambios de la
cobertura de la tierra en la Reserva Nacional de Salinas y Aguada
Blanca, durante el periodo 1991 al 2021 para proyectar los futuros
cambios al afio 2050; utilizando imagenes Landsat 5 y Landsat 8,
donde se identificaron nueve coberturas de la tierra, que fueron
determinadas segun la metodologia de Corine Land Cover, adaptada
del MINAM (2016). En relacion con estudios similares se encuentran
los desarrollados por Achicanoy et al. (2018), Zumaeta (2019) y
Maquera (2020) que, analizan coberturas similares. Los afios
estudiados en esta investigacion corresponden a una actualizaciéon y
proyeccion de coberturas, ya que se evalua entre los periodos 1991 y
2050, a diferencia de Maquera (2020), Achicanoy et al. (2018), Vallejo
y Medina (2020) y Campos et al. (2018), que estudian periodos cortos
de tiempo, a diferencia de uno que hace un analisis hasta el afo 2047.
De las cuales se tienen los siguientes aumentos en la categoria de area
artificial: en el ano 1991 se evidencido 214.20 hectareas y 1652.94
hectareas en el ano 2021, que equivale a una tasa de cambio de 7.05%,
considerando que a través de los afios fueron constituyéndose mas
comunidades campesinas y/o anexos segun lo reportado por los
censos del INEl que indicé un incremento de la poblacion de
aproximadamente 22 485 habs. Del censo del 2007 al censo del 2017
se evidencid un aumento aproximado de 41 566 habs. A esto se
adiciona las edificaciones que se realizaron en cada represa y
empresas de extraccion minera de sal y boratos; del mismo modo que
Zumaeta (2019) “evidencia la expansion urbana en relacién con la

ampliacién de vias de acceso”.

La categoria de superficie de agua en 1991 abarco 4 769.46 hectareas
y 8 166.87 hectareas en el 2021, estos datos indican una tasa de
cambio de 1.81% por aio, debido a la construccion de la presa Pillones

que almacena un volumen de 80 millones de m® de agua MMC
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(SEDAPAR, 2018). También ampliaron la capacidad de
almacenamiento de la presa de Dique los Espanoles a 13.5 MMC. Esta
obra se realizO para tener un mayor almacenamiento vy
aprovechamiento del agua para la regidon de Arequipa, tanto para
ampliar la frontera agricola, como para la central hidroeléctrica de
Charcani y la construccion de la Represa Chalhuanca en el afio 2009,

que almacena 25. 6 MCC de agua.

La tercera categoria, vegetacion natural, con 22 184.37 hectareas en
1991 y 33 694.38 hectareas en el 2021, indica una tasa de cambio
anual de 1.44%, teniendo variaciones a lo largo de los periodos de
estudio influenciado por las precipitaciones que llegaron entre 589.9
mm y otros afos llegaron hasta 709.3 mm de acuerdo con los reportes
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, 2018).
Otro factor desencadenante de estos cambios es la adaptacién de la
vegetacion a la temperatura teniendo en cuenta que dentro de esta
categoria se tiene la especie Polylepis rugulosa conocida con el
nombre comun de Quefiuales (vegetacion Altoandina) que segun el DS
N° 043-2006-AG se encuentran en la clasificacion de vulnerabilidad.
Asimismo, esta categoria esta en constante vulnerabilidad de ser talado
para ser utilizado como lefia, como lo indica Maquera (2020), Nina
(2015) y Zeballos et al. (2010). La cuarta categoria, area agricola, tuvo
un incremento progresivo en el afo 1991 abarcé 1 738.35 hectareas y
1 908.9 hectareas en el ano 2021, lo que significa 9.81% por afo,
explicado por la actividad agricola que se realiza en los alrededores del
area de amortiguamiento, ademas de la influencia antropica por la
actividad ganadera de crianza de camélidos domésticos dentro de la
RNSAB, que es la principal fuente de economia en el area. Los datos
antes mencionados concuerdan con el incremento de sistemas
agricolas y expansion de areas urbanas. Estos resultados guardan
relacion con los hallazgos de Barba (2018) y Zumaeta (2019), quienes

indican que, “los cambios de uso del suelo y pérdida de cobertura
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vegetal estan relacionados a la naturaleza agropecuaria de la zona

(ganaderia y agricultura)”.

La cobertura de bofedales en 1991 ocup6 12 959.01 hectareas y 14
671.89 hectareas en el 2021, dando como resultado una tasa de
cambio de 13.22% anual de superficie. El incremento que se logra es
positivo, ya que esta vegetacidon es clave por los servicios
ecosistémicos que ofrecen (servicio de provision, regulacion, soporte y
culturales). Este incremento puede entenderse mediante la explicacion
que hacen Zeballos et al. (2010) respecto al manejo que ejerce la
poblacién involucrada, junto con el SERNANP respecto a la existencia
de bofedales artificiales y bofedales naturales como parte de los
programas de pastoreo. Con esta ganancia de superficie el SERNANP
cumple la meta que se propone en su plan maestro 2016 -2020 de
mantener 10 112.97 ha de bofedales, ademas, que pasen a una
condicion de regular a buena. No obstante, esta cobertura es
vulnerable a sufrir presion de pastoreo para la alimentacion de la

ganaderia de camélidos.

Por otra parte, la cobertura con pérdidas en la superficie del area de
estudio detectada fue nevados, teniendo en 1991 la cantidad de 4533.3
hectareas y 1103.94 hectareas en el 2021, lo que significa una pérdida
de 4.60% anual, identificando la reduccion de nevados en los volcanes
Misti y Picchu Picchu. Estos cambios se deben al incremento de la
temperatura de 3.5° C a 4.2° C, efecto del cambio climatico basado en
Maquera (2020). Por ultimo, la categoria de pajonal presenta una
pérdida del 0.08% por afio, siendo esta la vegetacion mas dominante
en toda la RNSAB, encontrandose sometida a varios cambios debido a
la expansidn agricola mediante parcelas o por ampliar espacios para la
ganaderia a pequefa escala, pero influyente. Asi como la quema de
estas especies por negligencia de la poblacion para ampliar la frontera
agricola y el mal turismo que hace fogatas ocasionando pérdidas

irreparables que también afectan la vegetacion natural en el pie de
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monte de los volcanes. Esto también lo sefala Nunez (2021) quien
atribuye la pérdida de pajonales resultado de la extension de la

agricultura y ganaderia como también las quemas inducidas.

La validacion del modelo se hizo a partir del mapa real del afio 2021 y
el modelo prospectivo del afio 2021 en el software TerrSet, teniendo el
coeficiente Kappa 0.87 que indica una fuerza de concordancia casi
perfecta. La investigacion realizada por Barba (2018) indica como
resultado de indice Kappa 0.96, deduciendo que, “se encuentra ante
un modelo prospectivo correcto”. Asimismo, Hasan et al. (2020) indican
que la validacion del modelo en el médulo de LCM utilizé el indice
Kappa, resultando 0.97, lo que indica una valoracion muy buena;
considerando las afirmaciones de Cerda y Villarroel (2008), quienes
senalan que los valores que van de 0.81 a 1.0 indican que la fuerza de
concordancia es casi perfecta, es decir si el modelo arroja un valor
mayor a 80%, entonces es confiable hacer proyecciones de estimacion
futura (Araya y Cabral, 2010).

Respecto al modelamiento de coberturas, este estudio utilizd el
software de TerSet de Clarrks Labs, modulo de Land Change Modeler,
mediante el método de cadenas de Markov para predecir los cambios
en la cobertura de la tierra durante los proximos 29 afios en la Reserva.
Los resultados muestran aumento en la categoria de area artificial con
1 164.15 hectareas mas que en el afno 2021 que representa una tasa
de cambio anual de 1.86 %. Otra categoria es el Area sin o poca
vegetacion que indica 18 213.57 hectareas mas que el 2021
equivalente a una tasa de cambio anual de 0.36%. También se puede
evidenciar que las coberturas que tendran perdidas seran los nevados
disminuyendo 846.36 hectareas, seguido por la cobertura de bofedales
reduciendo 4 394.79 hectareas y la cobertura de vegetacion natural con
4 397.94 hectareas. Los estudios de simulaciones realizadas con el
mismo software por Leta et al. (2021) concluyen que, los principales

cambios a futuro implican convertir el area forestal y los pastizales a
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otros usos de la tierra, especialmente en tierras agricolas; del mismo
modo Zumaeta (2019) identifica que los cambios de uso del suelo y
pérdida de cobertura vegetal estan relacionados a la naturaleza
agropecuaria de la zona. Se pueden contrastar estos resultados con el
analisis de tendencia obtenido en los resultados de Achicanoy et al.
(2018), encontrando que las coberturas vegetales tendran tendencia a
disminuir y la categoria de areas urbanas tendran un incremento en su
superficie, haciendo un llamado de atencion a las politicas de turno que

podrian modificar los usos del suelo

Por lo tanto, las coberturas de area artificial y area sin o con poca
vegetacion deben ser reguladas para alcanzar el ordenamiento de uso
y ocupacion del territorio nacional. También se debe evaluar y valorar
la cobertura de nevados y bofedales, ya que perdera superficie, lo que

significa pérdida de servicios ambientales.
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V. CONCLUSIONES

» Se logré identificar y cuantificar nueve coberturas de la tierra en la
RNSAB mediante las imagenes satelitales de los afios 1991, 2006 y
2021 segun la metodologia Corine Land Cover. Encontrando durante el
primer periodo del 1991 al 2006 ganancias en la cobertura de area
artificial con 348.84 hectareas, mientras que para el segundo periodo del
2006 al 2021 se evidenci6 un aumento progresivo con 1 089.90
hectareas. Por otra parte, la cobertura con mayor pérdida de superficie
en el primer periodo fueron los nevados con 3 601.35 hectéareas;
mientras que, para el segundo periodo la categoria de area sin o con
poca vegetacion tuvo una pérdida de 9 011.07 hectareas y la vegetacién

natural con 984.06 hectareas.

» La validacion del modelo se realiz6 en base a los registros en campo del
afno 2021 versus el mapa proyectado de los mapas de cobertura de 1991
y 2006, registrando una concordancia adecuada de 0.87 en el indice

Kappa.

» El modelamiento de los cambios de cobertura de la tierra al afio 2050
registran ganancias en la categoria de area artificial con una tasa de
cambio de 1.86% y area sin o con poca vegetacién con 0.36%. En
cambio, las coberturas que registran pérdidas son los nevados con una
tasa de cambio de 4.89%, bofedales con el 1.22% y pajonales con el
0.48%, registrado a partir del afio 2021 al afio 2050.
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VI. RECOMENDACIONES

= Serecomienda que las autoridades competentes de la RNSAB tomen en
cuenta la presente investigacion para la toma de decisiones en la
creacion de proyectos y programas sostenibles para controlar las
actividades de ganaderia que se desarrollan dentro de la Reserva y zona
de amortiguamiento. Asimismo, es necesario tomar en cuenta el

crecimiento urbano acelerado producido en la categoria de area artificial.

= Poner a discusidn las investigaciones enfocadas en la RNSAB para
complementar los futuros planes de la RNSAB y el primer eje de la

politica nacional del ambiente del MINAM.

= Se recomienda impulsar mas investigaciones respecto al cambio de
coberturas de la tierra en areas protegidas dentro de los departamentos
de Arequipa y Moquegua. Este tipo de investigaciones permite identificar
zonas vulnerables que podrian ser afectadas, para que las entidades
competentes planteen medidas de accion temprana para mitigar

cualquier impacto sobre ellas.

e Se recomienda a las universidades la adquisicion y uso del software
TerrSet de Clark Labs para el desarrollo de asignaturas en
modelamientos territoriales de las carreras de ingenierias, ya que es un
programa de facil acceso, disefado para realizar diferentes
investigaciones  innovadoras 'y personalizadas en técnicas

geoespaciales asociadas en estudios del ambiente
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ANEXOS



Anexo 1. Fichas de identificacion de coberturas

INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TiTULO DE LA

Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

Norte: 8189280

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi
I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI |N° DE FICHA: 01
e o D% |sio7i2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01
Il. DATOS DE LOCALIZACION
Este: 277133 ALTITUD:
COORDENADAS 4340

DATUM: WGS 84

ZONAUTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Pajonal

FOTOGRAFiIA 01

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se muestra la cobertura de pajonal en buen estado




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA

Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi
I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI | N° DE FICHA: 02
reate o, PF|sio712021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01
Il. DATOS DE LOCALIZACION
Este: 284650 ALTITUD:
COORDENADAS 4174

Norte: 8215005

DATUM: WGS 84

ZONAUTM: 19 8§

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Area Sin o Poca Vegetacion

FOTOGRAFIA 02

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se muestra la cobertura sin o poca vegetacion en la pampa Confital,




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA | Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi

I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: CHIGUATA N° DE FICHA: 03
reate o, PF|sio7/2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01

Il. DATOS DE LOCALIZACION

Este: 252364 ALTITUD:

COORDENADAS 4022
Norte: 8186089

DATUM: WGS 84 ZONAUTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Vegetacion Natural

FOTOGRAFIA 03

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En las fotografias se muestran los bosques Altoandinos ubicados en el distrito de Chiguata, cerca de
una carretera.




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA

Analisis y modelacién de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi
I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI | N° DE FICHA: 04
reate o, PF|sio7/2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01
Il. DATOS DE LOCALIZACION
Este: 291273 ALTITUD:
COORDENADAS 4441

Norte: 8222670

DATUM: WGS 84

ZONAUTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Bofedales

FOTOGRAFIA 04

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se observa bofedales cerca al centro poblado Paty




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA

Analisis y modelacién de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi
I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI | N° DE FICHA: 05
reate o, PF|sio7/2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01
Il. DATOS DE LOCALIZACION
Este: 266268 ALTITUD:
COORDENADAS 4314

Norte: 8190533

DATUM: WGS 84

ZONAUTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Superficie de Agua

FOTOGRAFIA 05

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se muestra la laguna de Salinas en el distrito de San Juan De Tarucani




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA | Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi

I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI | N° DE FICHA: 06
reate o, PF|sio7/2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01

Il. DATOS DE LOCALIZACION

Este: 266247 ALTITUD:

COORDENADAS 4314
Norte: 8190624

DATUM: WGS 84 ZONA UTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Salares

FOTOGRAFIA 06

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se observa parte de los salares que se forman alrededor de la laguna de Salinas




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA | Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi

I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI | N° DE FICHA: 07
reate o, PF|sio7/2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01

Il. DATOS DE LOCALIZACION

Este: 249354 ALTITUD:

COORDENADAS 3456
Norte: 8202621

DATUM: WGS 84 ZONA UTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Superficie de Agua

FOTOGRAFIA 07

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se muestra el embalse de Aguada Blanca




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA | Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi

I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI | N° DE FICHA: 08
reate o, PF|sio7/2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01

Il. DATOS DE LOCALIZACION

Este: 279563 ALTITUD:

COORDENADAS 4210
Norte: 8209645

DATUM: WGS 84 ZONA UTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Area Artificial

FOTOGRAFIA 8

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se muestra la plaza del distrito de San Juan De Tarucani




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA | Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi

I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: CHIGUATA N° DE FICHA: 09
e o, DF| 50712021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01

Il. DATOS DE LOCALIZACION

Este: 244438 ALTITUD:

COORDENADAS 2946
Norte: 8185194

DATUM: WGS 84 ZONA UTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Area Agricola

FOTOGRAFIA 09

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se muestra cultivos como el maiz y legumbres en parte de la zona de
amortiguamiento




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA | Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva
INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi
. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: CHIGUATA N° DE FICHA: 10
FECHA DE - i
REGISTRO: 5/07/2021 CODIGO del GPS: BT-GPS-01
Il. DATOS DE LOCALIZACION
Este: 251440 ALTITUD:
COORDENADAS 3757
Norte: 8187754

DATUM: WGS 84

ZONAUTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Vegetacion Natural

FOTOGRAFIA 10

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia podemos observar el arbusto de la Tola




INSTRUMENTO. FICHA DE CAMPO/VALIDACION DE DATOS

TITULO DE LA

Analisis y modelacion de cambios de coberturas de la tierra en la Reserva

INVESTIGACION: Nacional Salinas y Aguada Blanca — Arequipa, Moquegua
RESPONSABLE: Leila Gretel Quispetera Chambi
I. DATOS GENERALES
DEPARTAMENTO: AREQUIPA PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: SAN JUAN DE TARUCANI | N° DE FICHA: 11
reate o, PF|sio7/2021 CODIGO del GPS: | BT-GPS-01
Il. DATOS DE LOCALIZACION
Este: 270219 ALTITUD:
COORDENADAS 4327

Norte: 8193664

DATUM: WGS 84

ZONAUTM: 19 S

lll. COBERTURA IDENTIFICADA

Bofedales

FOTOGRAFIA 11

IV. OBSERVACIONES / DESCRIPCION DEL ENTORNO

En la fotografia se observan bofedales que crecen alrededor de la laguna de Salinas, asi mismo se
observé pastoreo de alpacas y llamas




Anexo 2. Puntos de registros de identificacion de coberturas tomados en campo

o COORDENADAS UTM

N COBERTURAS ESTE NORTE
1 Pajonal 260018 8249329
2 Pajonal 279334 8195949
3 Pajonal 262037 8249793
4 Pajonal 279673 8190043
5 Pajonal 273668 8236440
6 Pajonal 240831 8224879
7 Pajonal 254179 8216915
8 Pajonal 273858 8220169
9 Pajonal 263208 8240355
10 Pajonal 286892 8194138
11 Pajonal 240619 8219030
12 Pajonal 257097 8178903
13 Pajonal 296959 8210248
14 Pajonal 237357 8228257
15 Pajonal 238269 8230450
16 Pajonal 248138 8238084
17 Pajonal 262926 8217318
18 Pajonal 246256 8202796
19 Pajonal 274003 8207617
20 Pajonal 264701 8232252
21 Pajonal 267536 8184650
22 Pajonal 253642 8211672
23 Pajonal 295717 8212346
24 Pajonal 279951 8228798
25 Pajonal 253291 8250128
26 Pajonal 265643 8233485
27 Pajonal 258740 8216349
28 Pajonal 245062 8234273
29 Pajonal 263682 8193219
30 Pajonal 250970 8226938
31 Pajonal 284217 8195821
32 Pajonal 271880 8236095
33 Pajonal 279850 8187295
34 Pajonal 266132 8224991
35 Pajonal 233917 8227472
36 Pajonal 256941 8211506
37 Pajonal 277452 8220391
38 Pajonal 286152 8227032
39 Pajonal 283377 8229257
40 Pajonal 255866 8208342
41 Pajonal 243942 8221982
42 Pajonal 258667 8226318
43 Pajonal 266060 8178962
44 Pajonal 258664 8209531
45 Pajonal 253409 8200409
46 Pajonal 276614 8225389
47 Pajonal 250613 8224370




COORDENADAS UTM

N°® COBERTURAS ESTE NORTE
48 Pajonal 267453 8218057
49 Pajonal 252218 8204997
50 Pajonal 302256 8207199
51 Pajonal 259635 8206712
52 Pajonal 263048 8241901
53 Pajonal 276109 8194402
54 Pajonal 254260 8204727
55 Pajonal 254245 8199824
56 Pajonal 284740 8247343
57 Pajonal 291759 8218360
58 Pajonal 266579 8185425
59 Pajonal 259729 8215073
60 Pajonal 266603 8217908
61 Pajonal 272053 8215800
62 Pajonal 262978 8240706
63 Pajonal 247775 8246586
64 Pajonal 250273 8242538
65 Pajonal 271893 8230294
66 Pajonal 273906 8195792
67 Pajonal 232155 8239315
68 Pajonal 259455 8213742
69 Pajonal 286839 8212791
70 Pajonal 276059 8255029
71 Pajonal 276613 8212404
72 Pajonal 229186 8218980
73 Pajonal 240118 8244288
74 Pajonal 264046 8191982
75 Pajonal 261082 8196635
76 Pajonal 279861 8251140
77 Pajonal 254547 8221248
78 Pajonal 266840 8193927
79 Pajonal 250636 8215817
80 Pajonal 265267 8234689
81 Pajonal 249749 8236289
82 Pajonal 300221 8206575
83 Pajonal 278963 8217302
84 Pajonal 279187 8184088
85 Pajonal 276215 8191555
86 Pajonal 290279 8218950
87 Pajonal 234063 8248109
88 Pajonal 259116 8200400
89 Pajonal 270607 8209911
90 Pajonal 272454 8211400
91 Pajonal 246846 8241157
92 Pajonal 248654 8242100
93 Pajonal 252720 8220560
94 Pajonal 287043 8224098
95 Pajonal 269940 8210831
96 Pajonal 257086 8224618




COORDENADAS UTM

N° COBERTURAS ESTE NORTE
97 Pajonal 257406 8219732
98 Pajonal 277610 8223425
99 Pajonal 279659 8211662
100 Pajonal 272861 8212782
101 Pajonal 241580 8249644
102 Pajonal 279702 8223203
103 Pajonal 274803 8194903
104 Pajonal 297536 8217026
105 Pajonal 258354 8222629
106 Pajonal 281600 8205239
107 Pajonal 238575 8210761
108 Pajonal 267023 8249154
109 Pajonal 264691 8237129
110 Pajonal 263959 8203838
111 Pajonal 274472 8199261
112 Pajonal 281577 8219710
113 Pajonal 299621 8211504
114 Pajonal 280095 8202442
115 Bofedal 270219 8193664
116 Bofedal 291273 8222670
117 Bofedal 289792 8220885
118 Bofedal 279627 8209787
119 Bofedal 281326 8237503
120 Bofedal 294031 8198703
121 Bofedal 279440 8268099
122 Bofedal 256571 8264911
123 Bofedal 233357 8240414
124 Bofedal 298887 8208593
125 Bofedal 286512 8207185
126 Bofedal 218654 8255073
127 Bofedal 238961 8251135
128 Bofedal 271302 8185428
129 Bofedal 252354 8261506
130 Bofedal 278908 8183247
131 Bofedal 279648 8244857
132 Bofedal 263819 8238742
133 Bofedal 279900 8258256
134 Bofedal 231309 8248534
135 Bofedal 301616 8195556
136 Bofedal 251055 8266990
137 Bofedal 251448 8260150
138 Bofedal 278277 8186591
139 Bofedal 289667 8218508
140 Bofedal 235256 8243762
141 Bofedal 306193 8194786
142 Bofedal 279400 8184180
143 Bofedal 291781 8200877
144 Bofedal 298809 8209150
145 Bofedal 263761 8242830




COORDENADAS UTM

N°® COBERTURAS ESTE NORTE
146 Bofedal 271103 8202907
147 Bofedal 271915 8253559
148 Bofedal 287614 8259945
149 Bofedal 283398 8257652
150 Bofedal 288990 8222389
151 Bofedal 240931 8262382
152 Bofedal 221638 8237098
153 Bofedal 290063 8194494
154 Bofedal 245684 8264987
155 Bofedal 280920 8218659
156 Bofedal 252684 8256500
157 Bofedal 257428 8252963
158 Bofedal 303195 8235561
159 Bofedal 264020 8242860
160 Bofedal 281430 8255239
161 Bofedal 289181 8256260
162 Bofedal 256587 8254023
163 Bofedal 283614 8195746
164 Bofedal 282231 8262567
165 Vegetacion natural 250226 8188830
166 Vegetacion natural 236549 8192835
167 | Vegetacion natural 252364 8186089
168 | Vegetacion natural 221398 8206240
169 Vegetacion natural 252926 8184748
170 Vegetacion natural 251831 8185047
171 Vegetacion natural 244986 8183959
172 Vegetacion natural 222527 8198705
173 Vegetacion natural 246845 8185051
174 | Vegetacion natural 221128 8205534
175 Vegetacion natural 251630 8184186
176 Vegetacion natural 221688 8238119
177 Vegetacion natural 251601 8192095
178 | Vegetacion natural 241326 8192905
179 | Vegetacion natural 250449 8188387
180 | Vegetacion natural 222714 8215193
181 Vegetacion natural 222670 8213562
182 Vegetacion natural 237637 8197987
183 Vegetacion natural 219708 8235878
184 | Vegetacion natural 254350 8182625
185 | Vegetacion natural 236476 8197212
186 Vegetacion natural 246899 8189929
187 Vegetacion natural 251440 8187754
188 Vegetacion natural 226980 8202945
189 | Vegetacion natural 253564 8183505
190 | Vegetacion natural 253901 8178395
191 Vegetacion natural 230051 8201735
192 Vegetacion natural 242501 8192656
193 Vegetacion natural 235710 8201250
194 | Vegetacion natural 221584 8236868




COORDENADAS UTM

N® COBERTURAS ESTE NORTE
195 | Vegetacion natural 221366 8204590
196 Vegetacion natural 229587 8201864
197 Vegetacion natural 217668 8231991
198 Vegetacion natural 224716 8215937
199 | Vegetacion natural 219705 8236192
200 Vegetacion natural 228687 8201049
201 Vegetacion natural 231856 8199722
202 Vegetacion natural 302369 8190561
203 Vegetacion natural 252049 8181102
204 | Vegetacion natural 237895 8194775
205 | Vegetacion natural 225830 8202219
206 Vegetacion natural 231823 8194985
207 Vegetacion natural 254408 8179893
208 Vegetacion natural 298291 8187259
209 Vegetacion natural 219585 8235267
210 | Vegetacion natural 240238 8203055
211 Vegetacion natural 242790 8203039
212 Vegetacion natural 256162 8175924
213 Vegetacion natural 238644 8196456
214 Vegetacion natural 247372 8185149
215 | Area agricola 298217 8186736
216 | Area agricola 298780 8186908
217 Area agricola 245398 8186492
218 Area agricola 248502 8187759
219 Area agricola 250026 8188359
220 | Area agricola 299555 8186010
221 | Area agricola 300905 8187364
222 | Area agricola 304688 8186892
223 Area agricola 246274 8187078
224 Area agricola 298351 8185754
225 Area agricola 246153 8185931
226 | Area agricola 243131 8184665
227 | Area agricola 244539 8185963
228 Area agricola 245802 8186050
229 Area agricola 246765 8189600
230 Area agricola 245006 8184503
231 | Area agricola 244438 8185194
232 Area agricola 243220 8184705
233 | Area agricola 244362 8184867
234 | Area agricola 244431 8185179
235 | Area Artificial 278737 8266397
236 | Area Artificial 229706 8222355
237 | Area Artificial 248813 8239395
238 | Area Artificial 242588 8223090
239 | Area Artificial 231359 8192188
240 | Area Artificial 227963 8194334
241 Area Avrtificial 253097 8187818
242 Area Avrtificial 229902 8195923
243 | Area Artificial 228447 8194762




COORDENADAS UTM

N® COBERTURAS ESTE NORTE
244 | Area Artificial 230452 8196052
245 | Area Artificial 228126 8195579
246 | Area Artificial 253101 8187689
247 | Area Artificial 230235 8249769
248 Area Atrtificial 229637 8196200
249 | Area Artificial 301788 8186142
250 | Area Artificial 245785 8184562
251 Area Avrtificial 227951 8194882
252 Area Avrtificial 228699 8193899
253 Area Avrtificial 245680 8184523
254 | Area Artificial 279563 8209645
255 Superficie de agua 272309 8190272
256 Superficie de agua 274298 8187977
257 Superficie de agua 272822 8191891
258 Superficie de agua 296242 8218027
259 Superficie de agua 265602 8189956
260 Superficie de agua 249938 8204974
261 Superficie de agua 270096 8190379
262 Superficie de agua 266263 8213790
263 Superficie de agua 266268 8190533
264 Superficie de agua 249354 8202621
265 Area sin o poca vegetacién 283852 8235601
266 Area sin o poca vegetacion 282347 8239191
267 Area sin o poca vegetacién 273981 8184170
268 Area sin o poca vegetacion 304275 8194200
269 | Area sin o poca vegetacién 272580 8216329
270 Area sin o poca vegetacién 296278 8182117
271 Area sin o poca vegetacién 246796 8223114
272 Area sin o poca vegetacion 285887 8229220
273 Area sin o poca vegetacion 294443 8231001
274 Area sin o poca vegetacion 255472 8248848
275 Area sin o poca vegetacién 285543 8214630
276 Area sin o poca vegetacién 268196 8263930
277 Area sin o poca vegetacion 284187 8259202
278 Area sin o poca vegetacion 265370 8186858
279 Area sin o poca vegetacion 263381 8183107
280 | Area sin o poca vegetacién 276322 8228391
281 Area sin o poca vegetacién 294490 8199410
282 Area sin o poca vegetacién 271515 8184042
283 Area sin o poca vegetacién 282387 8178941
284 Area sin o poca vegetacion 292482 8223193
285 | Area sin o poca vegetacién 290510 8225763
286 Area sin o poca vegetacion 279546 8242768
287 Area sin o poca vegetacién 273983 8209652
288 Area sin o poca vegetacién 290816 8226464
289 Area sin o poca vegetacion 259436 8192301
290 Area sin o poca vegetacion 285701 8226890
291 Area sin o poca vegetacién 258812 8198518
292 Area sin o poca vegetacion 295842 8200741




COORDENADAS UTM

N® COBERTURAS ESTE NORTE
293 Area sin o poca vegetacion 287440 8254441
294 Area sin o poca vegetacion 266597 8239765
295 Area sin o poca vegetacién 257617 8260196
296 Area sin o poca vegetacion 280278 8241897
297 | Area sin o poca vegetacion 282871 8247253
298 Area sin o poca vegetacion 299796 8213273
299 Area sin o poca vegetacion 251406 8247398
300 Area sin o poca vegetacion 266313 8198193
301 Area sin o poca vegetacion 225045 8206182
302 Area sin o poca vegetacién 282387 8236190
303 | Area sin o poca vegetacion 267898 8178279
304 Area sin o poca vegetacion 266953 8235637
305 Area sin o poca vegetacion 213300 8250545
306 Area sin o poca vegetacion 289944 8231178
307 Area sin o poca vegetacién 296548 8199954
308 | Area sin o poca vegetacion 273241 8184459
309 Area sin o poca vegetacion 229695 8239142
310 Area sin o poca vegetacion 256979 8248919
311 Area sin o poca vegetacion 284771 8237599
312 Area sin o poca vegetacién 235393 8252471
313 Area sin o poca vegetacién 258661 8245299
314 | Area sin o poca vegetacion 297368 8229911
315 Area sin o poca vegetacion 259317 8184954
316 Area sin o poca vegetacion 258818 8226825
317 Area sin o poca vegetacion 286937 8234430
318 Area sin o poca vegetacién 262926 8175380
319 Area sin o poca vegetacion 295845 8231422
320 | Area sin o poca vegetacion 296748 8224773
321 Area sin o poca vegetacion 250772 8246280
322 Area sin o poca vegetacion 248328 8264510
323 Area sin o poca vegetacion 282490 8217551
324 Area sin o poca vegetacion 249835 8251893
325 Area sin o poca vegetacion 284073 8229211
326 Area sin o poca vegetacion 298120 8225616
327 Area sin o poca vegetacion 282163 8213521
328 Area sin o poca vegetacion 287701 8246162
329 Area sin o poca vegetacién 267120 8239068
330 Area sin o poca vegetacion 258148 8193748
331 Area sin o poca vegetacién 282565 8214139
332 Area sin o poca vegetacion 256029 8192616
333 Area sin o poca vegetacion 285980 8205189
334 Area sin o poca vegetacion 271233 8255154
335 Area sin o poca vegetacién 265202 8185625
336 | Area sin o poca vegetacion 230114 8238299
337 Area sin o poca vegetacion 299676 8225697
338 Area sin o poca vegetacion 264178 8235732
339 Area sin o poca vegetacion 297899 8189483
340 Area sin o poca vegetacién 234619 8235411
341 Area sin o poca vegetacion 218010 8224525




COORDENADAS UTM

N® COBERTURAS ESTE NORTE
342 Area sin o poca vegetacion 265467 8195625
343 Area sin o poca vegetacion 230862 8236435
344 Area sin o poca vegetacion 304518 8193536
345 Area sin o poca vegetacién 211830 8252461
346 | Area sin o poca vegetacion 249156 8197587
347 Area sin o poca vegetacion 286591 8244113
348 Area sin o poca vegetacion 229606 8216283
349 Area sin o poca vegetacion 296535 8229526
350 | Area sin o poca vegetacion 252828 8248695
351 Area sin o poca vegetacién 250742 8250253
352 Area sin o poca vegetacién 284604 8221164
353 Area sin o poca vegetacion 294822 8195838
354 Area sin o poca vegetacion 277984 8179398
355 Area sin o poca vegetacion 303277 8201317
356 Area sin o poca vegetacién 274523 8251171
357 | Area sin o poca vegetacion 264251 8242203
358 Area sin o poca vegetacion 290151 8190281
359 Area sin o poca vegetacion 259518 8236588
360 Area sin o poca vegetacién 297805 8194539
361 Area sin o poca vegetacion 251281 8216203
362 Area sin o poca vegetacién 293843 8220244
363 | Area sin o poca vegetacion 260369 8182491
364 Area sin o poca vegetacion 276202 8230671
365 Area sin o poca vegetacién 288400 8178277
366 Area sin o poca vegetacion 255666 8193664
367 Area sin o poca vegetacion 247231 8264480
368 | Area sin o poca vegetacion 300449 8237218
369 Area sin o poca vegetacién 276392 8183559
370 Area sin o poca vegetacion 289822 8182766
371 Area sin o poca vegetacion 277234 8178511
372 Area sin o poca vegetacion 226203 8207394
373 Area sin o poca vegetacién 265018 8213846
374 | Area sin o poca vegetacion 259487 8236396
375 | Salares 276886 8186041
376 | Salares 267808 8187960
377 | Salares 276750 8188178
378 Salares 270865 8186629
379 | Salares 276863 8188411
380 Salares 271934 8193876
381 Salares 271228 8194027
382 | Salares 271660 8192753
383 Salares 266247 8190624
384 Salares 271575 8191846




Anexo 3. Matriz de consistencia de la investigacion

ANALISIS Y MODELACION DE CAMBIOS DE COBERTURAS DE LA TIERRA EN LA RESERVA NACIONAL SALINAS Y AGUADA BLANCA - AREQUIPA Y

MOQUEGUA
Problema Objetivos Variables Indicadores
Problema General: Objetivo General: = Clasificacion de Coberturas de la
Variable Independiente tierra del afio 1991
¢;Cuanto variaran los cambios de Analizar y modelar los cambios de = Clasificacion de Coberturas de la
cobertura de la tierra en la Reserva cobertura de la tierra en la Reserva Cobertura de la tierra en la RNSAB tierra del afio 2006
Nacional Salinas y Aguada Blanca - Nacional Salinas y Aguada Blanca - = Clasificacion de Coberturas de la
Arequipa Moquegua, durante el periodo ?g%glu:l)zol\ggquegua, durante el periodo tierra del afio 2021
1991 al 20507
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Variable Dependiente
= Tasa de cambio de las coberturas
> ¢Cuales fueron los cambios de > Ildentificary cuantificar los cambios de Cambio de coberturas de la tierra = Porcentaje de cambio y su
cobertura de la tierra, durante los coberturas de la tierra en la Reserva equivalente en ha

periodos 1991- 2006, 2006 - 2021, en la Nacional Salinas y Aguada Blanca,
Reserva Nacional Salinas y Aguada durante los periodos 1991-2006, 2006
Blanca? - 2021.

» Modelar y validar los cambios de
> ¢ Cual seréa el cambio de cobertura de la cobertura de la tierra a partir de los
tierra al 2021 a partir de los mapas de mapas de cobertura de 1991 y 2006
cobertura 1991 y 2006 en la Reserva para el afo 2021.
Nacional Salinas y Aguada?
» Modelar los cambios de cobertura de
» ¢Como cambiara la cobertura de la la tierra al afio 2050 en la Reserva
tierra al afio 2050, en la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca.
Nacional Salinas y Aguada?




Anexo 4. Mapa de Ubicacion del area de estudio
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PERU 2023 RESUMEN

La

Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca (RNSAB), posee alrededor de seis zonas de vida y es la principal fuente natural
de agua

para
los departamentos de Arequipa y Moguegua. Esta investigacion analiza los cambios de cobertura de la tierra en dos

periodos 1991-2006 y 2006-2021, valida el modelo del afio 2021 y proyecta el modelo de cobertura de la tierra al afo
2050; a partir de imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8, con metodologias de teledeteccion y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) tanto para las etapas de preprocesamiento y procesamiento. La zona de estudio tiene una
extension de 677 529,99 hectareas, identificandose nueve categorias:

bofedal, vegetacion natural, pajonal, area agricola, area artificial, superficie de agua, area sin o poca vegetacion, salares y
nevados,
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