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RESUMEN

El propdsito principal de la presente investigacion, fue analizar el cambio
de la cobertura y uso del suelo de la Region Tacna para un periodo de 10 afios
(2007-2017) a través de la fotointerpretacion de imagenes satelitales LANDSAT,
realizando la clasificacién supervisada de los diferentes tipos de coberturas a
través del Sistema de Clasificacion CORINE LAND COVER (CLC). Se distinguio
5 categorias de Nivel |, 12 categorias de Nivel Il y 31 categorias de Nivel Ill, en
algunas Unidades de Uso fue necesario llegar hasta la el nivel IV (17). Las
categorias de Nivel | reflejan a grandes rasgos los tipos de cobertura de rasgo
natural y antrépico de la Region de Tacna, constituido por: areas artificializadas,
areas agricolas, bosques y areas mayormente naturales, areas humedas y
superficies de agua. El andlisis de la matriz de transicion revelé una tendencia al
incremento de superficies dedicadas a las actividades humanas (areas agricolas
y areas artificializadas presentando porcentajes de tasa de cambio de 3,10 % y
9,71 %, en un lapso de 10 afios, respectivamente. En consecuencia, se observo
una disminucion de (-0,21 % tasa anual) de superficies de cobertura bosques y
areas mayormente naturales, especificamente areas con poca vegetacion,
encontrandose similitudes con trabajos realizados a nivel nacional, donde se ha
demostrado la transicion de coberturas naturales por el incremento de
actividades antropogénicas. Los resultados de este trabajo son de utilidad para
futuros planes de desarrollo ambiental, planes de ordenamiento territorial, y en
la planeacion de estrategias de conservacion de los recursos naturales en el

departamento de Tacna.

Palabras clave: Imagen Landsat TM, matriz de transicion, cambio de cobertura
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ABSTRACT

The main purpose of the present investigation is to analyze the change of
coverage and land use of the department of Tacna for a period of 10 years (2007-
2017) through the photointerpretation of LANDSAT satellite images, performing
the supervised classification of the Different types of coverage through the
CORINE EARTH COVER Classification System (CLC). There are 5 categories
of Level |, 12 categories of Level Il and 31 categories of Level lll, in some Units
of Use that must reach level IV (17). The Level | categories the characteristics of
Level | the relationships of level of natural and anthropic activity of the department
of Tacna, constituted by: Artificial areas, Agricultural areas, Forests and mostly
natural areas, Wet areas and water surfaces. The analysis of the transition matrix
revealed a tendency to the areas dedicated to human activities (agricultural areas
and artificialized areas presenting percentages of exchange rate of 3,10 % and
9,71 %, in a lapse of 10 years, respectively. decrease of (-0,21 % annual rate) of
areas of forest coverage and areas of greater natural range, areas of activity with
little vegetation, find similarities with work done at national level, where the
transition of natural coverage has been demonstrated by the increase The results
of this work are useful for future plans of environmental development, territorial
planning plans, and planning strategies for the conservation of natural resources

in the department of Tacna.

Keywords: Landsat TM image, transition matrix, change of coverage
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INTRODUCCION

En la década comprendida entre los afios de 1980 y 1990, la mitad de la
poblacién mundial habitaba en ciudades; para el afio 2050, se estima que mas
del 60% de la poblacion se encontrara establecida en zonas urbanas y el tamafio
de las ciudades en los paises en desarrollo crecera en 160%. Una forma de
monitorear la transformacion rural - urbana es mediante el analisis del cambio en

el uso del suelo de la tierra (Lopez et al., 2000).

La Comision de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible (CSD)
en su programa de trabajo indico la necesidad de contar con indicadores de
sostenibilidad relacionados con cada uno de los temas discutidos en la Agenda
21 (UNCED, 1993). Estos indicadores son sobre cambio en el uso de la tierra 'y

cambio de las condiciones de la tierra (FAO, 2001).

Las dinamicas de cambio de uso y cobertura del suelo (LUCC por sus siglas
en inglés) han sido identificadas como uno de los principales procesos
generadores de cambios en los ecosistemas naturales. En la region andina, la
pérdida de la biodiversidad ha estado histéricamente asociada con el reemplazo
y modificacion de la cobertura vegetal hacia usos de suelo agricolas y urbanos.
Adicionalmente, procesos de cambio climatico constituyen una amenaza
potencial a la integridad de los ecosistemas de alta montafa, a la biodiversidad
que albergan y a los servicios ambientales que brindan. En este contexto, se
vuelve imperativo discutir las posibles interacciones entre procesos de cambio
climatico y dindmicas de LUCC vy sus posibles implicaciones para los sistemas

sociales-ambientales en los Andes tropicales.



Durante los procesos de cambio de cobertura, es comUn que ocurran una
serie de fendmenos naturales, tales como huracanes e incendios, que afecten
de manera importante en la pérdida de cobertura. Sin embargo, en el tltimo siglo
y particularmente durante las tltimas décadas, han sido las actividades humanas
las que han desencadenado en mayor grado estos efectos, como consecuencia
de factores demograficos y econdémicos (Berlanga et al., 2010).

Mediante el incremento significativo de la calidad de los datos de
teledeteccion y la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréafica, es posible
conocer la dinAmica de los cambios de uso en diferentes periodos, ademas de
entender coOmo y por qué ocurren estos cambios; inclusive permite identificar las
areas mas susceptibles a presentar cambios, de modo que es fundamental en la

toma de decisiones para la planificacion de un territorio (Dzieszko, 2014).

El departamento de Tacna, ubicado en la cabecera del desierto de
Atacama, ha manifestado un fuerte impacto sobre sus recursos naturales debido
alos procesos de cambio en el uso de suelo y otros factores naturales. Las zonas
urbanas y areas cultivadas han incrementado de forma alarmante durante los
altimos afios, considerando a estos como factores principales de los cambios de
cobertura en esta region. En el afio 2007 se reportaron coberturas de 14 131 ha.,
y 56 236,10 ha., de area urbana y area cultivada, mientras que para el 2017, la
superficie se increment6 a 22 464,10 ha., y 65 508,90 ha., lo que representa un
incremento de 59 % y 16,5 % en un periodo de 10 afos. Estos cambios han

venido modificando la distribucion espacial de la cobertura dentro de la region.

Bajo esta perspectiva, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el
impacto de las actividades antropogénicas en el departamento de Tacna; en un
periodo de 10 afios, por ser considerada como una de las regiones mas aridas
del pais dada su ubicacion en la cabecera del desierto de Atacama. Esta
investigacion cobra importancia al establecer un precedente para identificar y
cuantificar las coberturas vegetales que han presentado mayor porcentaje de

2



afectacion en esta region, asi como para conocer los usos de suelo que las han
propiciado. Esta informacion sera de utilidad para futuros planes de desarrollo
ambiental y futuras estrategias de conservacion de los recursos hidricos de la

cuenca, puesto que este tipo de estudios son escasos en el pais.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

La limitada informacién sobre los diferentes tipos coberturas y los usos de la
tierra en el departamento de Tacna, no permiten una apropiada planificacion de
actividades y proyectos, que conlleven a un adecuado manejo, aprovechamiento
y conservacion de los recursos. Con el afan de aliviar este tipo de limitacion
(presente también en otros espacios geograficos), se han venido desarrollando
metodologias con el uso de softwares y protocolos que permiten la obtencion de

buenos resultados, a menores costos y en un menor tiempo.

En ese sentido la presente investigacion plante6 los siguientes problemas, los

mismos que fueron absueltos con el desarrollo de la misma:

1.1.1 Problema general

¢ Se evidencian cambios de cobertura y uso de la tierra en la Region Tacna?

1.1.1.2 Problemas especificos

¢La metodologia Random Forest sobre segmentos clasifica de manera
adecuada los tipos de cobertura y uso del territorio en el departamento de

Tacna?

- ¢La leyenda CORINE Land Cover adaptada para el departamento de Tacna
permitira asignar una adecuada nomenclatura a los tipos de coberturas y uso de

suelo?



- ¢,Con los resultados de la clasificacion se podra obtener mapas de clasificacion
de la cobertura y uso actual del territorio de la region Tacna?

- ¢Las coberturas identificadas de los periodos de estudio permitiran identificar

los cambios de cobertura, mediante programas SIG?

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las dificultades que afronta hoy la sociedad como consecuencia de un
inadecuado uso y ocupacion del territorio — incremento de la vulnerabilidad,
pérdida de la diversidad biolégica, incremento de la capacidad de carga de los
ecosistemas, conflictos por superposicion de titulos y usos inapropiados, entre
otros- sean solucionados mediante acciones colectivas entre el gobierno local y
la sociedad civil de forma participativa en funcién, a un instrumento de

planificacion.

Existen diversas causas del deterioro ambiental dentro de los ecosistemas,
tal y como los cambios de cobertura y uso del suelo, donde predomina la pérdida
de diversas superficies naturales que cubren el suelo, provocando alteraciones
o cambios como la alta escorrentia superficial en época de lluvia, perdida de
suelos fértiles, aceleracidén de proceso de geodinamica externa (deslizamientos,

huaycos y derrumbes), etc.

En este contexto, se vuelve fundamental contar con plataformas de
monitoreo, como la teledeteccion que permitan generar informacién de calidad,

de forma consistente en el tiempo.

La importancia del presente estudio radica en conocer el uso actual que se
viene realizando en el territorio del departamento de Tacna, por la poblacion y
sus diferentes actividades, caracterizando la dindmica territorial, evaluando la

situacion actual de los recursos naturales y la biodiversidad, los factores que
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inciden en los cambios del territorio, identificando zonas de tratamiento especial
y las medidas de gestion para dar solucién a los problemas, por el Cambio de

Cobertura y uso de la tierra.

Ya que, gracias a la informacion brindada por la fotointerpretacion de
imagenes satelitales, es posible contar con un soporte clave para procesos de
toma de decisiones de uso de los recursos naturales y el mejoramiento del
manejo de la tierra que asegura un mejor uso de los recursos, promoviendo la
sostenibilidad a largo plazo y es fundamental para el futuro de la produccion de

alimentos y para el bienestar econdmico de las comunidades rurales.

El presente estudio constituye una herramienta esencial en la planificacion
territorial, gestion sostenible de los recursos naturales, estudios de cambio
climatico, la evolucion de los ecosistemas y biodiversidad, asi como también para

el modelamiento ambiental.

La evaluacion y analisis de cambio de cobertura, permitira determinar como
las actividades humanas afectan esos recursos, logrando de esta manera
representar un medio para entender los mecanismos de trasformaciones de
deterioro, y construir una guia para la toma razonable de decisiones sobre el uso
adecuado del territorio que sirva como linea base para futuros estudios y para
todos los esfuerzos de conservacion ambiental en una determinada area de

estudio.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar los cambios de la cobertura y uso del suelo, periodo 2007, 2012y 2017,

en la Region Tacna.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Clasificar mediante el uso de la metodologia Random Forest sobre segmentos
los tipos de cobertura y uso de suelo en el departamento de Tacna.

2. Identificar y describir los tipos de cobertura y uso del suelo, a través del
Sistema de clasificacion CORINE LAND COVER (CLC), para los afios 2007,
2012y 2017.

3. Generar mapas tematicos de la cobertura y uso del suelo para el afio 2007,
2012 y 2017, del departamento de Tacna.

4. Determinar los cambios de cobertura y uso del suelo, mediante el uso de

programas de sistema de informacion geografica (SIG).

1.4 HIPOTESIS:;

Existen cambios de la cobertura y uso del suelo que causan la pérdida de la

cobertura natural en el departamento de Tacna periodo 2007, 2012 y 2017.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

2.1.1 A nivel internacional

Malette, (2012), en la evaluacion del uso de la tierra y el cambio en la
cubierta de la tierra del bosque seco tropical del norte Chinandega, Nicaragua,
del periodo 1985 a 2011, determind la comprensién cuantitativa de uso y cambio
de la cubierta terrestre que ha producido el municipio rural de Nicaragua,
mediante comparacion del grado de contaminacion potencial y el analisis

imagenes Landsat 5”. (p.9).

El autor llegé a la conclusiéon de que la deforestacion del bosque seco
tropical en el municipio, comenzo antes de 1985. Desde entonces la cubierta ha
sufrido aumentos y disminuciones debido a diversas causas como factores
socioeconémicos y los acontecimientos histéricos, ademas noté una pérdida
neta de 210,51 hectareas durante el periodo de 26 afios. La mayor parte de la
pérdida fue por conversion en tierras agricolas por pastoreo, las personas del
municipio enfrentan enormes obstaculos como el aumento de poblacion, la
perspectiva de perder lo que queda del bosque en unas pocas décadas, los

riesgos naturales y la degradacion ecoldgica.

Moreno & Gonzales (2001), exponen un modelo de valoracién de calidad
de paisaje aplicada para la zona costera de la Comunidad Autonoma Cantabra
(Espafa). Las unidades de paisaje se calcularon con el Sistema de Informacion
Geografica Arcview y posteriormente, se valoran en funcién de una serie de
componentes, la mayor parte de los cuales se obtienen a partir de la clasificacion

de usos de suelo Corine Land Cove. (p.9).



El resultado final de este modelo ha sido la caracterizacion del territorio en
base a unas categorias de calidad de paisaje. Dicha categorizacion es una util
herramienta a utilizar en los estudios de ordenacion del territorio e impacto
ambiental para intentar conservar, en la medida de lo posible, las zonas con una
calidad de paisaje mayor. Se optd por el método Delphi como procedimiento
para la calibracion de dichos pesos y puntuaciones debido a la gran flexibilidad
y objetividad del mismo. La base de usos de suelo Corine Land Cover es
adecuada para la definicion de unidades de paisaje debido a su disponibilidad
no solo para el conjunto de la nacidn espafiola sino también para la Union
Europea. Por otra parte, la base Corine realizada a escala 1: 100.000 resulta

idonea para la caracterizacion del paisaje a nivel regional (p.55).

Orradre (2014), sobre métodos de clasificacion de imagenes satelitales
para la determinacion de usos del suelo agricola, demostraron que se puede
desarrollar diferentes metodologias de clasificacion digital de imagenes del
satélite Landsat para campafas agricolas, como la discriminacién de las
superficies en seis clases: cultivos de invierno, de verano, pasturas implantadas
y pastizales naturales, uso mixto agricola-ganadero, doble cultivo invierno-
verano, y sin Cultivo, a fin de evaluar cuales son los usos de suelo en Tandil
(Argentina) y analizar la superficie que cubre cada cultivo; también la obtencién
de esta informacion fue clave a la hora de analizar los cambios producidos en
los usos de suelo, permitiendo conocer la evolucién multitemporal (avances y
retrocesos) de cada tipo de cultivo en el area de estudio, teniendo como aporte
el desarrollo de nuevas busquedas de metodologias que permitan analizar
grandes extensiones de superficie de manera relativamente rapida y a bajo
costo, esto es lo que transforma a los sistemas de informacion geogréfica y la
teledeteccion en las herramientas fundamentales al momento de tener
conocimiento sobre las trasformaciones del territorio a los fines de poder realizar
un aporte a las futuras planificaciones territoriales ajustando la toma de decision

hacia una utilizacién del recurso suelo de una manera sustentable y eficiente.
(p-30)



Rodriguez (2011), en la tesis “Deforestacién y Cambio en la Cobertura del
Suelo en Colombia: Dinamica Espacial, factores de cambio y modelamiento”,
analiza el cambio en la cobertura y uso del suelo con énfasis en los procesos de
deforestacion en dos regiones contrastantes de Colombia: Andes y Guyana,
entre 1985 y 2000. Se aplicé un enfoque espacial y temporal a partir de modelos
de LULCC (Land Use Land Cover Change), para evaluar y predecir los procesos
de cambios asociandolos a variables explicativas y junto con métricas del paisaje
y sistemas de informacién geografica se analizaron patrones de deforestacion.
La informacion de cobertura del suelo se baso en la interpretacion de imagenes
satelitales y las variables explicativas incluyeron datos biofisicos vy
socioeconémicos provenientes de una amplia gama de fuentes de informacion.
Finalmente se modeliz6 el potencial de cambio futuro en ambas regiones
prediciendo su evolucion e identificando zonas de alto riesgo de deforestacion y

sus implicaciones frente a la conservacion de la biodiversidad.

Amna & Sheikh (2015), en la evaluacion de las cuencas hidrogréaficas y el
desarrollo de una estrategia de gestién, requieren una medicion precisa de los
parametros / uso de la tierra cubierta del pasado y presente de la tierra como los
cambios observados determinan los procesos hidroldgicos y ecolégicos que
tienen lugar en una cuenca hidrografica. En este estudio se aplico el algoritmo
de maxima verosimilitud de clasificacion supervisada en ERDAS Imagine para
detectar cambios / uso de la tierra cubierta de la tierra observadas en Simly
cuencas hidrogréficas, Pakistan utilizando datos satelitales multiespectrales
obtenidas de Landsat y SPOT 5 para los afios 1992 y 2012, respectivamente.
Donde determinaron la clasificacion de la cuenca en cinco grandes clases de
cobertura terrestre y uso a saber: la agricultura, el suelo de tierra / piedras,
asentamientos, vegetacion y el agua. La superposicion de mapas generados en
ArcGIS 10, indica un cambio significativo de la cobertura vegetal y agua para la
agricultura, la roca y los asentamientos cubiertos. Estas transformaciones de

cobertura y uso de la tierra representaran una amenaza grave para recursos de
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la cuenca. Por lo tanto, los autores proponen un manejo adecuado de la cuenca

o de lo contrario se perdera pronto estos recursos.

Verdugo (2009) en su tesis titulada “Analisis del proceso de cambio de uso
y cobertura de suelo en la expansion urbana del Gran Valparaiso, su evolucion
y escenarios futuros”, expresa en su objetivo principal el analisis del proceso de
cambio de usos /coberturas de suelos causados por la expansion urbana en el
Gran Valparaiso y realizar proyecciones para simular los escenarios de los afios
2016 y 2025, con el fin de proporcionar antecedentes que permitan mejorar la
planificacion urbana, ambiental y territorial. Para el desarrollo de este estudio se
obtuvieron, en primer lugar, las coberturas de uso de suelo de los afios 1989,
1998 y 2007 a través de fotointerpretacion de Imagenes Satelitales LANDSAT
TM (p.4). Se concluye que, a partir del andlisis realizado, queda demostrado que
El Gran Valparaiso ha presentado una constante expansion de su superficie
urbana en el periodo observado, desde 1989 hasta el afio 2007, a partir de las
simulaciones realizadas el proceso de expansion, seguird con tendencia
creciente y las tasas de crecimiento observadas continuaran manifestandose.
Por lo anterior, la comuna de Valparaiso constituye una comuna que sufrira mas
pérdidas de sus coberturas vegetales densas y semidensas, bajo los escenarios
proyectados en la investigacion realizada.

2.1.2 A nivel Nacional

Zorogastua & Quiroz (2011), realizaron un estudio del bosque seco
localizado en la region Piura, Peru con el objetivo de evaluar el cambio de la
cobertura y el uso de la tierra. Se utiliz6 el procesamiento digital de imagenes
del satélite LANDSAT 5 registradas entre 1999 y el 2001, a través de una
clasificacion supervisada. Los resultados se compararon con el mapa de
bosques secos elaborado por INRENA (Instituto Nacional de Recursos
Naturales) con interpretacion visual de imagenes LANDSAT 5 registradas entre
1986 y 1994. Las imagenes de 1999 y 2001 fueron clasificadas con un acierto

del 89 % y al compararlas con la clasificacion de INRENA, permitieron evaluar
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la dindmica espacio temporal de los bosques secos, cuantificando los retrocesos
y mejoras de los mismos. El 38% del area del bosque seco permanecio sin
variacion, mientras que 13% mejoré su condicion y el otro 23% tiende a la
reduccion de su cobertura. El procesamiento digital de imagenes de satélite
permite agilizar el proceso y ser mas precisos que la interpretacion visual

utilizada en el estudio de linea de base del INRENA.

Nina (2015), en su trabajo de investigacion Cambios de la cobertura del
suelo en la Reserva Nacional Salinas y Aguada Blanca - Arequipa, Moquegua —
Peru, en relacion a la variacion de la temperatura y precipitacion, durante el
periodo 1986 — 2010”, determind 11 clases o tipos de coberturas de suelo, en
dos grandes grupos: suelos con vegetacién y suelos con escasa 0 nula
vegetacion. En el primer grupo se distinguieron 6 clases de cobertura: pajonal,
tolar, césped de puna, bofedal, quefiual y agricultura asociado con monte
riberefio, mientras que el segundo grupo esta conformado por 5 clases de
cobertura: nevado, cuerpo de agua, embalse, salar y suelo sin o pobre
vegetacion. Para el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada),
promedio por cobertura vegetal, la agricultura y monte riberefio presenta mayor
vigor con un 0,17, seguido inmediatamente por el bofedal con un 0,16; sin
embargo, el pajonal y tolar son los que obtienen los mas bajos valores, con tan
solo un 0,02. El afio de 1986 presenta el mayor indice de vigor de 0,10, mientras
que 1992 solo alcanzo un 0,06. La temperatura y precipitacion no se encuentra
relacionada con el NDVI en forma sectorizada. En la relacion de la temperatura
con la precipitacion se dan tiempos secos y humedos que coincide con el area
de la cubierta vegetal, siendo este mayor en el tiempo humedo, asi como es

minima en tiempo seco.

Alcantara (2014) en su estudio especializado: “Analisis de los cambios de
la cobertura y uso de la tierra”, realizado en el departamento de Cajamarca,
especifica que, para la elaboracion del presente estudio, se recibié asistencia

técnica de especialistas de la Direccion General de Ordenamiento Territorial
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DGOT del Ministerio del Ambiente-MINAM; ademas recoge e incorpora aportes

de la Comision Técnica Regional — CTR.

La metodologia segun lo dispuesto por el Ministerio del Ambiente (R.M. N°
135-2013-MINAM), se baso en el procesamiento digital de imagenes satelitales
utilizando los softwares ENVI y ArcGIS que permitieron generar cartografia
tematica de cobertura y uso de la tierra para los periodos 2001 — 2013, cuyas
unidades fueron clasificadas de acuerdo con la metodologia CORINE Land
Cover—CLC.

Los resultados indicaron que, el cambio total de la cobertura y uso de la
tierra en Cajamarca corresponde a un area de 599,236.15 hectareas que
representa el 18.18%, mientras que la permanencia del paisaje a una superficie
de 2'696,027.69 hectareas que representa el 81.82% del area departamental, lo
cual significa la fragmentacion paulatina del paisaje en perjuicio de la superficie

de habitats naturales y en el aislamiento de los mismos.

Asimismo, se han determinado los siguientes cambion segun tipo de
cobertura: areas de extraccion de mineria 0,03%, cultivos transitorios 0,12%,
pastos 0,34%, cultivos heterogéneos 1,67 %, bosques 4,70%, bosques
plantados 0,03%, vegetacion herbacea o arbustiva 7,95 %, areas con poca
vegetacion 0,24%, areas humedas continentales 0,001% y aguas continentales
0,13%; de los cuales la cobertura que mas cambio ha presentado el de areas
con vegetacion herbacea o arbustiva (codigo 33 — Nivel Il), se dio ocho cambios,
de los cuales el cambio mas significativo fue a areas agricolas heterogéneas en
una extension de 262 067,17 has (7,95 % del area departamental). Como se
puede observar, la mayoria de cambios han sido impulsados por el desarrollo de

las actividades agropecuarias.

Saldafia (2010), en su tesis “Determinacion del cambio de cobertura
vegetal en el Area de Conservacién Municipal “Bosques de Huamantanga”
utilizando imagenes del satélite”, determind un area de evaluacion total de 12

236,83 ha., y el area de estudio esta ubicada en la region Cajamarca, provincia
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de Jaén, distrito de Jaén. Se usaron dos periodos comparativos, un primer
periodo para los afios 1989 al 2000 y un segundo periodo para los afios 2000 al
2006, determinandose que un 75% del area total cambiaron de uso con el paso

de los afios, mientras que el otro 25% se mantuvo intacto.

Tantalean (2016), en su tesis “Analisis de los cambios de cobertura y uso
del suelo en el distrito de Chota, afios 1989-2013”, indica que el analisis de
cambio de cobertura y uso del suelo permite mostrar cambios entre diferentes
fechas de referencia, siguiendo las consecuencias de la accion humana sobre el
medio. El propdsito de este estudio fue realizar un andlisis del cambio de la
cobertura vegetal y uso del suelo en el distrito de “Chota” en un periodo de 24
afos (1989-2013), mediante la utilizacion de imagenes satelitales. La
investigacion detalla que los cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo

estan determinados por las actividades antropicas.

2.2 TEORIAS QUE SUSTENTAN LA INVESTIGACION

2.2.1 Zonas de vida segun Holdridge

Holdridge (1907-1999), fue un ilustre investigador norteamericano, que dio
a conocer las zonas de vida en el planeta, basandose en una teoria para la
determinacion de las formaciones vegetales a partir de los datos climaticos. Esta
clasificacion define en forma cuantitativa, la relacion que existe entre el orden
natural, los principales factores climaticos y la vegetacion. Holdridge (1947), hizo
la primera aproximacion de su teoria, basandose en un modelo matematico, la
cual actualiz6 en 1967. Su investigacion y aporte son muy valiosos para la
ecologia planetaria y estd basada en la precipitacién, biotemperatura,
evaporacion y vegetaciéon. En base a la estricta dependencia existente entre el
clima y la vegetacion, es que logré sacar conclusiones, al mismo tiempo, sobre
la vida animal, el hombre y sus actividades productivas en una determinada zona
de vida. (ONG Peru Ecologico, 2010).
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2.2.2 Regiones Naturales segun Pulgar Vidal

El Peru esté localizado en la region tropical del planeta, pero debida a las
particularidades de territorio se pueden apreciar mas de tres regiones naturales,
como las ocho regiones naturales, de acuerdo a una importante tesis formulada,
en 1938, por el gedgrafo peruano Javier Pulgar Vidal. En esta tesis Pulgar Vidal
fundamenta su planteamiento; clasificando al territorio peruano con respecto a
los pisos altitudinales, flora y fauna que este alberga, asi como a la sabiduria
ancestral heredada por el hombre peruano. Ofreciendo por primera vez una

amplia y certera vision de la biodiversidad del Peru. (Sanchez Paquera, 2011).

A los pisos ecoldgicos donde se les conoce con el nombre de pisos
altitudinales, regiones Geoecoldgicas, u ocho regiones naturales. Son: (1) Costa
o Chala, hasta 500 m de elevacion; (2) Yunga, de 500 a 2300 m; (3) Quechua,
de 2300 a 3500 m; (4) Suni o Jalca, de 3500 a 4000 m; (5) Puna, de 4000 a 4800
m; (6) Jalca o Cordillera, de 4800 a 6788m; (7) Rupa Rupa o Selva alta, de 400
a 1000m; y (8) Omagua o Selva Baja, 80 m a 400 m de elevacion. (Paulet Iturri
y Amat Ledn 1999).

2.2.3 Ecoregiones Naturales segun Brack Egg

La geografia peruana es bastante compleja, debido a condiciones
especiales, como la presencia de grandes macizos montafiosos, vientos
procedentes de lejanas regiones o cercania a grandes fuentes de agua, la
naturaleza adopté caracteristicas particulares que convirtieron a determinadas

regiones del pais en habitas Unicos y bien diferenciados del resto.

El Dr. Brack Egg (2000), especialista en biogeografia, llego a identificar 11
diferentes ecorregiones en el Perq, teniendo en consideracion diferentes factores
ecoldgicos: tipos de clima, regiones geogréficas, hidrografia, flora y fauna. Estas
van desde el océano hasta las montafias y la selva tropical, pasando por los

desiertos y los valles, los pantanos y bosques de altura.
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Las ecorregiones del Perd, son las siguientes: el mar tropical, el mar frio, el
desierto del pacifico, el bosque seco ecuatorial, el bosque tropical del pacifico, la
serrania esteparia, la puna, el paramo, la selva alta, la selva baja y la sabana de
palmeras. (Brack Egg, A. 2000).

2.3 HERRAMIENTAS PARA IDENTIFICAR LAS COBERTURAS DE LA
TIERRA

e Teledeteccion y sensores remotos

La teledeteccion es aquella técnica que permite obtener informacién a distancia
de los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion
remota sea posible es preciso que entre los objetos y el sensor exista algun tipo
de interaccion y el resultado usualmente, pero no necesariamente, es
almacenado como una imagen (fuente de datos). Para esto se requiere por lo
menos de tres componentes: foco energético, superficie terrestre y sensor. Las
cuales se han clasificados segun procedimiento de recibir la energia procedente
de las distintas cubiertas y ellos son: (1) Pasivos, cuando se limitan a recibir la
energia proveniente de un foco exterior a ellos, y (2) Activos, cuando son
capaces de emitir su propio haz de energia (Chuvieco, 2002).

e Escéaneres Multiespectrales

Los escaneres multiespectrales miden a través del escaneo la energia
electromagnética reflejada por la superficie de la tierra. Esto resulta en una
imagen digital (datos) y su unidad elemental es el pixel. Las aplicaciones de los
escaneres multiespectrales estan relacionadas principalmente en el mapeo de la
cobertura de la tierra, vegetacion, mineralogia superficial y agua superficial.
(Labrador & Evora, 2012).

e El programa Landsat

El programa Landsat es el programa civil de observacion de la tierra mas antiguo.
Comenzé el afio 1972 con el Satélite Landsat-1. Hasta ahora al dltimo Landsat

(el 8) se ha incorporado un nuevo sensor, que mejora las caracteristicas,
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afadiéndole una banda pancromatica de 15 m de resolucién, y aumentando la

resoluciéon de la banda térmica a 60 m. (Chuvieco, 2002).

e El programa Aster

Las imagenes Aster (Advanced Spaceborne Termal Emision and Reflectance
Radiometer), es un espectrometro de alta resolucién de imagen, disefiado con
tres bandas en el espectro visible y una cercana infrarroja en el rango espectral,
con 15 m de resolucion, 6 bandas en el infrarrojo de onda corta, con 30 m de
resolucién, y 5 bandas en el infrarrojo termal, con 90 m de resolucién, y ancho
de barrido de 60 Km. Sus objetivos principales son medir las propiedades de las
nubes estudios de vegetacion y suelos, temperatura terrestre y topografia. Una
de sus principales aplicaciones es la verificacién de resultados obtenidos con

sensores menos precisos espacialmente (Chuvieco, 2002).

e Sistemas de Informacidén Geografica

Podemos definir a un Sistema de Informacién Geografica (SIG), como un sistema
computarizado que facilita las fases de entrada de datos, analisis de datos
espaciales y presentaciéon de datos, especialmente en casos cuando trabajamos
con datos georeferenciados. Ademas, permiten almacenar esa informacién
espacial de forma eficiente, simplificando su actualizacién y acceso directo al
usuario. (Labrador & Evora, 2012).

2.3.1 Sistemas de clasificacién de uso de la tierra a nivel internacional

En el 2011, el Grupo Consultivo de Expertos, hablé acerca del Método
adoptado en las Directrices del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico) revisadas en 1996, sefialando a las directrices que
aportan enfogues, metodologias y orientaciones técnicas para la preparacion de
inventarios de GEI (gases de efecto invernadero) en el sector CUTS (Cambio de
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uso de la tierra y silvicultura). Esta metodologia de inventario se basa

fundamentalmente en dos supuestos relacionados:

e El flujo de CO:2 hacia y desde la atmdésfera es igual a los cambios en las
reservas de carbono de la biomasa y el suelo.

e Los cambios en las reservas de carbono pueden calcularse una vez se hayan
establecido las tasas de cambio en el uso de la tierra y las practicas
empleadas para conseguir tal cambio, por ejemplo, la quema, tala selectiva,
cambio en la silvicultura o en las practicas de gestion. Esto requiere calcular
lo siguiente: el uso de la tierra durante el afio del inventario, la conversion de
bosques o pastizales y las reservas de carbono en las categorias del uso de
la tierra (incluyendo tanto las tierras que cambiaron como las que no lo

hicieron).

Segun De la Torre (2016), informa que el Instituto Nacional de estadistica y
geografia de México trabaja con dos tipos de coberturas: Coberturas vegetales
naturales y coberturas vegetales antropicas. dentro de las cuales podemos

identificar las siguientes categorias (figura 1):

Siztema de clazificacion

Bosques de coniferas
Bosgues de encing

Bozques de pino v encino
Bozgue mesofilo de montafia
Bosque tropical caduecifohio

Coberturas
vegetales -
naturales

Bhbhk b

Bosgue tropical subcaducifono

Cobermras 7. Agricultura

vegetales 71 g Pastizal
antropicas

Figura 1. Sistema de clasificacion del Instituto Nacional de estadistica y
geografia de México
Fuente: De la Torre 2016.
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2.3.2 Sistema de clasificacion de uso de la tierra a nivel nacional

La metodologia Corine Land Cover se engloba dentro del Programa
CORINE (Coordination of Information of the Environment), el cual inicia el 27 de
junio de 1985, y en virtud de una decision del Consejo de Ministros de la Union
Europea, pasa a ser responsabilidad de la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA) en el afio 1995 con el objetivo fundamental de obtener una base de
datos europea de ocupacion del suelo a escala 1:100.000, atil para el analisis

territorial y la gestion de politicas europeas. (Valencia & Anaya, 2009).

La base de datos de Corine Land Cover (CLC) permite, caracterizar,
clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra, interpretadas
a partir de la utilizacion de imagenes de satélite, para la construccion de mapas

de cobertura a diferentes escalas. (Mello y Camacho, 2007).

El proyecto “Corine Land Cover” 1990 (CLC90), define una metodologia
especifica elaborada para realizar el inventario de la cobertura de la tierra, cuya
base de datos constituye un soporte a la toma de decisiones en politicas
relacionadas con el medioambiente y el ordenamiento territorial. (Alcantara
Bofibn 2014). Fue adaptada para los paises que conforman la Comunidad
Andina de Naciones (CAN) que viene a ser una organizacion subregional con
personalidad juridica internacional. Esta formada por Bolivia, Colombia, Ecuador,
Perd y Venezuela y por los érganos e instituciones del Sistema Andino de
Integracién (SAIl). Sus antecedentes se remontan a 1969 cuando se firmé el
Acuerdo de Cartagena, también conocido como Pacto Andino. La CAN inicio sus
funciones en agosto de 1997. (Comunidad Andina de Naciones, 2012).

En Perd, actualmente el MINAM a través de la Direccion General de
Ordenamiento Territorial - DGOT, viene dando asistencia técnica a los gobiernos
regionales en la aplicacion de la propuesta de leyenda de coberturas, logrados
a través del proyecto: Andlisis de las Dinamicas de Cambio de Cobertura de la

Tierra en la Cobertura Andina.
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Tabla 1

Propuesta de la Leyenda CORINE Land Cover adaptada para Peru

Nivel | Nivelll Nivel Il Nivel IV
L ) 1.1.1. Tejido urbano continuo
1.1 Areas urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1.2.1. Areas industriales o comerciales
X _ _ 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
;nfra Ej:'rT:wrlandustnales ®(1.2.3. Areas portuarias
1. Areas 1.2.4. Aeropuertos
Artifickilizadas 125 Obras hidraulicas
1.3, Areas de extraccién de|1.3.1. Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos
mineria e hidrocarburos y - — -
escombreras 1.3.2. Areas de disposicion de residuos
1.4. Areas verdes |1.4.1 Areas verdes urbanas
artificializadas, no agricolas (1.4.2 Instalaciones recreativas
2.1 Cultivos transitorios
2.2 Cultivos permanentes
2.3 Pastos
2 Areas 2.4 Areas agricolas
Agricolas haterogéneas
25 Mosaico de adreas
agricolas ¥ areas
mayormente naturales
3.1.1. Bosque denso bajo
3.1.2. Bosque abierto bajo
3.1. Bosques 3.1.3. Bosque denso alto
3.1.4. Bosque abierto alto
3.1.5. Bosque fragmentada
3.2 Bosques plantados
3.3.1 Herbazal 3.3.1.1 Herbazal denso
3.3.1.2 Herbazal abierto
3.3.2.1 Arbustal denso
3.3.2 Arbustal
3.3.2.2 Arbustal abierto
3. Bosques ¥ 33 Jreas con vegstacion » X L 3.3.3.1 Vegetacion arbustiva / herbacea densa
dreas . i 3.3.3 Vegetacion secundaria o en transicidn — - -
mayormente herbacea y/o arbustivo 3.3.3.2 Vegetacion arbustiva / herbicea abierta
naturalies 3.3.4 Vegetacidn arbustiva / herbicea
3.3.5 Arbustal / drea intervenida
3.3.6 Herbazal / drea intervenida
3.3.7 Arbustal-Herbazal /drea intervenida
3.4.1. Areas arenosas naturales
3.4.2 Afloramientos rocosos
. . 3.4.3 Tierras desnudas (incluye areas erosionadas
34 NE_E_S SN G con POcAl o tirales y también degradadas)
vegetacion 3.4.4 Areas quemadas
3.4.5 Glaciares
3.4.6 Salares
) ) ) 4.1.1. Areas Pantanosas
:ﬁ;tinent:::s homedas 4.1.2. Turberas y bofedales
4. Areas 4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
humedas 4.2.1. Pantanos costeros
4.2 Areas himedas costeras  [4.2.2. Salitral
4.2.3. Sustratos y sedimentos expuestos en bajamar
5.1.1. Rios (50 m)
5.1.2. lagunas, lagos y ciénagas naturales permanentes
5.1. Aguas continentales 5.1.3. lagunas, lagos y ciénagas naturales estacionales
5. Superficies 5.1.4.Canales
de Agua 5.1.5. Cuerpos de agua artificiales
5.2.1. lagunas costeras
5.2 Aguas costeras 5.2.2. Mares y océanos
5.2.3. Estanques para acuicultura marina

Fuente: MINAM 2014.
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2.4 MARCO CONCEPTUAL
e Tierra

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO 1995), afirma que la tierra es un area de la superficie del globo terrestre
que se puede delinear, abarcando todos los atributos de la biosfera
inmediatamente por encimay por debajo de su superficie, incluyendo el clima en
la zona cercana a la superficie, el suelo y las formas del terreno, la superficie
hidrolégica incluyendo lagos poco profundos, rios, humedales y pantanos, las
capas sedimentarias cercanas a la superficie y las reservas de aguas
subterraneas asociadas a las mismas, las poblaciones de la flora y la fauna, las
formas de colonizacién de la poblacion humana y los resultados fisicos de la
actividad humana anterior y actual, terrazas, estructuras para reserva o drenaje

de aguas, caminos, construcciones, etc.

e Suelo

El suelo es la capa de material fértil que recubre la superficie de la Tierra 'y que
es explotada por las raices de las plantas y a partir de la cual obtienen sostén,
nutrimentos y agua. Desde una perspectiva ambiental, tiene un rol fundamental
en todos los procesos ecosistémicos, debido a las funciones y servicios que
realiza, tales como la regulacion y la distribucién del flujo de agua o como
amortiguador de los efectos de diversos contaminantes.

Por ello, el hombre en su tendencia natural de seleccionar y clasificar los objetos
de su entorno, considera al suelo como un objeto comun util que satisface las
necesidades humanas (alimentos, fibras, maderas, construcciones, etc.).
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales — SEMARNAT, (2012).

e Coberturay uso de suelo

La cobertura de la tierra, es la cobertura biofisica que se observa sobre la

superficie de la Tierra.
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Cuando se remiten pura y estrictamente a la cobertura de la tierra, deberia estar
restringido a la descripcion de la vegetacion y elementos antrépicos.
Consiguientemente, areas donde la superficie terrestre consiste en afloramientos
rocosos o suelo desnudo estan describiendo la tierra propiamente y no la
cobertura de la tierra. Asi mismo, es discutible si se deberia considerar realmente
a los cuerpos de agua como cobertura de la tierra. Sin embargo, en la préctica,
la comunidad cientifica usualmente incluye a estos elementos dentro el término

cobertura de la tierra. (Di Gregorio & Jansen 2005).

Se denomina cobertura terrestre a la observacion biofisica de la superficie
terrestre, y todos los procesos que en ella tienen lugar; es decir que es lo que se
encuentra sobre la tierra en un momento dado, a diferencia del uso de la tierra
que hace referencia al propésito para el que se utiliza este terreno (Di Gregorio
& Jansen, 2000; Turner et al., 1995).

e Ocupacién del suelo

Estudia las caracteristicas de la superficie terrestre desde dos puntos de vista

distintos, aunque relacionados entre si:

— Cobertura del suelo (Land Cover, LC) o categorizacion de la superficie
terrestre en distintas unidades segun sus propiedades biofisicas, como, por

ejemplo, superficie urbana, cultivo, arbolado forestal, etc.

— Uso del suelo (Land Use, LU) o caracterizacion del territorio de acuerdo con
su dimension funcional o su dedicacion socioecondmica actual, esta
representado por los arreglos, actividades e insumos que el hombre
emprende en un cierto tipo de cobertura para producir, cambiarla o

mantenerla.
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Esta definicién establece un enlace directo entre la cobertura y las acciones del
hombre en su medio ambiente: Los siguientes ejemplos son una ilustracion

adicional de las definiciones anteriores:

- “Pastizal” es un término de cobertura, mientras que “area de pastoreo” o

“cancha de tenis” se refieren al uso que se da a esta cobertura;

- “Area de recreacion” es un término de uso de tierra que puede ser aplicable
a diferentes tipos de cobertura: por ejemplo, superficies arenosas, como una

playa; un area construida como parque de recreacion; bosques.

En consecuencia, los estudios sobre ocupacion del suelo estan basados en
la caracterizacion sistemética de la cobertura de la superficie terrestre, a partir
de los patrones de informacidén que proporcionan imagenes aéreas o satelitales.
(Di Gregorio & Jansen 2005).

e Cambios de coberturay uso de suelo

Las coberturas principalmente se modifican por las actividades humanas,
por ello es importante tomar en cuenta como el ser humano influye en los
cambios de uso de suelo, LUC, por sus siglas en inglés y los cambios de
cobertura vegetal o LCC (Turner, Meyer, & Skole, 1994).

El gran interés que despierta el estudio de cambios de uso y cobertura de
suelo, estd dado por diversos motivos. Dentro de la literatura se encuentran
razones que aluden a que constituyen la expresion espacial mas evidente de las
actividades humana sobre los sistemas de soporte (Turner & Meyer, 1991;
Romero et al, 2007; Aldana & Bosque Sendra, 2008). De la misma forma, son
considerados como una de las causas de la degradacién ambiental y pérdida de
funciones y servicios ambientales en los territorios donde ocurren estos procesos
(Mendoza et al, 2002; Pauleit et al, 2005; Romero & Vasquez, 2005a; Henriquez

et al, 2006b; Lopez & Bocco, 2006; Romero et al, 2007).
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Debido a ello, colocan a los estudios sobre cambios de usos y coberturas
de suelo como una informacién necesaria para la planificacion del territorio,
debido a su capacidad de reflejar patrones espaciales y temporales como

emplazamiento, distribucion, estructura y direccion.

En los estudios de cambios de uso y cobertura existen basicamente dos
términos para su caracterizacion, siendo el primero el de conversién o
reemplazo, el cual es el concepto utilizado en esta investigacion y describe el
cambio de un tipo de cubierta por otro, mientras la modificacién o
transformaciéon es cuando no se operan cambios de categoria, pero si se
detecta algun nivel de afectacion en uno o varios atributos de una cobertura
(Aldana & Bosque Sendra, 2008). Se debe entender como cobertura todo aquello
que cubre la superficie del suelo, que puede originarse a partir de ambientes
naturales o de ambientes artificiales creados y mantenidos por el hombre,
mientras que los usos de suelo expresan el destino o uso humano del territorio
(L6pez, 2004; Lépez & Bocco, 2006; Aldana & Bosque Sendra, 2008; Fuentes,
2009).

De la misma forma Lopez et al (2001) y Molina (2007) sefialan a los
cambios de usos y coberturas del suelo como procesos considerablemente
dinamicos y continuos en ciudades en proceso de expansion y en las zonas que

comprenden sus areas metropolitanas.

La expansion urbana y los cambios de uso y cobertura de suelo asociados tienen
diferentes efectos sobre el medio ambiente. Romero y Vasquez (2005a y b),
Pauliet et al (2005), Molina (2007), plantean algunos principales efectos tales

como.

— Intensiva reduccion de espacios con vegetacion natural incluyendo terrenos

de cultivo, areas naturales y humedales.
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— Pérdida de biodiversidad y reduccion y desaparecimiento de habitats,
corredores y parches de vida silvestre.

— Transformaciéon del paisaje provocando el aumento de la fragmentacion y
disminuyendo la conectividad entre parches de vegetacion.

— Cambios en el ciclo hidrologico.

— Cambios en el clima urbano generando la consolidacion de islas de calor al
interior de las ciudades.

— Contaminacioén del aire, agua y suelos.

e Expansion urbana

Segun estimaciones de las Naciones Unidas alrededor de la mitad de la
poblacion mundial vive en las ciudades y sus proyecciones indican un aumento,
siendo Latinoamérica una de las regiones que para el afio 2030 alcanzaria mas

del 80 % de su poblacién viviendo en areas urbanas (figura 2).

Este proceso de urbanizacion demuestra lo que sefialan varios autores,
dentro de ellos Romero et al, (2007), que indica que la ciudad se ha transformado
en el principal nicho ecolégico de la humanidad. Az6car et al (2003, p. 80) ratifica
a la ciudad como “el habitat humano por excelencia, donde el crecimiento
acelerado de las ciudades, tanto en habitantes como en extension de su

superficie, son fendmenos globales que asi lo demuestran”.

La literatura sefiala que la expansion urbana es el resultado tanto de
factores internos como externos de la ciudad, asi como también factores locales
y regionales. Es asi como Henriquez et al (2006a) afirma que son varios los
factores que conducen el crecimiento urbano acelerado, dentro de los cuales
menciona la falta de oportunidades para el desarrollo rural, la emigracion de la
poblacion hacia las ciudades, las altas tasa de crecimiento natural de la

poblacién urbana, la economia de mercado que promueve la urbanizacion y las
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economias de aglomeracion y concentracién espacial para consumir bienes y

servicios.

En relacion a los patrones de expansion urbana, el conjunto relacionado de
factores internos y externos puede desencadenar variadas formas de
crecimiento urbano, como lo seflala Romero (2001) en Molina (2007): el
crecimiento “radial” o también llamado “acrecidén por adherencia” de nuevas
areas urbanas sobre la periferia de la ciudad, tendiendo a ampliar la ciudad
aprovechando las economias de aglomeracion y extendiendo espacios sociales
de igual nivel; el crecimiento “tentacular”, el cual se desarrolla a través de los
principales ejes de transporte, aprovecha la accesibilidad y conectividad y esta

fuertemente influido por los medios de transporte.
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Figura 2. Poblacién con tendencia a zona urbana hacia el 2030

Fuente: Naciones Unidas, 2008.

o Mapas de uso de suelo

Los mapas son herramientas para transmitir una determinada informacion
geografica empleando un lenguaje gréfico, al momento de crear un mapa
debemos presentar la informacion acorde a los destinatarios y sus objetivos. La

cartografia se divide en Cartografia base y cartografia tematica. La cartografia
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tematica se apoya en la cartografia base y se centra en la representacion de un
tema concreto (una variable espacial dada), de indole social, fisica, politica,
cultural, geografica. Aun asi, la cartografia tematica se representa con ayuda de

un mapa base (Olaya, 2014).

e Andlisis multitemporal

Los analisis multitemporales derivan de la comparacioén de una o mas variables
en funcion del tiempo, cuando se utiliza esta técnica resulta imprescindible
realizar una buena correccién atmosférica de las imagenes, ya que diferentes
fechas poseen diferente influencia de la atmdsfera y esto distorsiona los cambios
en la respuesta espectral de las coberturas (Sarria, 2006).

e Tasade cambio de uso de suelo

El Cambio de cobertura y uso de suelo genera valores cuantitativos sobre las
superficies correspondientes a distintas coberturas de vegetacion en cada fecha vy,
a partir de estos, se calculan las tasas de cambio. En este trabajo se us6 la siguiente
ecuacion (FAO 1996),

Donde t es la tasa de cambio, S1 es la superficie de una cobertura o uso de suelo
determinado en el tiempo inicial del analisis (t1), S2 es la superficie de esa
cobertura o uso para el tiempo final (t2) y n es el nimero de afios entre las dos
fechas. La tasa expresa el porcentaje de cambio en la superficie al inicio de cada
ano y, para ello, el valor resultante de la ecuacion se multiplica por 100. La tasa
de cambio indica la velocidad a la que ocurren ciertos cambios en una region, y

sirve para comparar si un territorio es mas dinamico o estable que otro.
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. Matriz de transicion

La matriz de transicion o de tabulacion cruzada representa un punto de partida
fundamental en andlisis multitemporales de cambio de uso de suelo, esta matriz
posee una estructura de doble entrada en donde las filas indican valores de
coberturas en una fecha inicial, y las columnas indican valores de coberturas en
la fecha final, la union de fila-columna en una celda representaran el cambio

entre estos dos afios (Pontius, Shusas, & Mceachern, 2004).

o Percepciéon remota o teledeteccion

La teledeteccidn es el vocablo usado por los hispanoparlantes para referirse al
término inglés “remte sensing”, que se traduce literalmente como percepcion
remota. Se refiere a la ciencia, técnica o, incluso “arte” para algunos, de obtener
informacion (imagenes) de la superficie de nuestro planeta a distancia, sin entrar
en contacto directo con él. Pero la teledeteccion también incluye todo el trabajo
realizado a posteriori con esas imagenes, es decir, su procesamiento e
interpretacion. La teledeteccién mas utilizada se refiere a la captura de imagenes
desde satélites o plataformas aéreas (aviones, helicépteros o vehiculos aéreos
no tripulados). Sin embargo, las ventajas que ofrece la observacion espacial
desde satélites, esto es, la cobertura global y exhaustiva de la superficie
terrestre, la observacion multiescala y no destructiva y la cobertura repetitiva,
han propiciado el desarrollo y utilizacién de este tipo de productos de manera

sistemética. (Labrador & Evora 2012).

o Imagen de satélite

Es una representacion visual de los datos reflejados por la superficie de la tierra
gue captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos son enviados
a una estacién terrena en donde se procesan y se convierten en imagenes,
enriqueciendo nuestro conocimiento de las caracteristicas de la Tierra en

diferentes escalas espaciales.
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Las Imagenes en formato raster se componen de una matriz regular o rejilla de
celdas. A cada una de ellas se le conoce como pixel y se le asigna un valor
digital, que corresponde a la reflectividad recogida por el sensor. (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia —INEGI, 2014).

o Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) se define como un elemento que
permite analizar, presentar, e interpretar hechos relativos a la superficie terrestre;
la informacion que albergan esta referenciada geograficamente, ya sean datos,
estadisticas o mapas de un territorio concreto permitiendo: la lectura,
almacenamiento y gestion de datos espaciales; el analisis de estos datos como
elaboracion de complejos modelos o consultas sencillas; y la generacion de

resultados a partir de los datos, informes, graficos, etc. (Chuvieco, 2010).

e Integracion de datos en un SIG

La integracion se realiza mediante conjuntos de datos estructurados y
almacenados de forma sistematica, permitiendo una gestiébn organizada con

varias ventajas detalladas a continuacion:

1) Mayor seguridad. Resulta mas sencillo mantener una copia de seguridad de
una base de datos que una copia de datos no estructurados esparcidos de

manera desorganizada en el interfaz de trabajo.

2) Mayor disponibilidad. Se facilita el acceso a los datos desde distintos medios,

como aplicaciones, software, etc.

3) Mayor independencia. Los datos gozan de independencia de las aplicaciones

y de los usuarios que los utilizan.

4) Menor redundancia. No existen distintos esquemas de datos, o multiples

ficheros, esto evita duplicaciones o multificheros. .
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CAPITULO Il
MARCO FILOSOFICO

3.1 MARCO FILOSOFICO

Los investigadores dedicados al analisis del territorio, los que se
autoproclama territorialistas, aun repitiendo constantemente que la visién es
"integral y global", han tenido tendencia a observar la realidad desde un particular
prisma que, como todos los demas, resulta sesgado, parcial y fragmentario. La
ciencia moderna ha fundamentado su desarrollo (hay quien piensa que su éxito)
en la compartimentaciéon gremial del saber, un despiece tematico que con
frecuencia ha conducido a un escenario en que muchos y variados 0jos "miran”,
aunque muy pocos de ellos consigan ver mas alla de "su particular aspecto” de
la realidad. La racionalidad moderna, en ocasiones, ha conducido a esta especie

de didlogo de sordos. (Murray, 2005.

Un particular modo de afrontar el andlisis del territorio, cuando no se cree
en la superficialidad, no suele escapar de aquella fragmentaria vision. Integrar
conocimientos, en demasiadas ocasiones, ha significado agrupar conocimientos,
grapar las variadas aportaciones de los distintos cientificos que "miran”, lo que

no significa que "vean", el territorio.

La perspectiva renovada del andlisis de las relaciones entre los seres
humanos y el medio sobre el que estan asentados exige un cambio de enfoque.
Este parte de considerar que todo metabolismo socio-economico da vida a un
particular modelo de organizacion humana que se desarrolla sobre, y a partir de,
lo que los bidlogos llaman la matriz natural. Tal metabolismo se manifiesta en
diferentes flujos de materia y energia y en variadas relaciones sociales y

econdmicas.



Atender a los efectos superficiales, epidérmicos, de las segundas sin
contemplar las primeras es como intentar pintar un paisaje de espaldas al mismo.
Los flujos de materia y energia son fendmenos de profundidad que cristalizan en
distintos "ecos en superficie”, huellas territoriales que, si las tradicionales han
sido consideradas creadoras de paisaje cultural, en la actualidad y a escala
global, suelen ser claras muestras de deterioro ecoldgico. (Murray, 2005).

Los estudios relacionados con los cambios progresivos en la cobertura
vegetal y de uso de suelo, han cobrado importancia en la investigacion
ambiental, ya que han permitido evaluar las tendencias espacio-temporales de
procesos como la deforestacion y degradacion ambiental, provocadas por
actividades humanas (Camacho-Sanabria, 2015).

Las dimensiones del impacto humano sobre el planeta pueden ser
analizadas desde multitud de perspectivas, precisamente por la complejidad de
las interacciones entre los humanos y la naturaleza. En cualquier caso, las
transformaciones de la cubierta de la tierra debidas a la expansién de la actividad
humana son, sin lugar a dudas, uno de los aspectos mas destacables, visibles y
comprensibles. Unas transformaciones que solo pueden ser abordadas a partir
de datos de calidad que garanticen la fiabilidad de las conclusiones.

Los cambios en la cubierta y usos del suelo que soporta la tierra son cada
vez mas relevantes para poder analizar los elementos de friccion entre las
sociedades humanas y los ecosistemas terrestres que les sirven de soporte. Un
analisis del mismo modo imprescindible para la planificacion territorial que afecta
a temas tan importantes como la gestion hidrica, los procesos de erosién-

desertificacion, la pérdida de biodiversidad, etc.

Los cambios en los usos del suelo afectan, con mayor o menor intensidad,
a la modificacion y transformacion de la cubierta del mismo. Al hablar de una
cubierta transformada nos referimos a aquella que ha sido sustituida

completamente por otra; como, por ejemplo, en el caso de bosque tropical que
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en grandes extensiones ha sido transformado para convertirse en una cubierta
de pasto. En cambio, se considera modificada cuando se producen cambios en

ella que no afectan a su clasificacion (Boada & Sauri, 2002).

La transformacion de la cubierta terrestre tiene implicaciones ecologicas y
econdémicas de primerisima importancia. Dependiendo del tipo de cubierta y
actividad econdmica que alli se realice, los cambios contemporaneos en usos y
cobertura del suelo suelen implicar, como primer impacto, una reduccién de la
produccién primaria neta de los ecosistemas y, como consecuencia de ella, un
aumento de los requerimientos de materiales y energéticos para asegurar el

funcionamiento del sistema econémico asociado (Kraussman, 2003).
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1.1 Tipo de Investigacion

En el presente estudio, se ha planteado la investigaciébn de tipo
descriptiva, ya que los resultados han sido obtenidos gracias a la interpretacion
de imagenes satelitales Landsat y el proceso de verificacion de campo, lo que
permitié realizar observaciones con confiabilidad de los datos generados en
gabinete y su posterior descripcidén en el analisis de los cambios de cobertura y

uso del suelo, encontrados en el area de estudio.

4.1.2 Nivel de investigacion

Es descriptivo, porque describe las caracteristicas del estudio y genera
conocimientos sobre los cambios de cobertura y uso de la tierra del
departamento de Tacna. Describe fenbmenos en su circunstancia real en un

tiempo y en un area geografica determinados.

4.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

4.2.1 ldentificacion de las variables

Variable Independiente:

Cobertura y uso de la tierra del departamento de Tacna.

Variable Dependiente:
Cambios de cobertura y uso de la tierra del departamento de Tacna



4.2.2 Caracterizacion de las variables

coberturay uso de latierra

La cobertura de la tierra es la cobertura biofisica tal cual se observa sobre la
superficie de la tierra (Di Gregorio 2005), a través de sensores remotos,
independiente de su origen; incluyen la vegetacion natural o cultivada,
afloramientos rocosos, depdsitos de arena, hielo, agua, construcciones hechas
por el hombre, etc. (Lara et al. 2002). El uso de la tierra esta caracterizado por
las funciones que se desarrollan sobre la cobertura del suelo, actividades
realizadas por el hombre para producir, cambiarla o0 mantenerla (Herrera et al.
2009), con la finalidad de obtener beneficios mediante la produccion de bienes 'y
servicios. (Lara et al. 2002).

Cambio de coberturay uso de latierra

Comprende la identificacion de los factores y procesos que definen cambios en
la cobertura y uso de la tierra, asi como las causas y los principales efectos.

Caracterizar las principales actividades econémicas, sobre la base del uso de
suelo actual e intervenciones nacionales como proyectos y programas de

inversion publica y privada.

Analizar de manera comparativa los cambios en la cobertura y uso de la tierra 'y
los recursos naturales en los ultimos 10 afios, delimitando el area afectada y
determinando la superficie en hectareas que ha sufrido cambios en una
determinada area geografica corresponde la identificacién y el analisis de los
actores sociales v factores sociales culturales, histéricos, institucionales,
productivos, culturales, y otros que inciden en los cambios de cobertura y uso de

la tierra, y en el aprovechamiento de los recursos naturales.
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4.2.3 Definicion operacional de las variables

VARIABLES DIMENSION INDICADOR
Variable Indep. Cobertura y uso de N° de coberturas y uso de
Cobertura y uso suelo suelo
de suelo

Variable Depend.

Cambio de Variacion de las areas
cobertura y uso de los diferentes tipos Tasa de cambio
de suelo de cobertura Porcentaje de cambio

4.2.4 Técnicas de recoleccidon de datos

Constituido principalmente por la recopilacién de imagenes satelitales de

los afos a estudiar.

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

e Uso de software para el andlisis de las imagenes satelitales
¢ Visita a campo a lugares para la corroboracion de cambios de cobertura.
e Estudios de Zonificacidn ecolégica econdmica a nivel regional, provincial

y distrital.
4.2.5 Unidad de andlisis y universo.
» Unidad de analisis
Cobertura y uso del suelo

» Universo y muestra

Departamento de Tacna
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4.3 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES
4.3.1 Recopilacion de imégenes satelitales

Para la obtencion de imagenes satelitales del area de estudio se recurrio al
portal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) teniendo en cuenta
que las imagenes correspondan a la estacion seca en el area de estudio y la
nubosidad presente es decir las que posean mejor visibilidad posible durante el
intervalo de tiempo y el area de estudio establecidos, siendo asi se escogieron
imagenes de tres afios, en 2007 del satélite Landsat 5, la imagen de 2012 de
Landsat 8 OLI como una situacion intermedia del intervalo establecido, y la
imagen 2017 del satélite Landsat 8 para verificar la situacion actual del area; las
imagenes poseen una resolucién de 30 m en las bandas del espectro visible e
infrarrojo y de 15 m en la banda del pancromético. En la Tablas 2, 3y 4 se indican
los datos técnicos de las imagenes que se usaron para el analisis (La superficie
departamental Tacna, esta cubierto por seis escenas de imagenes satelitales
Landsat), (figura 3)
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Figura 3. Descarga de Imagenes satelitales Landsat8 del servidor USGS.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2

Imagenes satelitales Landsat 5 TM utilizadas para el afio 2007

Nombre de Imagen Landsat Fecha Path/Row Fuente
LTO5_L1TP_003072_20070417 20161115 01 T1 17-APR-2007 Path: 3 www.glovis.usgs.gov
Row: 72
LTO5_L1TP_002073_20070205 20161117 01 T1 05-FEB-2007 Path: 2 www.glovis.usgs.gov
Row: 73
LTO5_L1TP_002072_20060423_20161122 01 T1 23-APR-2006 Path:2 www.glovis.usgs.gov
Row: 72

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3

Imagenes satelitales Landsat 8 OLI utilizadas para el afio 2012

Nombre de Imagen Landsat Fecha Path/Row Fuente
LCO8_L1TP_003072_20130417_ 20170505 01 T1 17-APR-2013 Path: 3 www.glovis.usgs.gov
Row: 72
LCO8_L1TP_002072_20130405 20170505 01 T1  05-APR-2013 Path:2 www.glovis.usgs.gov
Row: 72
LCO8 L1TP_002073_20130405_20170505 01 T1 05-APR-2013 Path: 2 www.glovis.usgs.gov
Row: 73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

Imagenes satelitales Landsat 8 OLI utilizadas para el afio 2017

Nombre de Imagen Landsat Fecha Path/Row Fuente
LCO8 L1TP_002072_20170405 20170414 01 T1 05-APR-2017 Path: 2 www.glovis.usgs.gov
Row: 72
LCO8_L1TP_002073 20170405 20170414 01 T1 05-APR-2017 Path:2 www.glovis.usgs.gov
Row: 73
LCO8_L1TP_003072_20170428 20170515 01 T1 28-APR-2017 Path:3 www.glovis.usgs.gov
Row: 72

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Preprocesamiento de imagenes satelitales

Etapa I: Segmentacion
1. Extraccion de segmentos

Utilizando el software ENVI 5.3, mediante la herramienta Feature
Extraction, utilizando como insumo cada una de las tres escenas de imagen
satelital que cubre a la Region de Tacnha debidamente corregidas
geométricamente y bajo la combinacion de bandas 543 para todas las escenas,
se realiz6 la segmentacién con el propdsito de separar areas contiguas
espectralmente homogéneas de una manera rapida y eficaz, verificando que la
segmentacion realizada sea consistente con los bordes observados en el

mosaico de la imagen Landsat.

Una imagen es un arreglo matricial de pixeles con un nivel digital que
dispuestos de la forma adecuada transmiten y representan la superficie terrestre,
el trabajar con objetos sobre la imagen implica el generar regiones que agrupan
los pixeles de acuerdo a ciertos parametros este proceso se conoce con el
nombre de segmentacion el cual divide una imagen en objetos no clasificados o
primitivos que forman la base para los objetos de imagen o clasificados y para el
resto del andlisis de la imagen.

Para este procesamiento se asignaron valores a los parametros scale y
merge. Estos parametros ajustan el nivel de sensibilidad del algoritmo de
segmentacion a los cambios en los valores de los pixeles. Los valores de estos
parametros varian segun la imagen. Después de probar varias combinaciones
(30-80 y 25-78 por ejemplo), se asigné 25 para scale y 90 para merge, por ser

los valores que mejor resultados dieron en la referida segmentacion.

Este mismo procedimiento se realizé para la extraccion de segmentos de todas

las escenas (Afo 0, Ao 1, Afio 2).
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Figura 4. Resultado de la Segmentacion en Mosaico del Afio 2 (2017)

Fuente: Elaboracion propia

2. Generacion de areas de entrenamiento o de referencia

Mediante el software ArcGis, tomando como referencia los segmentos
generados en el paso anterior e interpretando visualmente las imagenes, se
identifico areas de entrenamiento hasta el Nivel Ill, asignandoles a cada uno de
ellos el cédigo correspondiente de acuerdo al Sistema de Clasificacion CORINE
LandCover — CLC.

Estos espacios son poligonos que constituyen una muestra representativa
de cada una de las clases presentes en la escena que se esta trabajando; es
decir, permite identificar las clases existentes en la referida escena y constituyen
el conjunto de informacion de entrada que alimentara el proceso de clasificacion

automatica.

Se generaron areas de entrenamiento en las tres escenas de imagenes

satelitales que cubre la Region de Tacna.
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Figura 5. Areas de Entrenamiento generadas para la aplicacion del

Protocolo de Clasificacion Supervisada

Fuente: Elaboracién propia

3. Generacion de informacién complementaria

Esta informacién procede de las imagenes satelitales (como indices de
vegetacion) y del SRTM 30m, sirve para incrementar la capacidad de
clasificacion. El objetivo es proveer al algoritmo de clasificacion el tipo de
informacion que emplea el intérprete para decidir si un poligono corresponde a

una u otra clase.

Utilizando el software Envi5.3, se generaron indices que sirvieron como insumo
para la clasificacion:

(a) Método Tasseled Cap: con el cual se combinaron linealmente las bandas no
termales de Landsat, obteniéndose tres nuevas bandas o imagenes, expresando
cada una, un componente o un valor de indice denominados: indice de brillo (bri),
indice de verdor (gree) e indice de humedad (wet)

Gener6 una banda de brillantez reflejando los cambios en la reflectividad total de
la escena y permitiendo discriminar suelos desnudos.
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Figura 6. Método Tasseled Cap para la Generacion de la

Informacién Complementaria.

Fuente: Elaboracién propia

(b) Indice de Verdor (Gree): Este indice de vegetacion o de verdor (gree), indica
el contraste entre las bandas visibles y el infrarrojo proximo, y permite determinar
la presencia de cobertura vegetal, vegetacion vigorosa, cultivos y areas
urbanizadas.
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Figura 7. Indice de Verdor generado para la

Informacién Complementaria

Fuente: Elaboracion propia

(c) Este indice de contenido de humedad de la vegetacion y del suelo (wet):
Esta vinculada con la banda de infrarrojo medio, en la que se manifiesta con
mayor claridad la absorcion del agua, por lo que se puede discriminar cursos o

cuerpos de agua y areas con mayor contenido de humedad.

Figura 8. Contenido de Humedad de la Vegetaciéon y de
suelo
Fuente: Elaboracion propia
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(d) NDVI: identifica presencia de vegetacion verde en superficie y caracteriza su
distribucién espacial, asi como la evolucion de su estado a lo largo del tiempo.

Figura 9. indice de Vegetacion Diferencial Normalizado - NDVI
Fuente: Elaboracion propia

(e) Modelo Digital de Elevacion 30 metros, utilizada como base para la

generacion de indicadores de superficie.

Figura 10. Mapa de pendientes en Grados
Fuente: Elaboracién propia
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4. Compilado y descompilado

(a) Compilado: Tiene por finalidad contar con informacion estandarizada (30
mts.), es decir homogenizar la extension, el tamafio de celda y la proyeccion
espacial de todas las imagenes generadas.
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Fuente: Elaboracion propia

(b) Descompilado: una vez que la informacion ha sido estandarizada, este
proceso consiste en separar cada uno de los indices generados; facilita los

demas pasos.
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Figura 12. Descompilado: separacion de indices generados
Fuente: Elaboracion propia
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Etapa Il: Unién de segmentos

1. Generacion del SegSelec

Consistio en el cruce de areas de entrenamiento que contiene ID_Leyenda
Corine Land Cover, con la segmentacion mediante un Join (ver imagen),
obteniendo como resultado el seg_selec (segmentos seleccionados); para ello
se utilizd la extension Model Builder del Arc Gis version 10.3. En la presente
Imagen se visualiza el cruce de areas de entrenamiento con la segmentacion en

la escena mosaico del Ao 02.
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Figura 13. Generacién de SegSelec

Fuente: Elaboracion propia

2. Generacion del todo seg

Utilizando como insumo la informacion complementaria se genero la gran tabla
todo seg. El detalle del proceso se muestra en las siguientes imagenes:
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Figura 14. Poligonos seleccionados de SegSelec
Fuente: Elaboracion propia

Etapa Ill: Clasificacion semi automética

El objetivo es generar un mapa a partir de segmentos previamente
definidos y de un conjunto de &reas de referencia con toda la informacion
disponible. Utilizando la gran tabla todo seg, el seg selec y la segmentacion en
formato Raster, mediante el algoriimo Random Forest “R”, se realizd la
clasificacion, la cual asigna la Leyenda Corine Land Cover — CLCL a todos los
poligonos (Proceso iterativo de articulacion de la informacién, mediante el cual
se realiz6 varias corridas: ital, ita2, etc., hasta obtener el mejor resultado).

e Random Forest

Es un algoritmo de clasificacion no lineal que permite identificar patrones
en los datos que se incorporan como entrada de informacién. (Breiman, L.
2001)22. Dicho algoritmo construye cientos de arboles de regresion y emplea un

sistema de “votos” entre el conjunto de arboles para “decidir” la clase (cada arbol
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calibrado es un voto, y se asigna la clase en funcién de cuantos votos obtiene
cada una de las unidades a ser clasificadas).

El detalle en las siguientes imagenes:

Figura 15. Aplicacion de Random Forest (R x64 3.4.0) de las 06 escenas del
2007

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Predicted de las escenas

Fuente: Elaboracién propia
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Etapa IV: Edicion vectorial — Generalizacion

Para todas las escenas, primero las imagenes obtenidas en formato Raster

durante el proceso de la clasificacion, se convirtié a Shapefile (poligonos).

Figura 17. Convertir clasificacion de Raster a Vector

Fuente: Elaboracion propia

(a) Limpieza de laimagen clasificada

El objetivo es garantizar que el mapa producido cumpla los criterios de
unidad minima de mapeo establecidos para las distintas clases del mapa y
consistio en eliminar todos los poligonos que no cumplan con el Unidad Minima
de Mapeo-UMM; para lo cual se utilizé la base de datos geografica del mapa, la
leyenda del mismo. En el presente estudio se consideré como unidad minima de
mapeo 25 has para las clases referente a Bosques y Areas Mayormente
Naturales de coberturas; excepto para aquellos elementos importantes de ser
identificados con mayor detalle, se consider6 areas minimas para cada clase
(lagunas, areas quemadas, bosques densos altos, bosques plantados,
bofedales), esto en coordinacion con cada especialista.

(b) Empalme de escenas
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Esto se realizé cuando ya se tuvo la informacién raster clasificada con todos
los cuadrantes para después realizar los empalmes de cada shape de tipo

poligono.

Los vectores de la clasificacién de cada imagen fueron cortados en funcion
a los limites de los empalmes correspondientes al mosaico. Esto garantizé que
el empalme sea mas limpio y que los siguientes pasos sean mas faciles de
realizar. Se revisaron todas las clases que se encuentran dentro de cada una de
las clasificaciones para decidir como realizar los empalmes. Una vez cortados
los vectores al &rea de empalme del mosaico, se procedid6 a realizar los
empalmes de los vectores de las clasificaciones. Ese proceso se realizé clase
por clase, de esta manera se reviso las incoherencias que han podido existir,

todo esto en funcion de la leyenda resultante.

Una vez cortados los vectores al area de empalme del mosaico, se procedio
a realizar los empalmes de los vectores de las clasificaciones. Ese proceso se
realiz6 clase por clase, de esta manera se reviso las incoherencias que han

podido existir, todo esto en funcién de la leyenda resultante.
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Figura 18. Empalme de escenas
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de que cada clase ha sido empalmada, se unieron todas las clases para
tener el producto final, es decir se realizo la union entre empalmes mediante la
herramienta Unidn del ArcGis, la bondad de esta herramienta es que respeta la
individualidad de las columnas al unirse y genera valores ceros en las

intersecciones que se generan.

4.3.3 Analisis multitemporal

Para el analisis multitemporal evidenciado en los resultados cualitativos y
cuantitativos obtenidos del proceso, se realizaron los siguientes procedimientos

encaminados a cumplir los objetivos del estudio:

a. Elaboracién de cartografia tematica

Primero se cred un campo en cada tabla desde la opcién Add Field de la tabla
de atributos, esta debe ser de tipo double, para admitir valores con decimales; y
con la calculadora geométrica se cuantific6 el area en hectareas. Estos
resultados sirvieron para la elaboracién de la cartografia tematica por afio de

estudio.

b. Obtencion de tasa o gradiente de cambio

Se calculd la tasa de cambio o gradiente de cambio por intervalos, se calculé en
relacion a la formula Tasa de Cambio FAO (1995), descrito en el marco tedrico.
En el célculo los valores de t2 fueron representados por las coberturas en la
fecha final (afio mayor) y t1 fue representado por la cobertura en la fecha inicial
(afio menor). Finalmente, a partir de los valores calculados se crearon graficos

para representar los resultados para hacer sencilla la interpretacion.
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c. Analisis multitemporal de coberturas y externalidades

Analisis de cambios

El analisis de cambios se realiz6 una vez obtenidas las coberturas de uso
de suelo en los tres diferentes afios de estudio; ya sean los resultados
cuantitativos representados por las superficies en hectareas de las coberturas,
como los resultados cualitativos evidenciados en los mapas de coberturas y uso

de suelo. Estos resultados se presentaron mediante gréaficos e histogramas.

Creacion de matriz de transicion

Para el célculo de areas que presentaron transicion por cada periodo de
tiempo, se realizd un intersect, esta herramienta disponible en las opciones de
geoprocesamiento de ArcMap 10.3. los intervalos estudiados fueron: 2007-2012,
2012-2017 y 2007-2017. En esta capa resultante afiadimos un campo que sera
la suma aritmética de los valores (cédigos) que representan los dominios. Asi al
filtrar por atributos la tabla de los datos se puede realizar la sumatoria de las

hectareas de estos valores.

Como ejemplo se puede observar la Tabla 16 que es la base del calculo
para la transicion 2007-2012, donde se establecen valores de acuerdo al dominio
asignado a las coberturas, siendo asi las filas con numero 12 en la tabla de
atributos representaron las coberturas que cambiaron de tierra agropecuaria en
el afilo 2007; y las columnas en la diagonal representan coberturas que se
mantuvieron en el mismo intervalo; bajo el mismo principio se calcularon los

demas valores para las matrices de los otros periodos en estudio.
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Tabla 5

Valores base para el calculo de la matriz de transiciéon 2007-2012

2012
Bosques y areas .
Transicién 2007/2017 A rtifi‘::;zsa das Areas agricolas m:::rurgrenste Areas hiimedas SUPE:-::::S de

Areas Artificializadas 1 21 31 41 51
Areas agricolas 12 22 32 42 52

B Bosques y areas
8 mayormente naturales 13 23 33 43 5
Areas humedas 14 24 34 44 54
Superficies de agua 15 25 35 45 35

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 DETERMINACION DE CATEGORIAS DE COBERTURA Y USO DE
SUELO SEGUN SISTEMA DE CLASIFICACION CORINE LAND COVER

El andlisis de los cambios de la cobertura y uso de la tierra, periodo 2007-
2017 se realiz6 en el a&mbito del departamento de Tacha que abarca una
superficie de 1 603 377,30 ha., para ello, se generaron mapas tematicos de
cobertura y uso de la tierra, de los afios 2007, 2013 y 2017, guiados por el
protocolo marco de interpretacion supervisada empleando Segmentacion y
RandomForest como clasificador; la metodologia se basd en el Sistema de
Clasificacion CORINE LandCover — CLC, desarrollado por el Ministerio del
Ambiente-MINAM, el cual esta sustentado en el Informe final del Proyecto
“Andlisis de las Dinamicas de Cambio de Cobertura de la Tierra en la Comunidad

Andina”.

Las coberturas determinadas en el departamento de Tacna, presentan los

siguientes rasgos:
l. AREAS ARTIFICIALIZADAS

Comprende areas de las ciudades, las poblaciones y aquellas areas
periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un
proceso gradual de urbanizacion o de cambio del uso del suelo hacia fines
comerciales, industriales, de servicios y recreativos. Las unidades determinadas

en esta categoria segun Nivel se observan en la tabla 6.



Tabla 6
Coberturas y uso de suelo, determinadas en la categoria de Areas artificializadas

CLASIFICACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO D
NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il LEYENDA

111 TEJIDO URBAMNO GONTINUO 111

1.1 AREAS URBANIZADAS

1.1.2 TEJIDO URBANQ DISCONTINUO 112

1.2.1 AREAS INDUSTRIALES O GCOMERCIALES 112

122 RED VIAL, FERROVIARIAS Y TERRENOS ASOCIADODS 122

1.2 AREAS INDUSTRIALES E INFRAESTRUCTURA 1.2.3 AREAS PORTUARIAS 123

1 AREAS ARTIFICIALIZADAS 104 [ 128

1.25 COBRAS HIDRAULICAS 125

. A}:Efggim’;?\'{”gsggm’:{g‘:; 1.31 AREAS DE EXTRACCION MINERA E HIDROCARBUROS 131

1.3.2 AREAS DE DISPOSICION DE RESIDUOS 132

1.4 70NAS VERDES ARTIFICIALIZADAS, NO AGRICOLAS  1.4.1 INSTALACIONES RECREATIVAS 141

Fuente: Elaboracion propia

1.1 AREAS URBANIZADAS

Incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos aquellos
espacios verdes y redes de comunicacién asociadas a ella; que configuran un
tejido urbano continuo y discontinuo. Las areas urbanas y la actividad econémica
de la Construccidn, estan vinculadas con e incremento poblacional y la demanda

de servicios que esto genera.

1.1.1 Tejido Urbano Continuo

Espacios conformados por edificaciones y los espacios adyacentes a la
infraestructura edificada. Las edificaciones, vias y superficies cubiertas

artificialmente cubren mas del 80% de la superficie del terreno.

1.1.2 Tejido Urbano Discontinuo

Son espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones,

vias e infraestructura construida cubren artificialmente la superficie del terreno
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de manera dispersa y discontinua, ya que el resto del &rea esta cubierta por

vegetacion.

1.2 AREAS INDUSTRIALES E INFRAESTRUCTURA

Comprende los territorios cubiertas por infraestructura de uso exclusivamente
comercial, industrial, de servicios y de comunicaciones. Se incluye tanto las
instalaciones como las redes de comunicaciones que permiten el desarrollo de

los procesos especificos de cada actividad.

1.2.1 Areas industriales o comerciales

Areas recubiertas por infraestructura artificial (terrenos cimentados, asfaltados o
estabilizados), sin presencia de areas verdes dominantes, las cuales se utilizan

también para actividades comerciales o industriales.

Conformada basicamente por unidades productivas de menor tamafio relativo
(micro, pequefias y medianas empresas), pero con un alto porcentaje de
establecimientos informales, ocupando parte de nuestro territorio, de manera

dispersa o disgregada.

La actividad comercial esta desplegada en los mercadillos, donde se
comercializan los productos que ingresan tanto por Arica (desde Iquique) como
por el puerto de llo (Moquegua), bajo el sistema de ZOFRATACNA, consiguiendo
dinamizar la economia tacnefia al obligar a los comerciantes informales a entrar

en la formalidad.

Instalaciones de uso industrial

Conformada basicamente por unidades productivas de menor tamafo relativo
(micro, pequeias y medianas empresas), que han registrado una importante

expansion, pero debido a diversos factores, como la informalidad y contrabando,
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no se han consolidado en su totalidad, ocupando parte de nuestro territorio de
manera dispersa o disgregada.

En referencia a la estructura por actividades econdmicas, la mayoria de
empresas se dedica principalmente a actividades relacionadas con la fabricacion
de alimentos y bebidas (24%), muebles (17%), prendas de vestir (15%), edicion

e impresion y productos de metal (12%, cada una).

Instalaciones de seguridad publica

Comprende areas relacionadas a organizar y preparar la fuerza para disuadir
amenazas y proteger al Peru de agresiones contra su independencia, soberania

e integridad territorial, se tiene los cuarteles, campo de tiro, y &reas de seguridad.

1.2.2 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados

Red vial y ferroviario

Espacios que ocupan los diferentes tipos de vias, y la linea ferroviaria de Tacna.
La red vial tiene una conexion relativamente adecuada, al contar con carreteras
norte-sur como la Panamericana Sur que atraviesa la costa, y con carreteras
oeste-este que la unen con zonas andinas de la regién. La red vial de Tacna esta
conformada por 2,6 mil km, de la cual el 25% se encuentra pavimentado, frente
a 12% como promedio nacional.

La linea ferroviaria de Tacna-Arica, tiene una longitud de poco méas de 60 km y

se encuentra bajo administracion del Gobierno Regional de Tacna.

Instalaciones asociadas alared vial

Son los establecimientos que se dedican al transporte regular y no regular de

pasajerosy de carga, por via terrestre, acuatica y aérea, asi como las actividades
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de los transportes auxiliares, como son los de terminal y de estacionamiento, de

manipulacion y almacenamiento de carga.

1.2.3 Areas portuarias

Comprende &reas ocupadas por los puertos, ubicados en el area de mar y tierra.

1.2.4 Aeropuertos

Comprende areas ocupadas por los aeropuertos, comprendiendo el area

terrestre y zona de amortiguamiento.

1.2.5 Obras hidraulicas

Acueductos y canales

Comprende areas ocupadas por los acueductos y canales destinados a la
conduccion de agua para riego, ubicados en los diferentes valles agricolas.

Instalaciones hidraulicas

Comprende é&reas ocupadas por infraestructura hidraulica tanto para
almacenamiento de agua y tratamiento de aguas residuales, como ser los

reservorios y las plantas de tratamiento de aguas servidas.

1.3 AREAS DE EXTRACCION DE MINERIA

1.3.1 Areas de extraccién minera

Comprende las areas donde se extraen o acumulan materiales asociados con
actividades mineras, de construccion, produccion industrial y vertimiento de

residuos de diferente origen.
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Explotacion minera

La mineria es una de las principales actividades de la economia nacional y

especialmente de Tacna.

El departamento de Tacna, esta dedicada a la extraccion de materiales
minerales (cobre, molibdeno, plata, oro principalmente), el cual cubre una
superficie de 2,712.54 Ha., que representa un porcentaje considerable de area
ocupada dentro del departamento. La mineria metalica destaca por la
explotacion de cobre, molibdeno y plata por parte de la Minera de Toquepala; y

oro por parte de la Minera de Pucamarca.

Ademas, se destaca la existencia de 03 proyectos mineros cupriferos en
fase de exploracién: Camilaca, ubicado en la Provincia de Candarave, operado
por Rio Tinto Mining and Exploration; Chipispaya, ubicado en la Provincia de
Tarata, operado por Anglo American Exploracién Perd y Susapaya, ubicado en

la Provincia de Tarata, operado por Sumitomo Metal Mining Pera.

Explotacion de materiales

Esta categoria esta relacionada con la actividad econémica de la construccion,
debido al consumo de materiales (agregados) utilizados en el proceso

constructivo, los cuales son extraidos de las canteras.

Las canteras de la ciudad de Tacna provienen de depdsitos aluviales de
formacion reciente, originados por la erosién hidraulica y mecanica producida por
el acarreo de fragmentos a lo largo del curso de las corrientes de agua
superficiales. Las Canteras de la ciudad de Tacna que se nombran son los de
mayor utilizacion dentro de la zona urbana y de mayor explotacion en la ciudad

de Tacna.
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. AREAS AGRICOLAS

Se denomina areas agricolas, a todo campo o superficie de terreno destinado a
la produccion y/o siembra de cultivos anuales y permanentes; las mayores tierras
agricolas se ubican en la zona costera, esto debido a las condiciones climaticas,
recurso hidrico y topografia del terreno. Las unidades determinadas en esta

categoria segun Nivel se observan en la tabla 7.

Tabla 7

Coberturas y uso de suelo, determinadas en la categoria de Areas agricolas

CLASIFICACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO 0
NIVEL NIVEL I NIVEL 1 LEYENDA
211 0LVO 211
212 OREGANO 212
21 CULTIVOS PERMANENTES 213 TUNA 213
2 AREAS AGRICOLAS 214 FRUTALES 214
215 POLIANUALES 215
221 ASOCIADOS TRANSITORIO-PERMANENTE 221
22 CULTIVOS HETEROGENEOS
222 ASOCIADOS TRANSITORI-POLIANUAL 222

Fuente: Elaboracion propia

2.1 CULTIVOS PERMANENTES

Incluyen los territorios donde se desarrollan y conducen cultivos de periodo

permanente es decir de periodo vegetativo multianual.

2.1.1 Olivo

La agroindustria es la actividad econdmica que comprende la produccién,
industrializacion y comercializacion de productos agropecuarios, forestales y
otros recursos naturales biolégicos. El departamento de Tacna destaca a nivel
nacional por la exportacion de productos agroindustriales que tienen relativa

demanda en paises como Chile y Estados Unidos
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Es el cultivo de mayor importancia en la region, y que se constituye en el corredor
econdmico de la cadena del olivo definido por las articulaciones econdmicas,
entre las localidades de los centros poblados de La Yarada, Los Palos, Magollo
y el distrito de Sama identificado como las zonas eminentemente productoras de

olivo.

2.1.2 Orégano

Comprende areas destinadas al cultivo de orégano, es una especie con amplia
tolerancia en altitudes y temperaturas.

El departamento de Tacna es el mas importante productor de orégano a
nivel nacional y la existencia de ese cultivo representa para los pequefios
productores un rubro importante de sus ingresos, especialmente de los
productores de la provincia de Tarata y Candarave. La Regién de Tacna es una
de las principales productoras con 9 895 toneladas en el afio 2015 y con una
superficie cosechada de 1 845 hectareas, siendo la zona de mayor produccion

del sur del pais.

2.1.3 Tuna

Comprende las areas de cultivos de tuna, cuyo fruto es destinados al proceso
industrial, como ser el caso de la tuna destinada a la produccion de cochinilla, el
cual es utilizado parala extraccion de colorante natural del cual se obtiene dos
sustancias: el carmin y el acido carminico, que son inocuos al hombre, por lo que

se recomienda como colorante natural.

Incluye areas ocupadas por cultivos de tuna, para la obtencién de cochinilla, con
fines de exportacién; cabe indicar que para el riego de este cultivo se hace uso
de las aguas residuales provenientes de los PTAR, la mayor cantidad de agua
residual generada se encuentra en la provincia de Tacna, como ser la ciudad de
Tacna debido a la concentracién de mayor poblacion; las zonas donde se cultiva
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tuna para produccion de cochinilla son Copare, y Asociaciones de agricultores
ubicadas en el sector Arunta.

2.1.4 Frutales

Esta cobertura comprende cultivos conformados por especies vegetales de tipo
permanente arblrea y herbaceas, denominado especies productoras de frutas,
esto debido a sus caracteristicas climaticas, suelo, calidad de agua y
disponibilidad hidrica; se observa la conduccibn de diversos cultivos
predominando en mayor escala la vid y el olivo, y en menor escala se tiene
cultivos de pero, manzano, durazno, palto y otros; las zonas que cumplen estas
condiciones son Magollo, Ampliacién Copare en la provincia de Tacna y Cinto en
la provincia Jorge Basadre.

2.1.5 Polianuales

Incluye areas ocupadas por cultivos polianuales (permanentes de tallo blando),

constituido por parcelas de tamafio pequefio o minifundio.

Mixto (alfalfa-orégano)

Comprende areas de cultivos asociados de alfalfa y orégano, las cuales se
observan en los valles altoandinos, constituido por parcelas de tamafio pequefio

o minifundio.

Las zonas o sectores que conforman este grupo de categorizaciéon dentro del
grupo de Polianuales subgrupo Mixto; comprende los predios agricolas ubicados
en los valles medios y altos de las cuencas Caplina, Sama y Locumba, donde se
observa la predominancia del cultivo de alfalfa (polianual) en un 68% del area
total, considerado como alimento basico para la crianza de ganado; y en segundo

lugar predomina el orégano en un 12%.
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2.2  Cultivos Heterogéneos

Son unidades que retunen dos o0 mas clases de coberturas agricolas,
constituido por especies transitorios y permanentes los cuales estan dispuestas
en un patron dispuestos en forma constituido de tipo transitorio y permanente,
dispuestas en un patron combinado de mosaicos que hace dificil su separacion
en coberturas individuales; debido a que los predios son de area reducida y la
conduccion de cultivos es de acuerdo a la necesidad economica de los

agricultores.

2.2.1 Asociados transitorios-permanentes

Incluye areas ocupadas por cultivos anuales o transitorios y cultivos
permanentes (frutales), constituido por parcelas de tamafio pequefio o
minifundio, los cuales hace dificil su representacién cartograficamente de

manera individual.

Las zonas o sectores que conforman este grupo de categorizacion
denominado Asociados Transitorios-Permanentes, los predios agricolas
ubicados en los distritos de Tacna, Pocollay, Calana, y parte baja de Pachia,
donde se observan la conduccion de cultivos anuales denominados hortalizas,
alfalfa, y frutales como la vid, durazno, palto, y otros diversos en menor escala,
en la zona de Sama Protter, se conduce cultivos de Olivo, aji, quinua, cebolla,

maiz chala.

2.2.2 Asociados polianuales-transitorios

Incluye areas ocupadas por cultivos anuales o transitorios y polianuales
(permanentes de tallo blando), constituido por parcelas de tamafio pequefio o
minifundio, los cuales hace dificil su representacion cartograficamente de

manera individual.
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Las zonas o sectores que conforman este grupo de categorizacion
denominado Asociados Polianuales-Transitorios; comprende los predios
agricolas ubicados en los valles bajos de las cuencas Sama y Locumba, donde
se observa la predominancia del cultivo de alfalfa (polianual) en un 32% del area
total, considerado como alimento basico para la crianza de ganado; y menor
escala se tiene cultivos de maiz chala 34%, aji 26%, otros en menor escala

cebolla, quinua, granado.

[I. BOSQUES Y AREAS MAYORMENTE NATURALES

Esta comprendido por un grupo de coberturas vegetales de tipo boscoso,
arbustivo y herbaceo, desarrollado sobre diferentes sustratos y pisos
altitudinales, con poca o ninguna intervencion antrépica, y por aquellos territorios
constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos,
resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradacion.
Las unidades determinadas en esta categoria segun Nivel se observan en la
tabla 8.

Tabla 8
Coberturas y uso de suelo, determinadas en la categoria de Bosques y areas

mayormente naturales

CLASIFICACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO 0
NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il LEYENDA
a1 BOSQUE DENSO BAJO 31
a1 BOSQUES
315 BOSQUE FRAGMENTADO 315
231 HERBAZAL 331
AREAS CON VEGETACION HERBACEAY/D 332 ARBUSTAL 332
33 ARBUSTIVO
BOSQUES Y AREAS 333 CARDONAL 333
3
MAYORMENTE NATURALES 234 VEGETACION ARBUSTIVAHERBACEA 334
241 AREAS ARENOSAS NATURALES 31

3.4.2 AFLORAMIENTOS ROCOS03 342
3.4 AREAS SIN O CON POCA VEGETACION

3.4.3 GLACIARES Y NIVALES 345
3.4.6 SALARES 346

Fuente: Elaboracion propia
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3.1 BOSQUES
3.1.1 Bosque denso bajo

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente arbodreos, los cuales forman un estrato de copas (dosel) mas o
menos continuo, cuya area de cobertura arborea representa mas de 70% del
area total de la unidad, con altura del dosel superior a cinco metros, pero inferior
a 15 metros. Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su
intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y las
caracteristicas funcionales (IGAC, 1999). Sin embargo, se considera en esta
categoria a los bosques altoandinos, como quefioas, y en la zona altoandina de

Tacna estan presentes las especies Polylepis rugulosa y Polylepis tarapacana.

3.1.5 Bosque fragmentado

Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales con intervencién
humana que mantienen su estructura original. Se puede dar la ocurrencia de
areas completamente transformadas en el interior de la cobertura, originando
parches por la presencia de otras coberturas como pasto, cultivos y/o rastrojos
que reemplazan la cobertura original, las cuales no representan mas del 30% del
area de la unidad de bosque natural. Para Tacna se considera al bosque relicto

de Carzo en el valle de Cinto (Haplorhus peruviana).

3.3 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

Comprende los territorios cubiertos por vegetacion herbacea y arbustiva
desarrollados en forma natural sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales.

Las coberturas definidas son las siguientes:

3.3.1 Herbazal

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en diferentes densidades
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y sustratos, los cuales forman una cobertura densa (>70% de ocupacién) o
abierta (30% - 70% de ocupacion). Una hierba es una planta no lignificada o
apenas lignificada, de manera que tiene consistencia blanda en todos sus
organos, tanto subterraneos como epigeos (Font Queur, 1982). Estas
formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido
selectiva y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales
(IGAC, 1999).

3.3.2 Arbustal

Comprende los territorios cubiertos por vegetacion arbustiva desarrollados en
forma natural en diferentes densidades y sustratos. Un arbusto es una planta
perenne, con estructura de tallo lefioso, con una altura entre 0,5 y 5 m,

fuertemente ramificado en la base y sin una copa definida (FAO, 2001).

3.3.3 Cardonal

Esta cobertura vegetal es influenciada por las condiciones de aridez, predominan
comunidades de suculentas de la familia Cactaceae, las cuales se distribuyen de
manera dispersa sobre las laderas colinosas y montafiosas. Las especies que
sobresalen por su porte columnar (hasta de 5 m) son: Neoraimondia

arequipensis (“gigantén”) y Browningia candelaris (“candelabro”).

3.3.4 Vegetacion Arbustiva /Herbacea

Este tipo de cobertura, segun la homologacién realizada por el MINAM, en el
Mapa Nacional de Cobertura Vegetal, comprende al ecosistema de Lomas, estos
se localizan en las estribaciones andinas cercanas al mar, en el gran desierto
costero desde Lima hasta Tacna. Y para Tacna se pueden encontrar en las

Lomas de Morro Sama y Tacahuay.
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3.4 AREAS SIN O CON POCA VEGETACION

Comprende aquellos territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe o es
escasa, compuesta principalmente por suelos desnudos y quemados, asi como
por coberturas arenosas y afloramientos rocosos, algunos de los cuales pueden

estar cubiertos por hielo y nieve. Comprende los siguientes tipos de coberturas:

3.4.1 Zonas Arenosas naturales

Son terrenos bajos y planos constituidos principalmente por suelos arenosos y
pedregosos, por lo general desprovistos de vegetacidon o cubiertos por una
vegetacion de arbustal ralo y bajo. Se encuentran conformando playas litorales,
playas de rios, bancos de arena de los rios y campos de dunas. También se
incluyen las superficies conformadas por terrenos cubiertos por arenas, limos o
guijarros ubicados en zonas planas de los ambientes litoral y continental, que

actualmente no estan asociadas con la actividad de los rios, el mar o el viento.

3.4.2 Afloramiento rocoso

Son éareas en las cuales la superficie del terreno esta constituida por capas de
rocas expuestas, sin desarrollo de vegetacién, generalmente dispuestas en
laderas abruptas, formando escarpes y acantilados; asi como zonas de rocas
desnudas relacionadas con la actividad volcanica o glaciar. Asociados con los
afloramientos rocosos se pueden encontrar depositos de sedimentos finos y

gruesos, de bloques o de cenizas.
Se localizan principalmente en las areas de fuerte pendiente, donde predominan

los sustratos de rocas duras y resistentes, asociadas con fallas y deformaciones

geoldgicas, volcanes y glaciares de montafia.
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3.4.3 Glaciares y Nivales

Comprende areas cubiertas por hielo en forma permanente y por nieve en
forma ocasional. La cobertura de hielo se localiza en la cima y las laderas mas

altas de algunas montafas, por encima de la cota de nivel de 4.900 msnm.

Se caracteriza por presentar poca variacion de su area en el tiempo, con
tendencia a la lenta reduccion debido al calentamiento de la atmosfera por el
cambio climatico, aunque eventos extremos como erupciones volcanicas pueden

producir grandes pérdidas de las masas glaciares.

344 Salares

Comprende areas cubiertas por sal endurecida. En el caso de Tacna existe un

salar ubicado en la zona alto andina.

IV. AREAS HUMEDAS

Esta categoria comprende aquellas coberturas constituidas por terrenos
anegadizos, que pueden ser temporalmente inundados y estar parcialmente
cubiertos por vegetacion acuatica, localizados en los bordes marinos y al interior
del continente, dentro del departamento se han identificado las siguientes
coberturas segun en las categorias o Nivel, las cuales se observan en la tabla 9.

Tabla 9

Coberturas y uso de suelo, determinadas en la categoria de Areas himedas

CLASIFCACION DE CAMBID DE COBERTURA Y USO DE SUELO 0
NIEL NVEL NIEL I LEYENDA

41 AREAD HUMEDAS CONTINENTALES -~ 412 TURBERAS YBOFEDALES I
4 AREAS HUMEDAS

42 AREAS HUMEDAS COSTERAS 421 PANTAND COSTERD H

Fuente: Elaboracion propia
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4.1 AREAS HUMEDAS CONTINENTALES

Las &reas humedas hacen referencia a los diferentes tipos de zonas
inundables, pantanos y terrenos anegadizos en los cuales el nivel freatico esta a
nivel del suelo en forma temporal o permanente. Dentro del departamento fueron

diferenciados los siguientes tipos:

4.1.2 Bofedales

También llamados oconales o turberas de Puna, corresponden a un tipo
particular de comunidad vegetal en el ecosistema de la Puna, donde el agua
satura el suelo; son importantes socioecondmicamente como fuente de alimento
para el ganado camélido de la Puna y ecolégicamente porque albergan a
diferentes especies de vertebrados e invertebrados caracteristicos de la zona
(Stotz et al. 1996, Squeo et al. 2006, Dangles et al. 2014, Gonzales et al. 2014);
mantienen el microclima; y son una fuente importante de agua; ademas de jugar

un papel muy importante en la regulacién del ciclo hidrol6gico.

Dentro de nuestro Departamento existen diversos lugares por donde
podemos encontrar este tipo de coberturas como por ejemplo en la zona de
Huaytire, Chaullapujo Livicalani, Japopunco, Surapata, Calientes, Vilacota,
Jarumas, Kallapuma, Chiluyo, Rio Cafo, Ancomarca, Uchusuma, entre otros.

4.2 AREAS HUMEDAS COSTERAS

Sobre las zonas costeras se diferencio una gran zona dentro de nuestro litoral

tacnefo, como son los Humedales de Ite clasificado dentro de pantanos litorales.

4.2.1 Pantanos Costeros

Comunidades (Méalaga 2005, Acuy & Pulido 2006). Este ecosistema costero es
una formacion artificial producto de la deposicién de materiales de relave minero
sobre la playa, y de la ampliacion de la frontera agricola en el sector Ite Norte

(Pulido & Tabilo-Valdivieso 2001).
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V. SUPERFICIES DE AGUA

Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y estacionales que
comprenden lagos, lagunas, ciénagas, depdsitos y estanques naturales o
artificiales de agua dulce, embalses y cuerpos de agua en movimiento. Las

unidades de esta categoria segun Nivel se observan en la tabla 10.

Tabla 10

Coberturas y uso de suelo, determinadas en la categoria de Superficies de agua

CLASIFICACION DE CAVBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO 0
NIVEL NIVEL NIVEL I LEVENDA

312 LAGUNAS, LAGOS Y CIENAGAS §2
§  SUPERFICIESDEAGUA 5.1 AGUAS CONTINENTALES

515 CUERPOS DE AGUA ARTIRCIALES 515

Fuente: Elaboracion propia

5.1 AGUAS CONTINENTALES

Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y estacionales que
comprenden lagunas, estanques naturales o artificiales de agua dulce, embalses
y cuerpos de agua en movimiento, como los rios y canales, éstos dos ultimos
entrarian en esta categoria siempre cuando posean un ancho como minimo de

30 metros, lo cual no se aplica para nuestro departamento

5.1.1 Lagunas

Esta unidad se ubica en la zona altoandina de nuestro departamento, situadas
en la alta montafia, constituyendo la mayoria de veces las areas de nacimiento
de los rios de nuestro departamento, dentro de esta categoria se han identificado
dos categorias.
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Lagunas Permanentes

Son aquellas lagunas que presentan agua durante todo el afio, incluyendo las
épocas de estiaje en afios secos, la importancia hidrolégica de estas lagunas es
que algunas de ellas son las nacientes de los principales rios de nuestro
departamento, las cuales proveen agua para consumo poblacional y/o para riego
de suelos agricolas y generacion hidroeléctrica, en Tacna se tiene las lagunas

Suches, Vilacota y Aricota.
Lagunas Estacionales

Son aquellas lagunas que en las épocas de estiaje no presentan agua o su
volumen es minimo, su importancia radica en que en épocas de avenida
almacenan agua, la cual sirve como reserva para las bofedales que muchas
veces se encuentran aledafios a estas lagunas, de la misma forma su relativo
aislamiento y lejania respecto a otras lagunas de la zona refuerzan su valor, pues
sirven como parajes para las aves que transita por estos lugares tales como las

chotas y huallatas.

Vegetaciéon acuatica sobre cuerpos de agua

Consiste en plantas que crecen enraizadas en el fondo con hojas grandes que
sobresalen del agua cubriendo grandes areas; es el caso de los bofedales y

humedales.
5.1.5 Cuerpos de agua artificiales

Esta cobertura comprende los cuerpos de agua de caracter artificial, que
fueron creados por el hombre para almacenar agua en el caso de nuestro

departamento con el proposito de abastecimiento de agua para consumo

poblacional y riego.
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Embalses

Dentro de esta cobertura podemos destacar la Represa Paucarani, Condorpico,
Jarumas y Casiri. Existen también otros embalses, pero de un volumen menor.
Es importante sefalar que todas las lagunas mencionadas tienen el propoésito de

prever el abastecimiento del recurso hidrico para consumo poblacional.

Lagunas de Oxidacion

Dentro de nuestra provincia existen 2 Plantas de tratamiento de aguas servidas,
el mismo que estd asociado al sistema de agua potable, los demas
abastecimientos urbanos vierten sus aguas pozas elaboradas por los mismos
municipios o algunas veces a los cursos fluviales sin depuracién previa, dentro
de nuestra provincia no se conocen de sistemas de tratamientos de aguas

industriales y agricolas.
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Tabla 11

Coberturas y uso de suelo, determinadas en el departamento de Tacna

CLASIFICACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELD D
NIVEL | NIVEL I NIVEL 1 LEYENDA
111 TEIDQ URBANO CONTINUD 1
11 ARFAS URBANIZADAS
112 TEIDO URBANO DISCONTINUC 112
121 ARFAS INDUSTRIALES O COMERGIALES 112
122 RED VIAL, FERROVIARIAS Y TERRENOS ASOCIADOS 122
12 AREASINDUSTRIALES EINFRAESTRUCTURA 123 AREAS PORTUARIAS 123
1 AREAS ARTIFICIALIZADAS
124 AFROPUERTOS 124
123 OBRAS HIDRAULICAS 125
. AREAS DF EXTRACCION DE MINFRIAE 131 AREAS DE EXTRACCION MINERA E HIDROCARBUROS 13H
' HIDROGARBLROS Y ESGOMBRERAS 132 AREAS DE DISPOSICION DE RESIDUOS 192
14 JONAS VERDES ARTIFICIALIZADAS, NO AGRICOLAS 141 INSTALACIONES RECREATIVAS 1
221 0Lvo 2
223 OREGANG m
21 CULTIVOS PERMANENTES 223 TUNA 23
2 AREAS AGRICOLAS 224 FRIUTALES 2L}
225 POLIANUALES 25
221 ASOCIADOS TRANSITORIO-PERMANENTE 0|
22 CULTIVOS HETEROGENEDS
223 ASOCIADOS TRANSITORIO-POLIANUAL 212
311 BOSAUE DENSD BAJD I
31 BOSQUES
313 BOSQUE FRAGMENTADD 35
331 HERBAZAL 33
AREAS CONVEGETACIONHERBACEAY/0 22 ARBUSTAL 312
i ARBUSTIVO
3 BOSQUES Y AREAS MAYORMENTE 333 CARDONAL 333
NATURALES ,
334 VEGETACION ARBLSTIVAHERBACEA 334
341 AREAS ARENOSAS NATURALES 0|
347 AFLORAMIENTOS ROCOS0S 2
34 AREAS SIN0 CONPOCA VEGETACION
343 GLACIARES Y NIVALES 35
246 SALARES 6
11 AREAS HUMEDAS CONTINENTALES 142 TURBERAS YBOFEDALES 42
4 AREAS HUMEDAS
1 AREAS HUMEDAS COSTERAS 121 PANTANO COSTERD 2
512 LAGUNAS, LAGOS Y CIENAGAS 512
5 SUPERFICIES DEAGUA 51 AGUAS CONTINENTALES
513 CUERPOS DE AGUA ARTIFICIALES 515

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO DURANTE EL PERIODO
2007, 2012 Y 2017

5.2.1Coberturas vegetal y uso de suelo. Nivel |

En la tabla 12 y figuras 19 y 20, podemos observar las areas totales y
porcentajes de ocupacion de las cobertura y uso de suelo a nivel | en el
departamento de Tacna, constituido por 05 categorias: Areas artificializadas,
areas agricolas, bosque y areas mayormente naturales, areas humedas y
superficies de agua; las cinco coberturas determinadas en el nivel | suman un

area de 1 603 377,3 ha., correspondiente al area del departamento de Tacnha.

Se observa que, durante el afio 2007, la cobertura mas predominante o de
mayor extension corresponde a Bosque y &reas mayormente naturales con un
area total de 1 514 707,50 ha., que representa el 94,47 % del area total del
territorio, este tipo de cobertura se distribuye sobre las zonas aridas, escaza
vegetacion, areas con afloramiento rocoso, laderas con pendiente plana y
pronunciadas. Este tipo de cobertura esta constituida por bosques, arbustos,
herbazales, glaciares, nivales y salares, que en su conjunto abarcan la zona
costera y sierra; la predominancia de este tipo de cobertura es caracteristico
debido a la escaza disponibilidad de recurso hidrico en el departamento de

Tacna.

Por el contrario, se tiene que la cobertura de menor extension corresponde
a superficies de agua con un area total de 4 011,86 ha., correspondiente a 0,25
% del &rea total del territorio; este resultado se asocia debido a la ubicacién de
Tacna en una zona desértica, y dada la escaza precipitaciones que se registran

durante los meses de enero, febrero y marzo.

Se muestran que durante los periodos 2012y 2017, la cobertura que sigue

predominando es Bosque y areas mayormente naturales, con 1 509 559,36
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ha., y 1 498 947,25 ha., respectivamente que representa el 94,15 % y 93,49 %
del territorio, como se explicd anteriormente esta cobertura es la que ocupa la
mayor parte de la extension del area del departamento, dada la escasez hidrica,
siendo este un componente importante que caracteriza a este territorio como una

zona é&rida con escaza vegetacion.

Del mismo modo, se tiene que la cobertura de menor extension
corresponde a superficies de agua con areas totales de 4 088,44 ha.,y 3517,04
ha., respectivamente que representa el 0,25 % y 0,22 % del territorio, como se
explicé anteriormente esta cobertura es la que ocupa la menor parte de la

extension del area del departamento, dada la escasez hidrica.

Tabla 12
Ocupacion de las coberturas y uso de suelo segun Nivel |, durante los afios 2007,
2012 y 2017

COBERTURA AREA (ha) AREA (%)

2007 2012 07 00 02 W
Areas artificializadas 1309 184355 2246414 088 1,15 140
Areas agricolas 56305 5766804 G508.86 351 350 409

Bosques y areas
mayormente naturales

Areas humedas 14290,90 13637,00 12940,01 0,89 0,65 0,61

151470750 150955936 149894725 9447 94,15 9349

Superficies de agua 401136 408644 517,04 0.25 0.25 022

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Ocupacion de areas de coberturas y uso de suelo en relacion al area

total del territorio, periodo 2007-2012 y 2017. Nivel |

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Coberturas vegetal y uso de suelo. Nivel Il

5.2.2.1 Coberturay uso de suelo afio 2007

La Tabla 13 y figura 13, se observa la clasificacion de la cobertura y uso
del suelo del departamento de Tacna, para el afio 2007, obtenida de acuerdo a
la propuesta de leyenda Corine Land Cover, adaptada para Peru.

En la Tabla 18 y figura 21, se muestra los tipos de cobertura de uso de
suelo, clasificados jerarquicamente en Il niveles para el afio 2007 o periodo O,
en el departamento de Tacna; se ha identificado un total de cinco categorias de
cobertura y uso del suelo principales o de Nivel I, los cuales fueron
subcategorizadas a los Niveles Il y Il determinandose un total de 31 tipos de

cobertura y uso del suelo en el departamento de Tacna.

Se puede observar que la cobertura méas predominante es Bosque y Areas
Mayormente Naturales con un total de 1 514 707,50 ha., el cual representa el
94,47% del total del territorio, este tipo de cobertura esta constituido vegetales
de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrollado sobre diferentes sustratos y
pisos altitudinales, con poca o0 ninguna intervencién antrépica; y por aquellos
territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos,
resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradacion.
La magnitud del area de esta cobertura, esta asociada debido a que el territorio
se encuentra en una zona arida, escaza precipitacion y recurso hidrico muy
escaza. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor extension es Areas
Arenosas Naturales, con un total de 674 981,19 ha., el cual representa el 42,10
% del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extension es
Bosque Fragmentado con un total de 456,50 ha., el cual representa el 0,03 %

del area total de territorio.
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La segunda cobertura méas predominante es la de Areas agricolas, con un
total de 56 237,31 ha., el cual representa el 3,51% del total del territorio, este tipo
de cobertura comprende superficie de terreno destinado a la produccién y/o
siembra de cultivos anuales y permanentes; las mayores tierras agricolas se
ubican en la zona costera, esto debido a las condiciones climaticas, recurso
hidrico y topografia del terreno; esta actividad agricola es una de las principales
en el ambito rural, debido que es una manera de subsistir y cubrir sus
necesidades basicas. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor
extension es Polianuales (alfalfa, orégano), con un total de 19 707,39 ha., el
cual representa el 1,23 % del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la
menor extension es Cultivos de Tuna (cochinilla) con un total de 782,90 ha., el

cual representa el 0,05 % del de territorio.

La tercera cobertura mas predominante es la de Areas himedas, con un
total de 14 290,90 ha., el cual representa el 0,89 % del total del territorio, este
tipo de cobertura esta constituida por los terrenos anegadizos (bofedales,
vegetacion acudtica y pantanos costeros), que pueden ser temporalmente
inundados y estar parcialmente cubiertos por vegetacion acuatica, localizados
en los bordes marinos y al interior del continente. En esta categoria la cobertura
gue ocupa la mayor extension es Turberas y bofedales, con un total de 12 930,83
ha., el cual representa el 0,81 % del area total de territorio; y la cobertura que
ocupa la menor extension es Areas hiimedas costeras — Pantano costero con un

total de 1 360,06 ha., el cual representa el 0,08 % del area total de territorio.

La cuarta cobertura mas predominante es la de Areas artificializadas, con
un total de 14 130,98 ha., el cual representa el 0,88 % del total del territorio, este
tipo de cobertura esta constituida infraestructura urbana, poblaciones y aquellas
areas periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante
un proceso gradual de urbanizacion o de cambio del uso del suelo hacia fines
comerciales, industriales, de servicios y recreativos. En esta categoria la
cobertura que ocupa la mayor extension es Areas urbanizadas-Tejido urbano
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continuo, con un total de 5 621,75 ha., el cual representa el 0,35 % del area total
de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extension es Areas Industriales
e Infraestructura- Areas portuarias con un total de 3,70 ha., el cual representa el
0,0002 % del territorio.

El quinto lugar corresponde a la cobertura denominada Superficies de
agua, con un total de 4 011,86 ha., el cual representa el 0,25 % del total del
territorio, este tipo de cobertura comprende areas de cuerpos de aguas
permanentes, intermitentes y estacionales como ser lagos, lagunas, ciénagas,
depdsitos y estanques naturales o artificiales de agua dulce, embalses y cuerpos
de agua en movimiento. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor
extension es Lagunas, lagos y ciénagas, con un total de 3 554,24 ha., el cual
representa el 0,22 % del &rea total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor
extension es Cuerpos de areas artificiales con un total de 457,83 ha., el cual

representa el 0,03 % del area total de territorio.
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Tabla 13

Clasificacion y area total de la cobertura y uso de suelo afio 2007.Nivel Il

CLASIFICACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO 0 SUPERFICIE ANO 2007
NIVEL I NIVEL NIVEL LEFENDR o) ()
11 TEAD0 LRBAND CONTIVUD M AT 035
14 AREAS URBANIZADAS
112 TEADO LRBANO DISCONTINUD 12 7 001
121 AREAS INDUSTRIALES O COMERCIALES 12 i
122 RED VIAL FERROVIARIAS Y TERRENOS ASOCIADOS 122 B0 000%
12 AREASINDUSTRIALES EINFRAESTRLGTIRA 123 AREAS PORTUARIAS 1 37 00002%
1 AREAS ARTIFCIALIZADAS
124 AEROPUERTOS 1 ¥ 003
125 OBRAS HIDRALLIGAS 125 B 0004
13 ARELS DE EXTRACCION DE MINERIA E 131 AREAS DE BXTRACCION MINERA E HIDROCARBUROS 13 006 016%
HIDROCARBURCS Y ESCONERERAS 132 AREAS DF DISPOSICION DE RESIDLOS 1] Wi 00
1.4 TONAS VERDES ARTIFCIALIZADAS, NO AGRICOLAS 141 INSTALACIONES RECREATIVAS 01 9090 012%
221 oo WM WD O
22 OREGAND n e 021
tA CULTVOS PERHANENTES 23 TUNA n N 00
2 AREAS AGRICOLAS 24 FRUTALES ] N 025%
25 POLIANUALES N5 0E %%
21 ASOCIADOS TRANSITORID-PERMANENTE Ui W% 0%
2 CLLTVOS HETERQGENEDS
22 ASOCIADOS TRANSITORID-POLIANUAL TR0 0T
31 BOSQLE DENS0 BALD W M
3 BOSQLES
315 BOSLE FRAGHENTADO 35 50 003
331 HERBAZAL WM OWEN 20
AREIS CONVEGETACON HERBACEA YD 22 HRRLSTAL B A N
% AEBLSTVO
BOSQUES Y AREAS MAYORMENTE 333 CARDONAL RAK 17600905 10.%8%
¥ NATURALES :
334 VESETAGIGN ARBUSTIVA HERBACEA 4] TN 045%
341 AREAS ARENOSAS NATURALES W I 215
342 AFLORAMIENTOS ROCOS03 W ORTRE 4B
34 AREAS SN0 CONPOCAVEGETACION
345 GLACIARES ¥ NIVALES U5 TT 0B
345 SALARES 3 mE 00
41 AREASHUNEDAS CONTINENTALES 412 TURBERAS VBOFEDALES W UBE M
1 AREAS HUNEDAS
42 AREAS HUNEDAS COSTERAS 421 PANTANO COSTERD 01 16006 008%
512 LAGUNAS, LAGOS Y CIENAGAS 512 WU 02%
5 SUPERFICIES DE AGUA 51 AGLAS CONTINENTALES
515 CUERPOS DE AGLA ARTIFCIALES 515 BB 00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Cobertura y uso del suelo en el departamento de Tacna afio 2007.

Fuente: Elaboracioén propia
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5.2.2.2 Coberturay uso de suelo afio 2012

La Tabla 14 y figura 22, muestra la clasificacion de la cobertura y uso del
suelo del departamento de Tacna, del afio 2012, obtenida de acuerdo a la

propuesta de leyenda Corine Land Cover, adaptada para Pera.

En la Tabla 14, se muestra los tipos de cobertura de uso de suelo,
clasificados jerarquicamente en Ill niveles para el afio 2012 o periodo 1, en el
departamento de Tacna; se ha identificado un total de cinco categorias de
cobertura y uso del suelo principales o de Nivel |, los cuales fueron
subcategorizadas a los Niveles Il y Ill determinandose un total de 31 tipos de

cobertura y uso del suelo en el departamento de Tacna.

Se puede observar que la cobertura mas predominante es Bosque y Areas
Mayormente Naturales con un total de 1 509 559,36 ha., el cual representa el
94,15% del total del territorio, este tipo de cobertura esta constituido vegetales
de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrollado sobre diferentes sustratos y
pisos altitudinales, con poca o ninguna intervencién antrépica; y por aquellos
territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos,
resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradacion.
La magnitud del area de esta cobertura, esta asociada debido a que el territorio
se encuentra en una zona arida, escaza precipitacion y recurso hidrico muy
escaza. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor extension es Areas
Arenosas Naturales, con un total de 660 364,7 ha., el cual representa el 41,19
% del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extension es
Bosque Fragmentado con un total de 455,03 ha., el cual representa el 0,03 %

del area total de territorio.

La segunda cobertura mas predominante es la de Areas agricolas, con un
total de 57 668,94 ha., el cual representa el 3,60 % del total del territorio, este
tipo de cobertura comprende superficie de terreno destinado a la produccién y/o
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siembra de cultivos anuales y permanentes; las mayores tierras agricolas se
ubican en la zona costera, esto debido a las condiciones climaticas, recurso
hidrico y topografia del terreno; esta actividad agricola es una de las principales
en el ambito rural, debido a que es una manera de subsistir y cubrir sus
necesidades basicas. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor
extension es Polianuales (alfalfa, orégano), con un total de 19 539,59 ha., el
cual representa el 1,22 % del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la
menor extension es Cultivos Tuna (cochinilla) con un total de 706,86 ha., el

cual representa el 0,04 % del de territorio.

La tercera cobertura mas predominante es la de Areas artificializadas, con
un total de 18 423,55 ha., el cual representa el 1,15 % del total del territorio, este
tipo de cobertura esta constituida por infraestructura urbana, poblaciones y
aquellas &reas periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas
mediante un proceso gradual de urbanizacién o de cambio del uso del suelo
hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos. En esta
categoria la cobertura que ocupa la mayor extension es Areas urbanizadas-
Tejido urbano continuo, con un total de 7 098,34 ha., el cual representa el 0,44
% del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extension es
Areas Industriales e Infraestructura- Areas portuarias con un total de 3,70

ha., el cual representa el 0.0002 % del territorio.

La cuarta cobertura mas predominante es la de Areas himedas, con un
total de 13 637,00 ha., el cual representa el 0,85 % del total del territorio, este
tipo de cobertura esta constituida por los terrenos anegadizos (bofedales,
vegetacion acuatica y pantanos costeros), que pueden ser temporalmente
inundados y estar parcialmente cubiertos por vegetacion acuatica, localizados
en los bordes marinos y al interior del continente. En esta categoria la cobertura
que ocupa la mayor extension es Areas hiumedas continentales- Turberas y
Bofedales, con un total de 12 242,16 ha., el cual representa el 0,76 % del area
total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extensién es Areas
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himedas costeras — Pantano costero con un total de 1 394,85 ha., el cual
representa el 0,09 % del area total de territorio.

El quinto lugar corresponde a la cobertura denominada Superficies de
agua, con un total de 4 088,44 ha., el cual representa el 0,25 % del total del
territorio, este tipo de cobertura comprende areas de cuerpos de aguas
permanentes, intermitentes y estacionales como ser lagos, lagunas, ciénagas,
depdsitos y estanques naturales o artificiales de agua dulce, embalses y cuerpos
de agua en movimiento. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor
extension es Lagunas, lagos y cienagas, con un total de 3 624,06 ha., el cual
representa el 0,23 % del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor
extension es Cuerpos de areas artificiales con un total de 464,38 ha., el cual

representa el 0,03 % del area total de territorio.
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Tabla 14

Clasificacion y area total de la cobertura y uso de suelo afio 2012 Nivel Il

CLASIFICACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELD 0 SUPERFICIE ANO 2012
NIVEL | NIVEL I NIVEL I LEYENDR () ()
11 TEJDO URBANO CONTINLE " B 04y
11 AREAS LRBANZADAS
12 TEJIDO URBANO DISCONTIALO ) B4 0y
121 AREAS INDUSTRIALES 0 COMERCIALES i HP% 02
122 RED VIAL FERROVIARIAS Y TERRENCS ASOCIALOS 1 B0 000%
12 AREASINDUSTRIALES FINFRAESTRUCTIRA. 123 AREAS PORTUARIAS 12 W00
1 DREAS ARTIRCIALIZADAS ,
124 ARROPUERTOS 124 HE5 00
125 OBRAS HIDRAULICAS 125 gE 00%
i ARELS DE EXTRACCION DEMINERIAE 131 AREAS DEEXTRACCION MINERA E HIDROCARBUROS 131 261819 018%
© HOROCAREUROS Y ESCOMBRERAS 132 AREAS DE DISPOSICION DE RESIDUOS 112 59 0
14 Z0NAS VERDES ARTIFCIALIZADAS, NO AGRICOLAS 141 INSTALACIONES RECRETIVAS 1 OH 01
221 oo M e 05
227 OREGANO m BOH 0%
21 CULTIVOS PERMANENTES 223 TUNA n % 0M%
2 BREAS AGRICOLAS 224 FRUTALES 2 WiE 05
295 POLIANUALES W 1R 17
221 ASOCLAD0S TRANSITORIO-PERMANENTE " o 0%
2 CLLTVOS HETEROGENEDS
222 AS0CIADOS TRANSITORIO-POLIANUAL W RS 08
31 BOSQUEDENS0 B0 W RN 16
i BOSOUES
35 BOSQUE FRAGMENTADO 35 HE 0
331 HERBAZAL W ORWE D
AREAS CONVEGETACION HERBACEAY)D. 222 ARBLSTAL U
i ARBLSTVD
BOSOUES Y AREAS MAYORMENTE 133 CARDONAL 133 906654 13,56%
S NATURALES .
134 VEGETACIGN ARBLETIVAHERBACEA W PN 0
1 AREAS ARENOSAS NATURALES W R
142 AFLORAMEENTOS ROGOSDS W BG4
34 AREAS SIN O CON POCAVEGETACION
345 GLACIARES ¥ NIVALES W e 1%
346 SALARES 345 5624 008
81 AREASHUMEDAS CONTINENTALES 12 TURBERAS YBOFEDALES Mmook 0
L AREAS HUMEDAS
9 AREAS HUMEDAS COSTERAS 1 PANTANO COSTERO m 15U 00
512 LAGUNAS, LAGOS ¥ CIENAGAS 512 WG 0%
5 SUPERFICIES DE AGUA 51 AGUAS CONTINENTALES
515 CUERPOS DE AGUA ARTIFALES 515 WM 0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Cobertura y uso del suelo en el departamento de Tacna afio 2012.

Fuente: Elaboracioén propia
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5.2.2.3 Coberturay uso de suelo afio 2017

En la Tabla 15 y mapa 23, se observa la clasificacion de la cobertura y uso
del suelo del departamento de Tacna, para el afio 2017, obtenida de acuerdo a

la propuesta de leyenda Corine Land Cover, adaptada para Peru.

En la Tabla 20, se muestra los tipos de cobertura de uso de suelo,
clasificados jerarquicamente en Ill niveles para el afio 2017 o periodo 2, en el
departamento de Tacnha; se ha identificado un total de cinco categorias de
cobertura y uso del suelo principales o de Nivel |, los cuales fueron
subcategorizadas a los Niveles Il y Ill determinandose un total de 31 tipos de

cobertura y uso del suelo en el departamento de Tacna.

Se puede observar que la cobertura mas predominante es Bosque y Areas
Mayormente Naturales con un total de 1 498 955,91 ha., el cual representa el
93,49 % del total del territorio, este tipo de cobertura esta constituido vegetales
de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrollado sobre diferentes sustratos y
pisos altitudinales, con poca o ninguna intervencién antrépica; y por aquellos
territorios constituidos por suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos,
resultantes de la ocurrencia de procesos naturales o inducidos de degradacion.
La magnitud del area de esta cobertura, esta asociada debido a que el territorio
se encuentra en una zona arida, escaza precipitacion y recurso hidrico muy
escaza. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor extension es Areas
Arenosas Naturales, con un total de 621 274,75 ha., el cual representa el 38,75
% del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extension es
Bosque Fragmentado con un total de 334,49 ha., el cual representa el 0,02 %

del area total de territorio.

La segunda cobertura mas predominante es la de Areas agricolas, con un
total de 65 508,86 ha., el cual representa el 4,09 % del total del territorio, este
tipo de cobertura comprende una superficie de terreno destinado a la produccion
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y/o siembra de cultivos anuales y permanentes; las mayores tierras agricolas se
ubican en la zona costera, esto debido a las condiciones climaticas, recurso
hidrico y topografia del terreno; esta actividad agricola es una de las principales
en el ambito rural, debido a que es una manera de subsistir y cubrir sus
necesidades basicas. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor
extension es Polianuales (alfalfa, orégano), con un total de 19 297,13 ha., el
cual representa el 1,20 % del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la
menor extension es Cultivos Tuna (cochinilla) con un total de 858,65 ha., el

cual representa el 0,05 % del territorio.

La tercera cobertura mas predominante es la de Areas artificializadas, con
un total de 22 464,14 ha., el cual representa el 1,40 % del total del territorio, este
tipo de cobertura esta constituida por infraestructura urbana, poblaciones y
aquellas &reas periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas
mediante un proceso gradual de urbanizacion o de cambio del uso del suelo
hacia fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos. En esta
categoria la cobertura que ocupa la mayor extension es Areas urbanizadas-
Tejido urbano continuo, con un total de 10 445,17 ha., el cual representa el
0,65 % del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extension
es Areas Industriales e Infraestructura- Areas portuarias con un total de 3,70

ha., el cual representa el 0,0002 % del territorio.

La cuarta cobertura mas predominante es la de Areas himedas, con un
total de 12 940,01 ha., el cual representa el 0,81 % del total del territorio, este
tipo de cobertura esta constituida por los terrenos anegadizos (bofedales,
vegetacion acuatica y pantanos costeros), que pueden ser temporalmente
inundados y estar parcialmente cubiertos por vegetacion acuatica, localizados
en los bordes marinos y al interior del continente. En esta categoria la cobertura
que ocupa la mayor extension es Areas hiumedas continentales- Turberas y
Bofedales, con un total de 11 490,11 ha., el cual representa el 0,72 % del area
total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor extensién es Areas
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himedas costeras — Pantano costero con un total de 1 449,89 ha., el cual
representa el 0,09 % del area total de territorio.

El quinto lugar corresponde a la cobertura denominada Superficies de
agua, con un total de 3 517,04 ha., el cual representa el 0,22 % del total del
territorio, este tipo de cobertura comprende areas de cuerpos de aguas
permanentes, intermitentes y estacionales como ser lagos, lagunas, ciénagas,
depdsitos y estanques naturales o artificiales de agua dulce, embalses y cuerpos
de agua en movimiento. En esta categoria la cobertura que ocupa la mayor
extension es Lagunas, lagos y ciénagas, con un total de 3 019,57 ha., el cual
representa el 0,19 % del area total de territorio; y la cobertura que ocupa la menor
extension es Cuerpos de agua artificailes con un total de 437,12 ha., el cual

representa el 0,03 % del area total de territorio.
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Tabla 15

Clasificacion y area total de la cobertura y uso de suelo afio 2017.Nivel Il

CLASIFICACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO 0 SUPERFICIE AND 2017
NIVEL NIVEL I NIVEL I LEVENDR ) (%)
1 TEID0 URBAND CONTINLD 11 6T 05y
i AREAS URBANIZADAS
12 TEJD0 URBAND DISCONTINLD 112 me 0
121 AREAS INDUSTRIALES 0 COMERCIALES 112 S5 0%
122 RED VIAL FERROVIARIAS Y TERRENDS ASOCIADOS 13 B0 000
12 AREAS INDUSTRIALES EINFRAESTRUCTDRA 123 AREAS PORTUARIAS 13 Wm0
1 AREAS ARTIFCIALIZADAS
124 AEROPUERTOS 1 WE 0
125 OBRAS HDRALLICAS 125 uE 00
AREAS DF EXTRACCION DE MINERIAE 131 AREAS DE EXTRACCION MINERA E HIDROCARBUROS 13 B 021%
HORCCARBURDS Y ESCOMBRERAS 122 AREAS DEDISPOSICION DERESIDUCS 12 PE 00
1.4 ZONAS VERDES ARTIFCIALIZADAS, KO AGRICOLAS 141 INSTALACIONES RECREATIAS 1 wme o 0m
224 o m WHH 125
202 OREGAND m W 0%
71 CLLTIVOS PERMANENTES 223 TINA 8 B 0%
2 AREAS AGRICOLAS 224 FRUTALES ol me 0%
205 POLIAKUALES 25 w1y 1%
224 ASOCIADOS TRANSITORIO-PERMANENTE 4 Fhig 0%
2 CLLTVOS HETEROGENEDS
222 ASOCIADOS TRANSITORIC-POLIANAL 12 W42 0
311 BOSQUE DENSO BA0 3 WHE 15
3 BOSCUES
315 BOSQUE FRAGHENTADO 315 W00
331 HERBATAL 3 BN DI
AREAS CONVEGETACIONHERBACEAYD. 922 ARBUSTAL 3 1 8
i ARBLSTVO
BOSQUES Y AREAS MAYORMENTE 333 CARDONAL 333 DM 14I0%
5 MATURES ,
334 VEGETACION ARBUSTIVAHERBAEA 3 BOs 117
341 AREAS ARENDSAS NATURALES 3 RUHE BT
342 AFLORAMIENTOS ROCOS0S 3 TS A4
34 AREAS SINO CON POCAVEGETACION
345 GLACIARES Y NVALES 35 BT 0%
346 SALARES 36 DRA 0%
1 AREAS HUVEDAS CONTINENTALES 12 TURBERAS YBOFEDALES i i 0
4 AREAS HUMEDAS
12 AREAS HUMEDAS COSTERAS 171 PANTAND COSTER m om0
512 LAGUNAS, LAGOS Y CIENAGAS 512 W% 0i%
5 SUPERFICIES DE ABUA 51 AGUAS CONTINENTALES
515 CUERROS DE AGUA ARTIFICIALES 515 W o om

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Cobertura y uso del suelo en el departamento de Tacna afio 2017.

Fuente: Elaboracioén propia
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5.3 CAMBIOS DE COBERTURA Y USO DE SUELO, DURANTE EL
PERIODO 2007, 2012 Y 2017

5.3.1 Cambios coberturay uso de suelo segun tasa de cambio, Nivel |

La figura 24 y tabla 17, muestra las tasas de cambio (gradiente) obtenidas,
las que indican incremento en porcentajes positivos y un decremento en
porcentajes negativos. Se observa que la mayor tasa de cambio es de 0,05
correspondiente a areas artificializadas periodo 2007-2012, y la menor tasa de
cambio es de -0,03 correspondiente a superficies de agua periodo 2012-2017.
De igual forma se observa que las coberturas de areas artificializadas y areas
agricolas presentas tasas de cambio positivos durante los periodos de estudio,
indicando que dichas coberturas han incrementado su area; mientras que las
coberturas de bosques y areas mayormente naturales, areas humedas y
superficies de agua presentan tasas de cambio negativo durante el periodo de

estudio, indicando que han reducido su area.
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BOSQUES Y
AREAS AREAS AREAS SUPERFICIES DE
ARTIFICIALIZADAS AGRICOLAS MAYORMEMNTE AREAS HUMEDAS AGUA
MATURALES
B 2007-2012 0.054 0,005 “0,001 ~0,01 0,004
B 2012-2017 0,040 0,026 ~0,0014 0,010 ~0,030
m 2007-2017 0,047 0,015 -0,0010 -0,010 -0,013

Figura 24. Distribucién gréafica de Tasa de cambio de las CUT, por periodo de
analisis.
Fuente: Elaboracion propia
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1. Areas artificializadas
La tasa de cambio del Periodo 1, es mayor a la tasa de cambio del Periodo 2,

donde:

e Periodo 1: 0,054
e Periodo 2: 0,040

Durante el proceso de anlisis, las Areas Atrtificializadas han pasado por un
proceso de incremento en ocupacion territorial, pero este incremento ha sido
mayor en el Periodo 1, a diferencia del Periodo 2. Esto posiblemente por el
incremento poblacional, originado por la migracién a la regién de Tacna,
especificamente en la capital del departamento; el cual ha generado que, a
mayor poblacion, mayores sean los servicios que ofrecer a la poblacion
(infraestructura) y que representa un cambio en la cobertura de Tejido urbano
continuo y explotacion de materiales de construccion. Otro factor importante es
la ejecucion del Proyecto Ampliacidén de la concentradora de Toquepala, por la
minera Southern Perd, proyecto que fue postergado desde el 2012, por protestas
sociales, pero que se ejecutd en el 2015 y que actualmente se encuentra en
ejecucion hasta el 2018; y que representa un cambio importante en la cobertura

de Explotacién Minera.

2. Areas agricolas

La tasa de cambio del Periodo 1, es menor a la tasa de cambio del Periodo 2,

donde:

e Periodo 1: 0,005
e Periodo 2: 0,026
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Durante el proceso de analisis, las Areas Agricolas han pasado por un proceso
de incremento en ocupacion territorial, pero este incremento ha sido mayor en el

Periodo 2, a diferencia del Periodo 1.

El incremento de las areas agricolas se ha dado posiblemente por dos razones,
segun el periodo del analisis: una caracterizada por la migracion de personas
gue los ha llevado a posesionarse de predios ubicados en La Yarada y otra, por
la ampliacion de la frontera agricola, influyendo con gran importancia el factor

politico, ya que se pudo formalizar y titular predios rurales en terrenos del estado.

3. Bosques y areas mayormente naturales

La tasa de cambio del Periodo 1, es mayor a la tasa de cambio del Periodo 2,

donde:

e Periodo 1: -0,001
e Periodo 2: -0,0014

Durante el proceso de analisis, los bosques y areas mayormente naturales han
pasado por un proceso de crecimiento, pero este incremento ha sido en el
Periodo 1, a diferencia del Periodo 2 que present6 una reduccion y pérdida de la
cobertura, donde cardonal y vegetacion arbustiva herbacea se incremento,
mientras que areas arenosas naturales y bosque fragmentado se redujo, esto
debido a la migracién que produjo la urbanizacion en las playas y la aridez del
suelo en el valle de cinto que han provocado su descenso en los bosques de

Carzo.
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4. Areas humedas

Las areas humedas han decrecido en superficie, durante el Periodo 1y 2, pero
fue mas significativo durante el periodo 2, teniendo las siguientes tasas de

cambio:

e Periodo 1: -0,01
e Periodo 2: -1,04

Durante el proceso de analisis, las Areas Himedas han pasado por un proceso
de decrecimiento, pero esta reduccion ha sido mayor en el Periodo 2, a diferencia
del Periodo 1, esto se debe a la interaccion de la suma de las areas de los
bofedales con los humedales, donde uno se vio reducido y el otro se incrementg;
sin embargo se puede visualizar que los signos de ambos valores son negativos
lo cual indica el impacto de la pérdida de cobertura que se ha dado dentro de
este item, ocasionado principalmente por los efectos del cambio climético y otros

factores antropogénicos.

5. Superficies de agua

La tasa de cambio del Periodo 1, es mayor a la tasa de cambio del Periodo 2,

donde:

e Periodo 1: 0,005
e Periodo 2: -0,04

Durante el proceso de analisis, las Superficies de Agua han pasado por un
proceso de decrecimiento, dado en el Periodo 2, esto debido a los efectos del
cambio climatico los cuales han provocado una disminucién de las
precipitaciones en la zona altoandina, lugar donde se ubican casi el 99 % de las

superficies de agua.
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5.3.2 Cambios de cobertura y uso de suelo segln tasa de cambio en
porcentaje, Nivel |

Las tasas de cambio (gradiente) en porcentaje obtenidas indican incremento en
porcentajes positivos y un decremento en porcentajes negativos, ver Figura 25y
Tabla 25. De alli que el mayor porcentaje en incremento (5,45 %) se dio en areas
artificializadas en el periodo 2007-2012; seguido de areas agricolas con 2,58 %
para el periodo 2012-2017; en cuanto a las tasas anuales que denotan
decremento las superficies de agua tuvieron una tasa de -2,97 % en el intervalo
de 2012-2017, seguido de areas humedas -1,04 % para el periodo 2012-2017; a
nivel multitemporal periodo 2007-2017, las coberturas con mayor porcentaje de
tasa de cambio (incremento de areas) son areas artificializadas y areas agricolas
las cuales presentaron tasas de 4,74 % y 1,54 % respectivamente, y las
coberturas que han registrado menor de tasa de cambio (decremento de areas)
son superficies de agua -1,31 %, areas humedas -0,99 % y bosques y areas

mayormente naturales con -0,10 %.
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m2012-2017 4,05 2,58 -0,14 -1.04 -2,97
= 2007-2017 4,78 154 010 093 131

Figura 25. Tasas de cambio en porcentaje de cobertura vegetal y uso de suelo

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3 Cambio de coberturay uso de suelo, enrelacién al porcentaje de area
total del territorio. Nivel |

En la figura 26 y tabla 16, se observa las areas de cambio calculadas en
porcentaje durante los periodos de tiempo de 5y 10 afios, en funcién al area
total del territorio (&rea total 1 603 377,3 ha., 100 %) se puede observar 2 tipos
de cambios (reduccion e incremento) en la cobertura y uso de la tierra,

registrados en el territorio, durante el periodo de analisis.

En el periodo 2007-2012 los porcentajes de cambio de las coberturas
fueron: 0,27 % éreas artificializadas y 0,09 % areas agricolas y 0,005 %
superficies de agua como incremento; y -0,32 % bosques y areas mayormente

naturales, -0,04 % areas humedas evidenciaron decremento.

Para el periodo 2012-2017 los porcentajes de cambio de las coberturas
fueron: en incremento 0,49 % areas agricolas, 0,25 % areas artificializadas; y en
decremento -0,66 % bosques y areas mayormente naturales, -0,04 % areas

hamedas y -0,04 % superficies de agua.

Finalmente, en el periodo 2007-2017 que resume el analisis multitemporal
del area de estudio, las areas de cambio fueron: en incremento de 0,58 % areas
agricolas, 0,52 % éareas artificializadas; y en decremento -0,98 % bosques y
areas mayormente naturales, -0,08 % areas humedas y -0,03 % superficies de
agua. Se evidencia que el tipo de cobertura que ha sufrido mayor presién a
cambio son las areas arenosas naturales, las cuales fueron forzadas a cambio
por la presion antrépica la cual es ejercida sobre estos terrenos para procesos

de urbanizacion y uso agricola.
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Figura 26. Porcentaje de area de cambio segun cobertura en relacion al area

total del territorio, periodo 2007-2012 y 2017.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16
Gradiente de cambios de coberturas periodo 2007, 2012 y 2017

20072012 0122017 20072017

Usosdesuelo i hiea  [EARRCATD0  jpgge Ygeg TSACRCHDD g Gzeg Tesadecambio

b total 4 . cambio (ha) total - cambio (ha)  fota -

wewatfcazts  ppr g U s om0 W u mmr o0 W ogn

mesaroos g g 0% g mpm oo U on wmy ogm U6 g
Bosiques y areas

0 20
maomentenairales 514814 4R N0 6212 086 M -760%

westumedes g oo W am s w00 g g

apecesteaia  gpep s O g sm aw U og up

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.4 Cuantificacion de los cambios de cobertura y uso de suelo, segun
afos de estudio 2007, 2012 y 2017. Nivel |

El analisis de los cambios de la cobertura y uso del suelo para el periodo
2007, 2012 y 2017, se centro en los niveles | de los cambios de cobertura y uso
del suelo en los diferentes periodos de estudio.

En los dltimos 10 afios, la actividad productiva de Tacna ha registrado un
crecimiento promedio anual de 4,7 %, menor que el observado a nivel nacional
(6,3 %). Este resultado responde, principalmente, a la evolucion presentada por
la mineria, actividad que ha impulsado el desarrollo de las principales actividades
econdmicas en nuestra region, asi como la existencia de otros cambios de menor
magnitud, impulsado por la expansion urbana. Esta actividad se contrajo cerca
del 1 %, promedio anual en el periodo 2002-2011; pero dado el potencial de
recursos mineros con que cuenta la region de Tacna, en el 2011 se ubic6 como
la primera regién con las mayores reservas probables y probadas de cobre y
molibdeno a nivel nacional, la explotacién sostenible de los mismos contribuiria
a retomar la senda de crecimiento al consolidar a Tacha como una de las

regiones con mayor producto per-capita.

En las Ultimas décadas, Tacna se ha caracterizado por la alta concentracion
de la poblacién en el area urbana y en la provincia de Tacna (91 % de la
poblacion regional vive en esta provincia). Tacna también ha sufrido un proceso
migratorio profundo, el Censo 2007 da cuenta que, de la migracion interna
acumulada, el 82 % provienen de los departamentos del sur del pais,
principalmente de Puno (mas del 60 %), Arequipa y Moguegua. La concentracién
de la poblacién en la provincia de Tacna constituye un factor importante de
aglomeracion que puede facilitar el proceso de crecimiento econdmico; el cual,
sin embargo, debe ser adecuadamente gestionado puesto que implica una
creciente presion sobre la infraestructura de servicios publicos que puede afectar

dicho crecimiento.
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A nivel nacional, el Peru, se observa, que desde el 2007 al 2016 la incidencia de
la pobreza disminuyé en -21,7 % (de 42,4 % a 20,7 %); mientras que Tacna ha
mostrado una reduccion significativa de -9% aprox., ubicandose en el cuarto
grupo con tasas de pobreza entre 14,0 % y 18,1 %, segun el INEI, por lo que la

evolucion de la pobreza monetaria en Tacna, es a todas luces decreciente.

Segun cifras del IV Censo Agrario 2012 el departamento de Tacna tuvo el de
mayor incremento de unidades agropecuarias, pasando de 8 mil 889 en el afo
1994 a 22 mil 728 en el 2012, lo cual significa un crecimiento de una media (155,7
%), igualmente se contabilizaron 45 mil 222 parcelas que es un 88,4 % mas que
el censo de 1994, ello ha dado lugar a que el promedio de parcelas por unidad
agropecuaria pase de 2,7 a 2,0 % en los periodos comparativos, siendo su

interpretacion que la gran concentracion del minifundio se mantiene.

5.3.4.1 Cuantificacion del cambio de cobertura y uso de suelo periodo
2007 - 2012

Los tipos de cobertura han experimentado un cambio general de su superficie en
una extension de 23 667,47 hectareas que representa el 1,48 % del area
departamental; mientras que 1 579 709,83 hectareas es equivalente a 98,52 %

del &rea total del departamento, permaneciendo sin cambio, tabla 17 y figura 27.
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Tabla 17
Superficie y porcentaje de las areas con y sin cambio en la cobertura y uso del
suelo, periodo 2007-2012

CAMBIO AREA (ha) %
Areas sin cambio 1579709,8 98,52
Areas con cambio 23667,5 1,48

AREA TOTAL 1603377,3 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27. Porcentaje de las areas con y sin cambio, periodo 2007-2012.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 28 muestra la distribucién espacial de la superficie de cambios en la
cobertura y uso del suelo para el periodo 2007 - 2012. Las &reas de color rojo
simbolizan los espacios en donde han ocurrido cambios por cobertura a lo largo
de este periodo; mientras que las areas de color amarillo, son espacios donde
no ha ocurrido cambios de cobertura; se observa que las mayores &reas que han
sufrido cambio de cobertura de uso de suelo se presentan en la zona costera
predominando cambios de cobertura de bosques y areas mayormente naturales
en areas agricolas, mientras que en la parte altoandina se observa el cambio de
areas agricolas en bosques y areas mayormente naturales, esto debido a
diversos factores antrépicas y naturales, de igual forma se observa en la parte
alta, cambios de cobertura de las areas humedas en bosques y areas

mayormente naturales.
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Figura 28. Distribucion espacial de areas con y sin cambio, periodo 2007-2012

Fuente: Elaboracioén propia.
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5.3.4.2 Cuantificacion de cambio de cobertura y uso de suelo periodo
2012-2017

Los tipos de cobertura han experimentado un cambio general de su superficie en
una extension de 26 125,7 hectareas que representa el 1,63 % del area
departamental; mientras que 1 577 251,5 hectareas es equivalente a 98,37 %

del area total del departamento, permaneciendo sin cambio (tabla 18 y figura 29)

Tabla 18
Superficie y porcentaje de las areas con y sin cambio en la cobertura y uso del
suelo, periodo 2012-2017

CAMBIO AREA (ha) %
Areas sin cambio 1577251,5 98,37
Areas con cambio 26125,7 1,63

AREA TOTAL 1603377,3 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Porcentaje de las areas con y sin cambio, periodo 2012-2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 30 muestra la distribucion espacial de la superficie de cambios en la
cobertura y uso del suelo para el periodo 2012 - 2017. Las &reas de color rojo
simbolizan los espacios en donde han ocurrido cambios por cobertura a lo largo
de este periodo; mientras que las areas de color amarillo, son espacios donde
no ha ocurrido cambio de cobertura; se observa que continua los cambios de
cobertura de bosques y areas mayormente naturales en areas agricolas en la
zona costera (La Yarada, Protter Sama y Sitana), de igual forma se observa
cambios de cobertura de bosques y areas mayormente naturales en areas
artificializadas en la zona costera; mientras que en las zonas altoandinas se
observa cambios de cobertura de &reas agricolas en bosques y areas
mayormente naturales, de igual forma cambios de cobertura de superficies de

agua en bosques y areas mayormente naturales.
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Figura 30. Distribucion espacial de areas con y sin cambio, periodo 2012-2017.

Fuente: Elaboracioén propia
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5.3.4.3 Cuantificacion de cambio de cobertura y uso de suelo periodo
2007-2017

Los tipos de cobertura han experimentado un cambio general de su superficie en

una extension de 35 999,8 hectareas que representa el 2,25 % del area

departamental; mientras que 1 567 377,5 hectareas es equivalente a 97,75 %

del &rea total del departamento, permaneciendo sin cambio (tabla 19 y figura 31).

Tabla 19
Superficie y porcentaje de las areas con y sin cambio en la cobertura y uso del
suelo, periodo 2007-2017

CAMBIO AREA (ha) %
Areas sin cambio 1567377,5 97,75
Areas con cambio 35999,8 2,25

AREA TOTAL 1603377,3 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Porcentaje de las areas con y sin cambio, periodo 2007-2017.
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 32, muestra la distribucién espacial de la superficie de cambios en la
cobertura y uso del suelo para el periodo 2007 - 2017. Las &reas de color rojo
simbolizan los espacios en donde han ocurrido cambios por cobertura a lo largo
de este periodo; mientras que las areas de color amarillo, son espacios donde
no ha ocurrido cambio de cobertura; se observa que las coberturas de suelo
donde hay cambios los mayores cambios corresponde a la zona costera,
predominando cambios de cobertura de bosques y areas mayormente naturales
en areas agricolas en la zona (La Yarada, Protter Sama y Sitana), de igual forma
se observa cambios de cobertura de bosques y areas mayormente naturales en
areas artificializadas; mientras que en las zonas altoandinas predominan los
cambios de cobertura de areas agricolas en bosques y areas mayormente
naturales, areas humedas en bosques y éareas mayormente naturales y

cobertura de superficies de agua en bosques y areas mayormente naturales.
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5.3.5 Transicidon de los cambios de coberturay uso del suelo. Nivel |
5.3.5.1 Transicién de cambio de coberturay uso de suelo, periodo 2007-

2012

Las transiciones de cobertura vegetal y uso de suelo se realizaron en los
periodos: 2007-2012, 2012-2017 y 2007-2017, siendo este ultimo el andlisis

entre el afo inicial versus el afio final.

El andlisis de los cambios de la cobertura y uso del suelo, se centr6 en el Nivel |
de la clasificacion de coberturas. Como resultado del analisis espacial, se
elabor6 la tabla 20, que muestra siete clases de cobertura que por la dinamica
territorial fueron cambiados a otras coberturas, generando a la vez 15 tipos de

cambio diferentes.

Tabla 20

Superficie de cambios de la cobertura y uso del suelo, periodo 2007-2012

CAMBIO DE COBERTURA

CODIGO CUS - 2007 CUS 2012 AREA (ha) %
1-2  Areas atfificializadas Areas agricolas 37,37 0,002
- 1-3  Areas artificializadas Bosques y areas mayormente naturales 1.59 0,0001
- 2-1 Areas agricolas Areas adificializadas 125,46 0,008
2-3 Areas agricolas Bosques y areas mayormente naturales 840293 0,524
- 2-4 Areas agricolas Areas himedas 0,07 0,000005
3-1 Bosques y areas mayormente naturales  Areas artificializadas 4205,83 0,262
-2 Bosques y areas mayormente naturales  Areas agricolas 9916,56 0,618
3-4 Bosques y areas mayormente naturales  Areas himedas 60,37 0,004
- 3-5 Bosques y areas mayormente naturales  Superficies de agua 129,78 0,008
4-1 Areas himedas Areas artificializadas 0,25 0,00002
I 4-2 Areas himedas Areas agricolas 7.41 0,0005
4-3 Areas himedas Bosques y areas mayormente naturales 719,59 0,045
4-5 Areas humedas Superficies de agua 352 0,0002
- 5-3 Superficies de agua Bosques y areas mayormente naturales 40,30 0,003
- 5-4 Superficies de agua Areas himedas 16,43 0,001
SIN CAMBIO 1579709,827 98,52
TOTAL 1603377,3 100,0

Fuente: Elaboracion propia
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e La categoria de areas artificializadas ha experimentado dos cambios, de los
cuales el mas significativo es de areas agricolas, con una extension de 37,37

hectéreas (0,002 % del area total del departamento).

e Las areas agricolas han experimentado tres cambios, de los cuales el mas
significativo es de bosques y areas mayormente naturales, con una extension
de 8 402,93 hectareas (0,52 % del &rea total del departamento).

e Para la categoria bosques y areas mayormente naturales, se ha logrado
encontrar cuatro cambios, de los cuales los que abarcan mayor area de
extension fueron: areas agricolas con 9 916,56 hectareas (0,62 % del area del
departamento) y areas artificializadas con 4 205,83 hectareas (0,26 % del area
del departamento).

e La cobertura areas humedas ha sufrido cuatro cambios, de los cuales el mas
predominante es de bosques y areas mayormente naturales, con una

extension de 719,59 hectareas (0,045 % del area del departamento).

e La cobertura de superficies de agua, ha experimentado dos tipos de cambios
diferentes, el mas predominante es el de bosques y areas mayormente
naturales, con una expansion de 40,30 hectareas (0,003% del area del

departamento).

En el analisis de esta investigacion de cambios de cobertura en el periodo 2007-
2012 se ha podido determinar que la mayoria de cambios que abarcan mayor
extension de territorio, son aquellos que se dan por la ampliacion de la frontera
agricola y las areas urbanas en especial en la zona de costa; mientras que en
las zonas altoandinas se observa la perdida de areas humedas (bofedales),
areas agricolas y superficies de agua (lagunas, rios, nevados), tal y como se

puede observar en la figura 33.
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La matriz de transicion de cobertura vegetal y uso de suelo entre el afio 2007 y
2012, con una extensiéon de 1 603 377,30 ha., en el area de estudio, indica que
1579 709,83 ha., mantuvieron su cobertura inicial (98,52 %), mientras que el 1,5

% restante representa areas que presentaron un cambio de cobertura.

Los cambios méas sobresalientes son: 9 916,56 ha., de bosques y areas
mayormente naturales se transformo en areas agricolas; 8 402,93 ha., de areas
agricolas se transformé en bosques y areas mayormente naturales; 4 205,83 ha.,
de bosques y areas mayormente naturales en areas artificializadas; 719,59 ha.,
de areas humedas en bosques y areas mayormente naturales; 40,31 ha., de

superficies de agua en bosques y areas mayormente naturales (Tabla 21).

Tabla 21

Matriz de transicion periodo 2007-2012 en hectareas

2012
Bosques y areas -
Areas i Areas Superficies o
Transicion 2007/2012 Artifcializadas Areas agricolas mayormente himedas de agua Total Pérdida
naturales

Areas Artificializadas 14092,01 a7 159 14130,98 3887

Areas agricolas 125,46 47707,59 8402 93 0,07 56236,05 8528 46
B Bosques y areas
=] quesy 420583 991656 1500394,95 60,37 12978 1514707,50 14312 54
N mayormente naturales

Areas himedas 025 [ 71959  13560,13 352 14290,90 730,77

Superficies de agua 40,30 16,43 3955,14 4011,86 56,73

Total 18423,55 57668,94 1509559,36  13637,00 4088,44

Ganancias 4331 54 961,35 9164 41 76,87 133,30

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Distribucién espacial de transiciéon de cambio de coberturas, periodo

2007-2012.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.5.2 Transicién de cambios cobertura y uso de suelo, periodo 2012-

2017

El analisis de los cambios de la cobertura y uso del suelo, se centrd en el Nivel |
de la clasificacion de coberturas periodo 2012 y 2017. Como resultado del
andlisis espacial, se elaboro la tabla 22, que muestra siete clases de cobertura
que por la dinamica territorial fueron cambiados a otras coberturas, generando a

la vez 14 tipos de cambio diferentes.

Tabla 22

Superficie de cambios de la cobertura y uso del suelo, periodo 2012-2017

CAMBIO DE COBERTURA

CODIGO Cus-2012 CUs 2017 AREA
(ha)
- 1-2  Areas arificializadas Areas agricolas 8,05 0,001
1-3  Areas arificializadas Bosqgues y areas mayormente naturales 3,39 0,0002
- 2-1 Areas agricolas Areas artificializadas 212,97 0,013
- 2-3  Areas agricolas Bosques y areas mayormente naturales 6199,19 0,387
e 124 Aress agricolas Areas humedas 7,41 0,0005
- 3-1 Bosques y areas mayormente naturales  Areas artificializadas 3834,30 0,239
"""""" 13-2 Bosques y areas mayormente naturales  Areas agricolas 14251,43 0,889
- 3-4 Bosques y areas mayormente naturales  Areas himedas 146,27 0,009
- 3-5 Bosques y areas mayormente naturales  Superficies de agua 9,72 0,001
4-1  Argas himedas Areas artificializadas 4,16 0,0003
4-3 Areas humedas Bosques y areas mayormente naturales 854,91 0,053
- 4-5  Areas himedas Superficies de agua 6,11 0,0004
- 9-3 Superficies de agua Bosques y areas mayormente naturales 572,73 0,036
5-4 Superficies de agua Areas humedas 14,50 0,001
SIN CAMEBIO 1577251,55 98,37

Fuente: Elaboracion propia
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e La categoria de areas artificializadas ha experimentado dos cambios, de los
cuales el mas significativo es de areas agricolas, con una extension de 8,05

hectéreas (0,001 % del area total del departamento).

e Las areas agricolas han experimentado tres cambios, de los cuales el méas
significativo es de bosques y areas mayormente naturales, con una extension

de 6 199,19 hectéareas (0,39 % del area total del departamento).

e Para la categoria bosques y areas mayormente naturales, se ha logrado
encontrar cuatro cambios, de los cuales los que abarcan mayor area de
extension fueron: areas agricolas con 14 251,43 hectareas (0,89 % del area
del departamento) y areas artificializadas con 3 834,90 hectareas (0,24 % del
area del departamento).

e La cobertura areas hiumedas ha sufrido tres cambios, de los cuales el mas
predominante es de bosques y areas mayormente naturales, con una

extension de 854,91 hectareas (0,05 % del area del departamento).

e La cobertura de superficies de agua, ha experimentado dos tipos de cambios
diferentes, el mas predominante es el de bosques y areas mayormente
naturales, con una expansion de 572,73 hectareas (0,04% del area del

departamento).

En el analisis de esta investigacion de cambios de cobertura en el periodo 2012-
2017 se ha podido determinar que la mayoria de cambios que abarcan mayor
extension de territorio, son aquellos que se dan por la ampliacion de la frontera
agricola y las areas urbanas en especial en la zona de costa; mientras que en
las zonas altoandinas se observa la pérdida de areas humedas (bofedales),
areas agricolas y superficies de agua (lagunas, rios, nevados), tal y como se

puede observar en la figura 34.
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La matriz de transicion de cobertura vegetal y uso de suelo entre el afio 2012 y
2017, con una extensiéon de 1 603 377,30 ha., en el area de estudio, indica que
1577 251,55 ha., mantuvieron su cobertura inicial (98,37 %), mientras que el 1.6
% restante representa areas que presentaron un cambio de cobertura.

Los cambios mas sobresalientes son: 14 251,43 ha., de bosques y areas
mayormente naturales se transformo en areas agricolas; 6 199,19 ha., de areas
agricolas se transformé en bosques y areas mayormente naturales; 3 834,90
ha., de bosques y areas mayormente naturales en areas artificializadas; 854,91
ha., de areas humedas en bosques y areas mayormente naturales; 572,73 ha.,
de superficies de agua en bosques y areas mayormente naturales. Tabla 23.

Tabla 23

Matriz de transicion periodo 2012-2017 en hectareas

2017
Transicidn Areas ) Bosques y éreas Areas Superficies de .
Artificializadas Areas agricolas mayormente himedas 2003 Total Pérdida
2012/2017 naturales g
Areas Artificializadas 18412,11 8,05 339 1842355 11,44
Areas agricolas 21297 5124938 £199,19 T4 57668,94 419,56
ﬁ Bosques y dreas
o quesy 383490 1425143 1481317,03 146,21 972 1509559.36 1824233
~ mayormente naturales
Areas humedas 416 85491 12771,83 6,11 13637,00 065,18
Superficies de agua 51213 14,50 3501, 4088,44 587,23
Total 2246414 65508,86 149894725 12940,01 357,04
Ganancias 405203 8,05 630,22 168,18 15,83

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Distribucién espacial de la transicion de cambio de coberturas, periodo

2012-2017.

Fuente: Elaboracioén propia
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5.3.5.3 Transicién de cambios de coberturay uso de suelo, periodo 2007-
2017

Las transiciones de cobertura vegetal y uso de suelo se realizaron con los
periodos 2007-2017, siendo este analisis entre el afio inicial versus el afio final.
Como resultado del analisis espacial, se elaboroé la tabla 24, que muestra siete
clases de cobertura que por la dinamica territorial fueron cambiados a otras

coberturas, generando a la vez 14 tipos de cambio diferentes.

Tabla 24
Superficie de cambios de la cobertura y uso del suelo, periodo 2007-2017

CAMBIO DE COBERTURA

CODIGO CUs - 2007 CUs 2017 AREA %
(ha)
1-2 Areas artificializadas Areas agricolas 5,96 0,0004
- 1-3 Areas artificializadas Bosques y areas mayormente naturales 0,93 0,00006
2 -1 Areas agricolas Areas artificializadas 395,15 0,025
2 -3 Areas agricolas Bosques vy areas mayormente naturales 7911,32 0,493
2 -4 Areas agricolas Areas humedas 0,07 0,000005
3 -1 Bosgues y areas mayormente naturales  Areas artificializadas 7940,49 0,495
- 3 -2 Bosgues y areas mayormente naturales  Areas agricolas 17573,39 1,096
3 -4 Bosgues y areas mayormente naturales  Areas humedas 117,13 0,007
3 -5 Bosgues y areas mayormente naturales  Superficies de agua 29,02 0,002
- 4 -1 Areas himedas Areas artificializadas 4,41 0,0003
4 -3 Areas himedas Bosques y areas mayormente naturales 1485,12 0,093
4 -5 Areas himedas Superficies de agua 6,48 0,000
- 5-3 Superficies de agua Bosques y areas mayormente naturales 502,41 0,031
5-4 Superficies de agua Areas humedas 27,92 0,002
SIN CAMBIO 1567377,509 97,755
1603377,3 100,0

Fuente: Elaboracion propia
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La categoria de areas artificializadas ha experimentado dos cambios, de los
cuales el mas significativo es de areas agricolas, con una extension de 5,96
hectéreas (0,0004 % del area total del departamento).

Las areas agricolas han experimentado tres cambios, de los cuales el mas
significativo es de bosques y areas mayormente naturales, con una

extension de 7 911,32 hectareas (0,46 % del area total del departamento).

Para la categoria bosques y areas mayormente naturales, se ha logrado
encontrar cuatro cambios, de los cuales los que abarcan mayor area de
extension fueron: areas agricolas con 17 573,39 hectareas (1,096 % del area
del departamento) y areas artificializadas con 7 940,49 hectareas (0,49 %

del area del departamento).

La cobertura areas humedas ha sufrido tres cambios, de los cuales el mas
predominante es de bosques y areas mayormente naturales, con una

extension de 1 485,12 hectareas (0,09 % del &rea del departamento).

La cobertura de superficies de agua, ha experimentado dos tipos de cambios
diferentes, el mas predominante es el de bosques y areas mayormente
naturales, con una expansion de 502,41 hectareas (0,03 % del area del

departamento).

En el analisis de esta investigacion de cambios de cobertura en el periodo 2007-

2017 se ha podido determinar que la mayoria de cambios que abarcan mayor

extensién de territorio, son aquellos que se dan por la ampliacion de la frontera

agricola y las areas urbanas en especial en la zona de costa; mientras que en

las zonas altoandinas se observa la pérdida de areas humedas (bofedales),

areas agricolas y superficies de agua (lagunas, rios, nevados), tal y como se

puede observar en la figura 35.

La matriz de transicion de cobertura vegetal y uso de suelo entre el afio 2007 y

2017, con una extension de 1 603 377,30 ha., en el area de estudio, indica que
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1567 377,51 ha., mantuvieron su cobertura inicial (97,75 %), mientras que el 2.2

% restante representa areas que presentaron un cambio de cobertura.

Los cambios mas sobresalientes son: 17 573,39 ha., de bosques y éareas

mayormente naturales se transformé en é&reas agricolas; 7 940,49 ha., de

bosques y areas mayormente naturales en areas artificializadas; 7 911,32 ha.,

de areas agricolas en bosques y areas mayormente naturales; 1 485,12 ha., de

areas humedas en bosques y areas mayormente naturales; 502,41 ha., de

superficies de agua en bosques y areas mayormente naturales. Tabla 25.

Tabla 25

Matriz de transicion periodo 2007-2017 en hectareas

2017
Bosques y areas -
Areas . , Superficies de -
Transicion 2007/2017 Artficializadas Areas agricolas mayormente  Areas humedas aqua Total Pérdida
naturales
Areas Artificializadas 1412409 596 093 141310 6,88
Areas agricolas 305,15 47929,51 791132 0,07 562361 791139
B Bosques y areas
quesy 7940 49 1757339 1489047 47 11713 2902 15147075 2566003
™ mayormente naturales
Areas himedas 441 148512 12794,89 648 142908 149601
Superficies de agua 502 41 2792 3481,54 40119 530,33
Total 224641 £5508,9 1498947,2 12940,0 M0
Ganancias 834005 17579 35 9899 78 14512 3649

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Distribucidén espacial de transicion de cambio de coberturas, periodo

2007-2017.

Fuente: Elaboracién propia
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5.4 EFECTOS GENERADOS POR EL CAMBIO DE LA COBERTURA Y USO
DE SUELO, EN EL TERRITORIO

En la naturaleza, debido a los cambios de cobertura y uso de la tierra se
producen efectos a favor o en contra de si mismas, de ahi que es necesario la
identificacion, analisis y caracterizacion de los mismos para ver las posibles
amenazas a la diversidad bioldgica, el cambio climético local, regional y global,
la degradacion del suelo alterando su funcionamiento y de los servicios
ecosistémicos, asi como la vulnerabilidad de los ecosistemas y de la poblacion
humana frente a los cambios climaticos y las perturbaciones tanto naturales
como humanas; de ahi que el andlisis de cambios de cobertura contribuye para
el disefio de politicas y estrategias de planificacion, conservacién y manejo

sostenible de los recursos naturales.

Efectos de los cambios de cobertura
a. Sobre el suelo

El departamento de Tacna, segun la Direccién Regional Sectorial Agraria-Tacna,
cuenta con 28 690 ha. (1,78%) de superficie de é&rea cultivada y tiene
potencialmente una superficie cultivable de 74 890 ha (4.97%), lo cual es de vital
importancia porque permiten la seguridad alimentaria de la poblacion y la
mantencion de la agricultura. Sin embargo, a lo largo de estos afios, en la zona
costera de nuestro departamento, ha existido un crecimiento con respecto a la
expansion urbana, con lo cual, poco a poco esta disminuyendo el uso de suelos
por parte de la actividad agricola, Sin embargo, muy distinto es el panorama en
la zona altoandina, donde todavia se viene realizando actividades agricolas,

obviamente en zonas con condiciones climaticas y edaficas adecuadas.
Actividades economicas productivas desarrolladas por las poblaciones
rurales, conducen a una utilizacién de la cobertura vegetal poco sostenible de

las actividades agricolas en el departamento, provocando un retiro de la cubierta
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vegetal por extraccibn o por sobrepastoreo, produciendo efectos que se
relacionan con la alteracion o destruccion de la cubierta vegetal natural.

Las actividades extractivas ocasionadas por la mineria, durante los procesos de
exploracion y explotacion, alteran la fisiografia del lugar; los movimientos de
tierra para la extraccion de los recursos minerales, conllevan a su remocion,
propiciando erosion, con una alteracion de sus caracteristicas fisicas (textura,
estructura, permeabilidad), asi como la pérdida de horizontes y en consecuencia
del perfil y la modificacion de la topografia en el area impactada, lo que ocasiona
en un momento la pérdida de estabilidad del suelo. También se ve afectado el
subsuelo, alterando los cursos de agua subterranea, modificando la infiltracién
del agua a través del perfil del suelo, generando contaminacién al medio

ambiente cercano y afectando la calidad de los recursos naturales.

El uso de agua residuales de mala calidad o no tratadas, representa un
peligro para la agricultura y para la salud humana; en el suelo, provoca su
degradacion y con ello un cambio de uso de este recurso natural debido a la

contaminacion.

En zonas de cuenca medios los cambios de cobertura, a consecuencia de
ampliacién de la frontera agricola, en tiempos de avenida han generado la
pérdida de suelos agricolas a través de erosion a consecuencia de desbordes y
escurrimiento.

b. Sobre lavegetacion

Los efectos negativos que se producen generalmente estan debido a razones

antropogénicas y fenémenos climaticos.

La extraccion de cobertura vegetal de los ecosistemas se realiza sin

ningun tipo de consideracion, y son dificles muchas veces de reponer
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naturalmente, generando cambios en la intercepcion de la cantidad de agua de

lluvia, erosion de suelo, pérdida de capacidad productiva de suelo.

Otro efecto negativo es la fragmentacion del paisaje lo que incide en una
pérdida de biodiversidad perturbando el habitat de las especies, lo que trae
consigo una disminucion en la superficie de area y provocando el aislamiento de
las especies las cuales suelen ser mas vulnerables a la extincidn, generalmente

esto provocado por la construccion de carreteras.

De igual manera, los impactos antropicos como la quema, sobrepastoreo,
contaminacion ambiental, deforestacién indican un futuro marcado en la
desaparicion de las comunidades vegetales, lo que limitan la regeneracion de
especies encaminando los ecosistemas hacia la desertificacién y vulnerabilidad

al cambio climético.

c. Sobre el agua

El agua, como recurso natural renovable, es indispensable para la vida y de uso
fundamental para las diversas actividades humanas y productivas. Sin embargo,
el departamento de Tacna, tiene como principal problema el acusado déficit
hidrico, sumado a esto su baja calidad de aguas y condiciones climatoldgicas
desfavorables, hacen que sea este un factor limitante para el desarrollo de
determinadas actividades como ser la generacion de energia, produccion
agricola, suministro de agua potable, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria

en un futuro.

El cambio climatico esta produciendo sus impactos en la zona alto andina,
donde se hallan los nevados quienes sostienen el agua para las cuencas
presentes, donde el resultado evidente es la disminucién de los mismos. Esto

reducira los volumenes de agua, dadas las condiciones del clima, siendo asi la
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humedad relativa el factor principal que limita la distribucion de las plantas,
animales y afecta la subsistencia de los habitantes. Corno resultado de estas
condiciones, las plantas y los animales se pueden ver afectadas por la escasez
del recurso hidrico, los ecosistemas sufriran ciertos ajustes debido a la variacion
climatica, lo que ocasionara probablemente mermas en su poblacion. Asi el
cambio climatico esta ocasionando variaciones en los regimenes de lluvias y

temperaturas, con veranos mas calidos e inviernos mas frios.

Asimismo, se tiene que los efectos negativos se dan principalmente
cuando se alteran los cuerpos de agua, a causa de las actividades antrépicas ya
sea para la agricultura o para la mineria, lo cual trae consigo una disminucién de
la capacidad de recarga y provision del servicio eco sistémico hidrico. Asi se
tiene como ejemplo la notable pérdida de extensas areas de bofedales, lo cual
esta asociado a la pérdida total de la cobertura de nieve de los antiguos nevados,
segun refiere la poblacion de las zonas afectadas, asimismo existen lagunas en
proceso de desecacion. Segun pobladores refieren este hecho al uso del agua
con fines mineros, ya que esta es bombeada para ser usada en esta actividad.
Este es un tema crucial en el manejo de este ecosistema que debiera ser
evaluado a fin de establecer las medidas mas adecuadas para recuperar,
mantener o mejorar la productividad vegetal. Estos efectos seran severos debido
a la intensificacion de las actividades antropogénicas, repercutiendo en las
partes bajas de las cuencas, aunado a esto tenemos la baja calidad de las aguas
gue muestran la presencia de elementos como el Arsénico, Boro, Aluminio y
Hierro, debido a que en la zona alto andina del departamento de Tacna, de donde
nacen los recursos hidrico, se presentan actividades volcanicas, que genera las
caracteristicas de la calidad de agua con la cual se abastece el departamento de
Tacna, para sus diversas actividades tanto para uso poblacional como el

desarrollo de actividades econémicas.

El incremento de la actividad agricola, sin planificacion de uso de agua del
acuifero La Yarada, conlleva al agotamiento del recurso hidrico, poniendo en
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grave riesgo a futuro la situacion de la actividad econémica que se viene

ejecutando en esta zona agricola.

También, se pueden ver alterados varios componentes del ciclo hidrolégico
debido a la modificacion del régimen local del agua debido a la fragmentacion
del paisaje y en las 3 diferentes actividades econdmicas y antrépicas.

5.5 IDENTIFICACION DE MEDIDAS DE GESTION

Segun resultados del andlisis de los cambios de la cobertura y uso de la tierra,
la superficie del departamento de Tacna, presenta areas de cambios no
compatibles con la vocacion del suelo para producir de manera natural atentando
contra el uso adecuado de los recursos naturales, generando areas que
requieren un tratamiento especial para apaciguar su degradacion, que en
esencia limitan el fortalecimiento del desarrollo sostenible territorial de Tacna;
por lo que se requieren: politicas de uso de la tierra que involucren la
participacion de la poblacién, autoridades, reglamentos e instrumentos técnicos
y financieros para sustentar el progreso sostenible de las actividades
socioecondémicas, reducir los riesgos de desastres, fomentar una situacion de
uso de tierra de forma sostenible. En ese sentido, se propone algunas medidas

orientadas a promover dinamicas de cobertura y uso de la tierra sostenible
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Tabla 26

Medidas de gestion para el cambio adecuado de la cobertura y uso de suelo

Medidas de gestion

Actividades referidas a medidas

Difusion  permanente  sobre las
consecuencias negativas de los cambios
inadecuados de la cobertura y uso del
suelo

-Utilizar medios de comunicacién masiva: Radio,
television, afiches, folletos, etc.

- Programas radiales y televisivos

Formular una politica departamental de
regulacion de los cambios de uso de la
tierra.

Reuniones de trabajo descentralizado con

participacion de asesores legales, previa revision

de la respectiva ley.

Fortalecer de la cadena productiva
acuicola de importancia comercial en la

region de Tacna

Elaborar proyectos de inversién publica.

Instalacion del servicio de conservacion

y proteccion de reservas de agua

- Utilizar medios de comunicacion masiva: Radio,
television, afiches, folletos, etc.
- Talleres de capacitacion enfocados a la

conservacion de recurso hidrico.

Promover y fortalecer la actividad
turistica, en los sitios prioritarios por la

belleza paisajistica que presentan.

-Coordinar con representantes del Ministerio de

Cultura.

Disefiar un nuevo modelo de desarrollo
departamental, con enfoque de no

explotar el entorno natural sino de

manejarlo.

Utilizar las herramientas de gestiéon disponibles:

ZEE, Plan de desarrollo regional concertado

Disefiar un programa departamental de
manejo de cuencas con énfasis en la

conservacion de suelos.

Coordinar con direcciones sectoriales de la region.

Promover e impulsar el desarrollo de una

agricultura moderna, competitiva

orientada a la  exportacion vy
agroindustria, dentro de un marco de
social,

sostenibilidad, econémica vy

ambiental.

Coordinacion con la Direccion Regional de
Agricultura, Direccion de Produccion, SENASA vy
otros sectores para la bisqueda de mercados en

el extranjero.

Conservacion de tillandsiales ubicados
en el cerro Intiorko con el fin de preservar

esta especie desértica, que permite la

Coordinar con el MINAM para declarar como zona
de proteccién el area de los tillandsiales ubicados

en la ciudad de Tacna.
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absorcion de carbono, y crea un

ambiente paisajistico.

Conservar las areas agricolas las cuales
permiten la produccién de alimentos para

la poblacién.

Declarar las éareas agricolas como zonas de

tratamiento prioritario para su conservacion.

Conservacion de especies forestales
ubicados en las partes altas, que permite
la conservacibn de  ecosistema,
absorcibn de carbono, y crea un

ambiente paisajistico.

-Utilizar medios de comunicacién masiva: Radio,
television, afiches, folletos, etc.
- Talleres de capacitacion enfocados a la

conservacion de los ecosistemas

Fomentar el mejoramiento del Plan de
Contingencia para mitigar efectos de los
desastres naturales por la creciente de

rios durante época de lluvias.

Priorizar inversiones para la identificacion de
zonas con niveles altos de peligro.
- Coordinar con representantes de instituciones

como del Indeci.

Implementar programas que permitan la
siembra y cosecha de agua, el cual
permitird el aprovechamiento de recurso
hidrico durante la época de lluvia y
permitirh asegurar la disponibilidad
hidrica para uso agricola, poblacional y

otros.

Elaborar proyectos de inversién publica.

Realizar talleres de concientizacion a las
comunidades sobre la importancia del ecosistema

de los bofedales.

Conservacion de especies forestales
ubicados en la cordillera costera de
Takahuay y Morro Sama, que permite la
conservacion de ecosistema, absorcion
de carbono, y crea un ambiente

paisajistico.

Coordinar con el MINAM para declarar como zona

de proteccion Takahuay y Morro Sama.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.1 COBERTURAS DE USO DE SUELO

El andlisis de las imagenes satelitales de los periodos de estudio (2007,
2012 y 2017) y la informacion de campo, considerando la metodologia de
clasificacion CORINE Land Cover — CLC, desarrollado por el Ministerio del
Ambiente-MINAM, el cual est4 sustentado en el Informe final del Proyecto
“Analisis de las Dinamicas de Cambio de Cobertura de la Tierra en la Comunidad
Andina” se ha logrado determinar un total de 48 tipos de cobertura y uso de
suelo, clasificadas en diferentes niveles; el Nivel | con 5 tipos, Nivel 1l con 12

tipos, Nivel Ill con 31 tipos.

En el nivel | se han determinado 05 categorias de: Areas artificializadas,
Areas agricolas, Bosques y areas mayormente naturales, Areas humedas y
superficies de agua; estas categorias determinadas en el Nivel | en el
departamento de Tacna, se ajusta a la clasificaciéon segin metodologia CORINE
LandCover — CLC y el informe final del Proyecto “Analisis de las Dinamicas de

Cambio de Cobertura de la Tierra en la Comunidad Andina”.

Las coberturas de suelo determinadas en el afio 2007 presentan
diferentes areas de ocupacién en forma descendente comprende: Bosques y
areas mayormente naturales 94,47 %, Areas agricolas 3,51 %, areas himedas
0,89 %, Areas artificializadas 0.88 % y Superficies de agua 0,25 %. Para el afio
2012, las areas que ocupan en forma descendente: Bosques y areas
mayormente naturales 94,15 %, Areas agricolas 3,60 %, Areas artificializadas
1,15 %, Areas himedas 0,85 %, y Superficies de agua 0,25 %. Y el afio 2017 las
areas que ocupan en forma descendente: Bosques y areas mayormente
naturales 94,49 %, Areas agricolas 4,09 %, Areas artificializadas 1,40 %, Areas

hamedas 0,81 %, y Superficies de agua 0,22 %.



Debido a la ubicacion geografica del departamento de Tacna, y
condiciones de aridez y su ubicacion en la cabecera del desierto de Atacama,
razon por lo cual se tiene que la cobertura de mayor porcentaje que ocupa el
departamento de Tacnha corresponde a Bosques y areas mayormente
naturales, dicha tipo de cobertura esta constituido por Bosques, areas con
vegetacion herbacea-arbustivo y areas sin o con poca vegetacion (Nivel II),
de las cuales la cobertura de areas arenosas naturales — Nivel lll que forma parte
de la cobertura areas sin 0 con poca vegetacion Nivel Il ocupa el mayor
porcentaje del territorio departamental 42,10 %, en segundo lugar la cobertura
de Herbazal Nivel Ill de la cobertura areas con vegetacion herbacea-arbustivo
Nivel Il ocupando el 22,02 % del territorio, en tercer y cuarto lugar se tiene las
coberturas Arbustal y Cardonal (Nivel Ill) de la cobertura areas con vegetacion
herbacea-arbustivo Nivel 1l abarcando del 11,88 % y 10,98 % del territorio
departamental; podemos manifestar que el territorio de Tacna presenta en mayor
porcentaje de ocupacién de coberturas de bosques ubicados en la zona alto
andina (quefoales, eucalipto y carzo), areas de vegetacidn herbacea y/o
arbustiva (ichu, tola, yareta y otros) y las areas con poca vegetaciéon ubicados en

la costa (pampas) y afloramientos rocosos y salares (sierra).

La cobertura de areas agricolas (Nivel 1), ocupa el segundo lugar
abarcando un porcentaje de 3,51 % del total del territorio, de los cuales las
coberturas (Nivel 1l1I) de mayor porcentaje son: cultivos polianuales (alfalfa,
orégano) 1,23 %, cultivo olivo 0,74 % y cultivo asociado transitorio-polianual
(alfalfa, orégano, maiz, papa, habas, otros anuales) 0,73 %; cobertura que
concentra las actividades socio economicas de la poblacion rural relacionadas a
la produccion de alimentos para consumo humano, industria y animales
(ganaderia), ubicadas en los valles costeros y altoandinos del departamento;
segun analisis de las coberturas durante el periodo de estudio se observa un
incremento de areas, las cuales se ubican principalmente en terrenos eriazos de

la Pampa de La Yarada, dada la disponibilidad hidrica en el acuifero Caplina, la
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misma que se viene realizando sin una planificacion adecuada y es ocupada por

posesionarios.

La cobertura de areas artificializadas (Nivel 1), ocupa el tercer abarcando
un porcentaje de 1,14 % del total del territorio, de los cuales las coberturas (Nivel
[II) de mayor porcentaje son: Tejido urbano continuo y discontinuo (zona urbana
y rural) 0,36 %, areas industriales y comerciales (locales comerciales, industria
y seguridad), 0,18 % y explotacién minera (Toquepala, Pucamarca) 0,15 %; las
Areas Urbanizadas concentran gran cantidad de actividades socio econémicas,
ya que es la zona donde se concentra la mayor poblacion tanto a nivel urbano y
rural; asimismo esta cobertura involucra la gran cantidad de predios estatales
como los son del gobierno regional y otros bienes del estado, ademas, también
se encuentra la presencia de campamentos mineros, que por el tiempo instalado
y la envergadura que estos representan son considerados como tejido urbano

continuo.

6.2 CAMBIOS DE COBERTURA Y USO DE SUELO

La coberturas de areas agricolas presenta un crecimiento continuo
durante los periodos de andlisis variando de 3,51 % (2007), 3,6 % (2012) hasta
4,09 % (2017), esto se debe a principalmente a la ampliacion de la frontera
agricola en el sector agricola La Yarada, mediante la explotacion de agua
subterranea del acuifero Caplina, ya que segun cobertura de Nivel Il
correspondiente a cultivo de olivo donde se observa un incremento significativo
de 0,74 % (2007) a 1,28 % (2017) de ocupacion del territorio; y en menor
proporcion se tiene la ampliacion de la frontera agricola en la irrigacion PROTER
Sama, irrigacion Pampa Sitana y las irrigaciones mediante el uso de aguas

servidas en sector Copare, La Yarada y distrito Gregorio Albarracin.

La cobertura de areas artificializadas también presenta un crecimiento

continuo durante los periodos de analisis variando de 0,88 % (2007), 1,15 %
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(2012) hasta 1,40 % (2017); durante el periodo de analisis la regién de Tacna ha
soportado un proceso migratorio profundo, convirtiéndola en una ciudad de
migrantes, atraida por las oportunidades laborales y concentracion de
actividades econdémicas, generando mayor demanda de servicios basicos (salud,
educacion, saneamiento, etc.). Esta masa migratoria proviene de los
departamentos del sur del pais principalmente: Puno 61,1%, Arequipa 10,0%,
Moquegua 5,4%, entre otros. En el afio 2007 la region de Tacna contaba con
una densidad poblacional de 19,6 Hab./Kmz2, y al 2016 de 21,3 Hab./Km,
convirtiendo a Tacha en uno de los departamentos con mayor crecimiento
poblacional a nivel nacional, este crecimiento se concentra principalmente en la
Provincia de Tacna y sus principales distritos. como son: distrito Crnl. Gregorio
Albarracin Lanchipa, Distrito Alto de la Alianza, Disitrito de Ciudad Nueva, y a
este se suma la creacion del nuevo distrito La Yarada Los Palos, segun la Ley
Ne 30358, de fecha 7 de noviembre 2015.

La cobertura de Bosques y areas mayormente naturales, son las que han
sufrido los mayores descensos continuo durante los periodos de andlisis
variando de 94,47 % (2007), 94,15 % (2012) hasta 93,49 % (2017), situacion que
se produce debido a que esta cobertura a servido para la ocupacion de las
coberturas que han sufrido incremento como ser areas agricolas y areas
artificializadas; las  areas arenosas, herbazal ha ido disminuyendo
descendentemente tanto en el periodo 1 y 2 respectivamente debido al cambio
de uso debido a la ampliacion de la frontera agricola y la migracion a provocado
la urbanizacion; en relacion a los bosques se observa la reduccion de cobertura,
posiblemente debido a las extracciones forestales de las personas que viven
cerca, las cuales lo usan como combustible, materia prima para la construccion

de sus casas.

La cobertura de areas humedas han presentado un descenso continuo
durante los periodos de analisis variando de 0,89 % (2007), 0,85 % (2012) hasta
0,81 % (2017), situacién que se debié a que el departamento de Tacna en los
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ultimos afos se va visto afectada de manera significativa por el Cambio climético,
el cual se ha evidenciado dentro del departamento, con la ausencia de lluvias en
la zona alto andina y sumado a ello la ubicacion geografica de Tacna (cabecera
del desierto de Atacama), hace mas critica la situacion respecto a la
disponibilidad del recurso hidrico, ocasionando que se desarrolle un proceso de
desertificacion, tal como se hizo mencién en el informe desarrollado por la
Comision de Ciencia y Tecnologia de Lucha contra la Desertificacion del
Ministerio del Ambiente en el afio 2011, esta situacion seria uno de los factores
que estaria ocasionando la reduccién de areas de bofedales, ya que los
bofedales al estar estrechamente unidos con la disponibilidad hidrica se ven
directamente afectados con la falta de ausencias de lluvias, e incremento de

temperaturas en la zona alto andina, lugar donde se ubican dichas coberturas.

La cobertura de superficie de agua tuvieron un comportamiento variable
durante el primer periodo mantuvo su cobertura de 0,25 % (2007-2012), mientras
que el segundo periodo (2012-2017) tuvo un descenso alcanzando el 0,22%; en
el aflo 2012 y 2013 se evidenciaron afios humedos, presenciandose
precipitaciones con valores por encima de lo normal, esto podria atribuir el hecho
de que al momento de la captura de la imagen satelital varias lagunas
permanentes de importancia hidrica presentaban un espejo de agua mayor al de
afio 2007; durante éste periodo se observa una incremento del espejo de agua
de la laguna Suches, donde se reporté el incremento del nivel del agua
alcanzando a 3,90 metros, en relacion al afio anterior; en el afio 2014, 2015 y
2016 Tacna afrontdé una época de afios secos sucesivos, con precipitaciones
cortas y en menor intensidad, ocasionando con ello la reduccién de los espejos
de agua de varias lagunas permanentes, entre ellas las lagunas de Suches,
Vilacota, Paucarani, Aricota entre otras. Esta ausencia de precipitaciones
provocé que en el afio 2016 el MINAGRI declare en emergencia hidrica las
cuencas de la regidon Tacna, a través de la Resolucion Jefatural N° 313-2016-
ANA y Decreto Supremo N° 089-2016-PCM donde el gobierno central declara en
emergencia hidrica a 17 regiones del pais, entre ellas el departamento de Tacnha.
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Los gradientes de cambio calculados en relacién a porcentaje de area
total indican un decremento de -0.98 % en Bosques y &reas mayormente
naturales, -0,08 % en Areas himedas y -0,03 % en Superficies de agua; y un
incremento de 0,58 % en Areas agricolas y 0,52 % en areas artificializadas. De
manera general indica que el incremento en areas dedicadas a la agricultura fue
el mayor porcentaje de cambio seguido de las zonas antrépicas que incluyen

desde caminos, poblados, e infraestructura.

Los gradientes de cambio calculados en relacion a la Tasa de cambio
indican un decremento de -2,80 % en superficies de agua, -1,97 % en areas
hamedas, -0,21 % en bosques y &reas mayormente naturales; y un incremento
de 3.10 % en &reas agricolas y 9,71 % en é&reas artificializadas. De manera
general indica que el incremento en areas dedicadas zonas antrépicas que
incluyen desde caminos, poblados, e infraestructura, seguido de la agricultura

con la ampliacién de la frontera agricola.

Resalta, el incremento de la tasa anual de la categoria areas
artificializadas y éareas agricolas que corresponde a 9,71 % y 3,10 %,
respectivamente. Este comportamiento se atribuye a la expansion de las areas
urbanizadas y a la ocupacion de terrenos eriazos del estado por parte de la
poblacién con fines de lucro para vivienda y la ampliacion de la frontera agricola

de forma ilegal especificamente en el sector La Yarada.

Con base en los resultados de la matriz de cambios se puede afirmar que,
la superficie correspondiente a la categoria areas agricolas y areas
artificializadas se increment6 a expensas del a&rea que comprendia a categoria
de bosques y areas mayormente naturales. Este analisis se sustenta en la
aplicacion de la observacion directa, es decir, durante los recorridos de campo
in situ se observo que la superficie cubierta por los bosques, vegetacion
herbacea y areas con poca vegetacion, disminuyo por la practica de actividades
relacionadas, principalmente por la expansion urbanay ampliacion de la frontera

agricola.
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CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de la metodologia Random Forest sobre
segmentos y el uso de la leyenda CORINE Land Cover (adaptada para el
Perd) la presente investigacion se logro identificar cinco categorias de
cobertura vegetal y uso de suelo a Nivel I, 12 categorias de Nivel Il 'y 31
categorias de Nivel lll. Las categorias de Nivel | reflejan a grandes rasgos
los tipos de cobertura de rasgo natural y antropico del departamento de
Tacna, constituido por: Areas artificializadas, Areas agricolas, Bosques y

areas mayormente naturales, Areas himedas y superficies de agua.

Del analisis realizado para determinar los tipos de cobertura vegetal y uso
de suelo, se ha determinado que durante el periodo 2007, la categoria que
se presenta una mayor extension es Bosque y areas mayormente naturales
con un éarea de 1 514 707,50 ha., representando el 94,47% del total del
territorio, seguido de Areas agricolas con un total de 56 236,05 ha.,
representando el 3.51%, mientras que las coberturas de Areas
artificializadas, Areas himedas y Superficies de aguas ocuparon areas de
14 130,98 ha., 14 230,90 ha., y 4 011,86 ha., respectivamente, representado
los siguientes porcentajes 0,88 %, 0,895 y 0,25% del total del territorio.

Mediante el uso de la teledeteccion y los sistemas de informacion
geografica, se generaron mapas tematicos de la cobertura y uso del suelo
para los afios 2007, 2012 y 2017, con delimitacién de las 31 categorias de
[l Nivel, ademas se elabor6 los mapas de distribucion espacial de areas sin
cambio y con cambio periodos 2007, 2012 y 2017; y de igual forma se
elabor6 los mapas de cambios de cobertura y uso del suelo a nivel | donde
se identificd 15 tipos de cambios por cobertura, en los que el mas resaltante
es el cambio de Bosques y areas mayormente naturales a Areas agricolas,

ubicandose especial mente en la zona de La Yarada.



4.

Segun tasa de cambio periodo 2007-2017, se denot6 un incremento en
las coberturas Areas artificializadas y Areas agricolas con valores de 9,71 %
y 3,10 % respectivamente; asimismo, se denot6 un descenso en las
coberturas de Superficies de agua, Areas humedas y Bosques vy
mayormente naturales, con tasas de cambio de -2,60 %, -1,97 % y -0,21 %
respectivamente; situacion que se observa en el incremento de la frontera
agricola en el distrito La Yarada-Los Palos, y la migracién ha conllevado el
incremento de las areas artificializadas. Segun analisis de transicion de
coberturas entre los afios 2007 y 2017, la cobertura que mayor cambio ha
registrado es bosques y areas mayormente naturales las cuales cambiaron
a areas agricolas y areas artificializadas en 17 573,39 ha., y 1 940,49 ha.,

respectivamente, lo que representa el 1,6 % del total del territorio en estudio.
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RECOMENDACIONES

Realizar un constante monitoreo en los cambios de cobertura vegetal y
uso de suelo en el area de estudio, para cuantificar las ganancias y/o
pérdidas de coberturas, esto ayudara a establecer lineas base para la toma

de decisiones dirigidas a la proteccion de los ecosistemas.

Realizar este tipo de estudios a nivel provincial, distrital o area especifica,
dada la importancia proporciona informacion para la elaboracion de planes
de ordenamiento territorial, en la planeacion de estrategias de conservacion
de los recursos naturales en la cuencay en la busqueda de patrones 6ptimos
de uso de suelo en los municipios y localidades ubicados en el departamento

de Tacna.

Promover el uso de imagenes satelitales que brinden mayor resolucién
espacial, para la realizacion de a mayor detalle y el margen de error sea

minimo.

Difundir el conocimiento de las diversas aplicaciones que tienen las
herramientas de sistemas de informacion geogréfica y la fotointerpretacion
de imagenes satelitales, a través del fortalecimiento de las capacidades
humanas en instituciones como universidades, institutos, organizaciones,

etc.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema de las etapas y procesos de la metodologia empleada

para la representacion cartografica

Condiciones Previag Recopilacion y acondicionamiento de informacion

Control de calidad

Etapall

Etapalll

Etapa IV

i ————]
Etapa V Generalizacion 1

Fuente: MINAM
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Anexo 2. Vistas fotograficas de los tipos de coberturay uso de suelo en el
departamento de Tacha

1. Areas artificializadas

Foto 1: Vista de ocupacién urbana en el distrito de Sama, cercana a
area de escombrera

Foto 2: Vista principal del area ocupada por La Meca, distrito de lte,
provincia Jorge Basadre
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Foto 3: Vista de cantera. Distrito de Palca, Provincia Tacha

Foto 4: Vista de Centro Poblado Ancomarca

Foto 5: Vista de C.P. Chiluyo Grande
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Foto 6: Vista de industria Southern Pert (bombeo de agua para
Toquepala y Cuajone)

Foto 7: Vista del area de recoleccién del mineral (hierro), distrito de
Ite, provincia Jorge Basadre.

. U e
Foto 8: Vista de cantera, distrito de Tarata
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2. Areas agricolas

Foto 9: Vista cultivo de olivo en la La Yarada y Los Palos

Foto 10: Vista de cultivos anuales y polianuales, en valle de Sama

Foto 11: Vista de cultivo de orégano en andenes, distrito de Tarata
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3. Bosques y areas mayormente naturales

Foto 12: Vista panoramica de Quebrada de Burros. Lomas de Morro
Sama

Foto 13: Vista de roquerios con cactaceas en Quebrada de
Burros. Lomas de Morro Sama

Foto 14: Vista de arbustales en Estique Pampa. Provincia Tarata
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Foto 16: Herbazal asociado a tolares

Foto 17: Vista del volcdn Tutupaca, cara con mayor presencia de nieve.
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4. Areas Hiimedas

Foto 18: Vista de Bofedal ubicado por el CP Sorapata y CP. Huaytire

Foto 19: Vista de bofedal cercano al CP Chaullapujo

Foto 20: Vista de humedales de Ite, ubicado distrito de Ite
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5. Superficies de Agua

Foto 21: Vista de Laguna Suches y Tacalaya

Foto 22: Vista de Laguna Vilacota

Foto 23: Vista de Laguna Aricota
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