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Resumen

El Presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar el area deforestada
y erosionada del afio 2010 al 2021 a través de un analisis espacio temporal por
medio GEE del distrito Cerro Colorado, Arequipa. El tipo de investigacion fue
aplicada con un disefio no experimental longitudinal. Se delimito el area de estudio
en la plataforma Google Earth Engine(GEE) y se realiz6 una clasificacion
supervisada representada en cinco categorias (suelo desnudo, suelos agricolas,
zonas urbanas, cobertura de bosques y Nieve), cuyos resultados se representaron
cartograficamente en QGIS. Durante el periodo de 11 afios analizado, se observaron
cambios significativos en las categorias identificadas, evidenciando el aumento en la
erosion a lo largo del tiempo donde la categoria de suelo desnudo disminuy6 en
1951.50 ha, mientras que las areas urbanas aumentaron en 1985.80 ha. No se
detectaron coberturas forestales significativas, y la cobertura de nieve experimentd
una leve disminucion 0.21ha debido al cambio climatico. Se recomienda el uso de
GEE debido a su accesibilidad y capacidad para monitorear imagenes satelitales a
gran escala, lo que facilita un analisis dinamico y preciso en el tiempo, contribuyendo

asi a una gestion sostenible del territorio.

Palabras clave: Deforestacion, Erosion, Imagenes satelitales, Google Earth Engine,

Crecimiento demogréfico.



Abstract

The objective of this research work was to analyze the deforested and eroded area
from 2010 to 2021 through a spatio-temporal analysis using GEE of the Cerro
Colorado district, Arequipa. The type of research was applied with a longitudinal non-
experimental design. The study area was delimited on the Google Earth Engine
(GEE) platform and a supervised classification represented in five categories (bare
soil, agricultural soils, urban areas, forest cover and Snow) was carried out, the
results of which were cartographically represented in QGIS. During the 11-year period
analyzed, significant changes were observed in the identified categories, evidencing
the increase in erosion over time where the bare soil category decreased by 1951.50
ha, while urban areas increased by 1985.80 ha. No significant forest cover was
detected, and snow cover experienced a slight decrease of 0.21ha due to climate
change. The use of GEE is recommended due to its accessibility and ability to
monitor large-scale satellite images, which facilitates a dynamic and precise analysis

over time, thus contributing to sustainable management of the territory.

Keywords: Deforestation, Erosion, Satellite images, Google Earth Engine,

Demographic growth.



l. INTRODUCCION

La poblacion y el medio ambiente se encuentran vinculados de forma compleja y
dindmica, los principios ecologicos indican que el crecimiento demografico, el
desarrollo social, econdmico y la calidad de medio ambiente presentan una alta
dependencia. (Gatari¢ et al. 2022). Se registré que del 2010 al 2019, un total de 4,7
millones de hectareas de bosque fueron taladas anualmente y se han estimado 12,3
Gt de perdida de carbono localizado en la biomasa aérea y subterranea generando
un equivalente de 1,5 Gt de pérdida anual. (Hussain et al. 2022)

Las Naciones Unidas (ONU), estiman el crecimiento poblacional de 7 400 millones
registrado el 2015 a 11 200 millones el 2100, presenta un vinculo estrecho con la
calidad ambiental detallado en la siguiente formula la cual rrelaciona la escala de los
Impactos Ambientales (I) en funcién a la Poblacion (P), la Tecnologia (T) y la
Afluencia o Consumo (A): | =f (P, A, T), el aumento de la riqueza global (A) es una

causa importante de degradacion ambiental. (Batchelor 2019)

El biélogo conservacionista Thomas Lovejoy resalté la conexién entre el crecimiento
demografico, los ecosistemas vulnerables y el cambio climatico, sefialando que la
sobreexplotacion y la pérdida de habitat son consecuencias de las presiones
demograficas y la deforestacion, lo que acelera la extincion de especies vegetales y

animales (Batchelor, 2019).

La pérdida de bosques en Peru alcanza 9.5 millones de hectareas, equivalente al
15% de su total forestal, lo que ocasiona pérdidas econdmicas de 60 mil millones de
dolares. El crecimiento poblacional contribuye a la deforestacion anual de 150 mil
hectareas. Durante el periodo de 2001 a 2019, Segun el Ministerio de Ambiente
registro0 una degradacion y deforestacion alarmante de bosques, con la pérdida de
2.433.314 hectareas de bosques humedos amazdnicos, a un promedio anual de
128.069 hectareas (Luque Ramos, 2021; La Barreda Noa, 2021).

El distrito de Cerro Colorado ubicado en la Provincia de Arequipa presenta el ultimo
censo del 2017 organizado por INEI el mayor crecimiento demografico y reconocido

como las més proyectadas a nivel nacional. Cerro Colorado con 157.131, Paucarpata



124.700 y Cayma con 95. 838. (INEI, 2018). El 54% de la poblacién de Arequipa se
concentran en el distrito de Cerro Colorado (148,164). (MPA, 2016).

En esta investigacion, se analiz6 la pérdida de cobertura vegetal y degradacion del
suelo, reconociendo la conservacion de la flora y fauna como una estrategia clave
contra la deforestacion, la erosion y el cambio climético. Utilizando Google Earth
Engine (GEE), se llevd a cabo un monitoreo con alta resolucion espacial,
contrastando imagenes satelitales entre 2010 y 2021. Se evalu6 la pérdida de suelos
fértiles y se categorizaron mediante GEE y QGIS para procesar los datos. Esta
plataforma posibilita analisis, programacion y construccion de datos geoespaciales a
gran escala (Perilla et al., 2020).

El area de estudio se determindé en funcién al ultimo censo realizado el 2017,
indicando que el distrito que presenta mayor tasa de crecimiento demografico a nivel
nacional es Cerro Colorado, contando como pilar econémico la agricultura, y como

principales cultivos la papa, cebolla, maiz, etc.

Se formula el problema general: (Cémo se ha ido dando el cambio en el ambito
espacio-temporal de la deforestacion y erosion de suelo del distrito de Cerro
Colorado, Arequipa? Seguido de los problemas especificos: ¢Cuanto es la
deforestacion causada por el crecimiento demogréafico en el distrito de Cerro
Colorado, Arequipa a través del uso GEE periodo 2010-20217? ¢ Cuanto es la erosion
por el crecimiento demogréfico en el distrito de Cerro Colorado, Arequipa a través del
uso GEE periodo 2010-20217? ¢Cual la relacion entre deforestacion y erosion a
través del analisis espacio temporal 2010-2021 en el distrito de Cerro Colorado,

Arequipa a través del uso GEE?

El crecimiento poblacional en el distrito de Cerro Colorado, Arequipa, ha provocado
una expansion urbana que resulta en la deforestacion de areas altas debido a
actividades humanas. Sin embargo, la falta de estudios sobre la extension de la
deforestacion dificulta la evaluacion precisa de la pérdida de biomasa y la

elaboracion de planes de prevencion y remediacion. Esto aumenta el riesgo de



erosion del suelo y deslizamientos, lo que podria generar pérdidas econémicas y
fatalidades en un contexto de crecimiento urbano desordenado (Sierra Praeli, 2022).

La justificacion social se dio a conocer a la municipalidad y autoridades competentes
qgue la herramienta Google Earth Engine es util para comprender los procesos de
deforestacion y erosion en el distrito de Cerro Colorado. Esta plataforma brinda
apoyo al permitir el monitoreo parcial y completo del distrito mediante imagenes
satelitales. Esto facilita la realizacion de un seguimiento y control efectivo ante estos

problemas ambientales.(Yvette Sierra Praeli 2022)

La justificacibn metodoldgica se fundamento6 en la recopilacion de datos de articulos
pertinentes al tema de estudio, los cuales fueron utilizados como fuente de
informacion. Ademas, el uso de la plataforma Google Earth Engine fue imprescindible
para llevar a cabo la evaluacion del tema de investigacion, el contenido y base de
datos existente fueron utilizados como fuente de investigacion guia. (Perilla et al.
2020)

La justificacion econdémica el uso de la plataforma Google Earth Engine es
innovadora de facil acceso y ademas gratuita para sus usuarios ya que permite el
analisis de una gran cantidad de imagenes satelitales. («Google Earth Engine» 2023)

La justificacién ambiental el uso de imagenes satelitales posibilitd la identificacion de
los efectos adversos de la deforestacion y la erosidén del suelo en el distrito, lo que

permitira llevar a cabo monitoreos para preservar la biodiversidad nativa.

Se establecera como OG: Analizar el espacio-temporal de la deforestacion y erosion
de suelo mediante el GEE del distrito de Cerro Colorado, Arequipa. En cuanto a los
objetivos especificos OE1: Determinar la deforestacion causada por el crecimiento
demografico en el distrito de Cerro Colorado, Arequipa a través del uso GEE periodo
2010-2021. OE 2: Determinar la erosion por el crecimiento demografico en el distrito
de Cerro Colorado, Arequipa a través del uso GEE periodo 2010-2021. OE3:
Demostrar la relacion entre deforestacion y erosion a través del analisis espacio

temporal 2010-2021 en el distrito de Cerro Colorado, Arequipa a través del uso GEE



Se detalla las siguientes hipétesis HG: Mediante del analisis espacio temporal
periodo 2010-2021 a través de la herramienta GEE se permite evidenciar los efectos
del crecimiento demografico sobre la deforestacion en el distrito de Cerro Colorado,
Arequipa. Seguido de las hipétesis especificas. HEL: El crecimiento demografico en
el distrito de Cerro Colorado, Arequipa durante el periodo 2010-2021 permitio el
incremento de la deforestacion para su andlisis con la herramienta GEE. HE2: Es
posible que la consecuencia del crecimiento demogréafico mediante el uso GEE en el
periodo 2010-2021 sean las areas erosionadas. HE3: Probablemente la relacion que
existe entre la deforestacion y erosién a consecuencia del crecimiento demogréfico
en el periodo del 2010-2021 en el distrito de Cerro Colorado sea demostrada a través
del uso de GEE.



Il. MARCO TEORICO

(Ma et al. 2023), tuvieron como objetivo la prediccién espacial de la salinidad del
suelo utilizando imagenes de teledeteccion multitemporales a través de Google Earth
Engine (GEE). Se tuvo como enfoque elegir la ventana de tiempo de deteccion
remota mas apropiada utilizando una plataforma de computacion en la nube y
sintetiza imagenes de deteccién remota multitemporales para un mapeo digital de
salinizacién de alta resolucion espacial a escala regional en el oasis Werigan-Kuga
en Xinjuang, China, utilizando la Reflectancia de superficie (SR) del Landsat 8, en
cuatro ventanas de tiempo: abril-octubre, mayo-septiembre, junio-agosto e imagenes
de fecha unica en julio empleando la plataforma Google Earth Engine (GEE) se
recopilaron imagenes satelitales utilizando diferentes estadisticas (maximo, mediano,
medio y minimo) para construir varios indices espectrales se completd el mapeo
digital usando un geemap para integrar una biblioteca local de aprendizaje
automético scikit-learn con GEE, a continuacion, se realiz6 las predicciones y
mapeos de salinidad. El estudio revel6 que el periodo de mayo a septiembre mostro
el mejor rendimiento en el modelo. Ademas, diferentes variables ambientales
influyeron de manera distinta en el modelado durante este intervalo de tiempo. Se
identificaron indices estables a lo largo del tiempo, como el indice de arcilla (CLEX),
el indice de diferencia de vegetacion (DVI), el indice de carbonato (CAEX), entre
otros. Esto demuestra que el uso de Google Earth Engine (GEE) para seleccionar el
periodo adecuado para sintetizar imagenes de deteccién remota tiene un efecto de
prediccidbn superior en comparacién con la precision de prediccién utilizando
imagenes de una sola fecha. En resumen, este estudio amplia la aplicacion de GEE
en el mapeo de suelos y mejora la prediccion de la salinidad utilizando imagenes

satelitales multitemporales.

(Huacani et al. 2021), evaluaron a través de la plataforma Google Earth
Engine (GEE) la desglaciacion en el tiempo del glaciar de Ampay, Abancay periodo
2000-2019 para su evaluacion y cuantificacion, tipo de investigacion aplicada con
nivel descriptivo y método deductivo de enfoque cuantitativo. Calcularon el indice

espectral de nieve/hielo a partir de imagenes satelitales de Landsat 7 y Landsat 8,



empleando algoritmos de JavaScript en el Code Editor para procesar los datos. Los
resultados revelaron una reduccién en la cobertura glaciar de 142 hectéareas, lo que
equivale al 39.227% de pérdida (19 afos). Para evaluar la hipétesis, realizaron un
analisis de correlacion Pearson, que mostré una correlacién negativa significativa (r=
-0.594) entre el area glaciar y el tiempo lo que indica que a medida incrementa los
afos el area glaciar disminuye, y una correlacién positiva moderada (r= 0.612) entre
el area glaciar y la precipitacion acumulada lo que revela que cuando disminuye el
area del glaciar también la variable de precipitacion. La utilidad de la herramienta
Google Earth Engine (GEE) se confirmé al analizar como el cambio climético esta
afectando el retroceso de la cobertura de nieve en el Glaciar del Ampay. Esto resalta
la urgencia de implementar estrategias que promuevan medidas de adaptacion

adecuadas frente al cambio climatico.

(Mendoza Sifuentes 2023), realiz6 una evaluacién de las tendencias histéricas
de los cambios de las areas urbanas y agricolas con proyeccion al 2030 en las
comunidades del Maito y Levanto, Chachapoyas. Se tomaron puntos de muestra en
las comunidades a través del uso del GPS Diferencial Geo 7x clasificandolas en siete
categorias areas artificiales, agricultura, plantaciones forestales, arbustos, pastizales,
cuerpos de agua y suelo desnudo para subir en formato Zip a Google Earth Engine
(GEE) donde se realizo la seleccion de la coleccion Landsat 4,5 y 8, recorte del area
de estudio y la aplicacion de indices (NDVI, NDWI y SAVI) respectivamente para la
exportacion del mapa clasificado ArcGIS (10.5) donde se realizé la cuantificacion de
las areas y posterior representacion cartografica. Como resultados se obtuvieron las
areas artificiales con un incremento durante el periodo 1995, 2021, 2030 con un
porcentaje de 0.57%, 2,60 %y 3.03% respectivamente, se demostré que en el area
de agricultura el crecimiento es lineal de los afios 1995, 2016 de 24,91%, 31.24%,
pero se evidencia que el afio 2021 es de 23,45% y se prevé para el afio 2030 su area
representard 17,33%. Por lo tanto, se sugiere a las autoridades municipales y
competentes que utilicen la plataforma GEE como una herramienta para prevenir la
pérdida de tierras agricolas y para planificar estratégicamente la reforestacion en las

comunidades de Maito y Levanto con el fin de conservarlas.



(Quispe Flores 2023), realizé un analisis espacial de los cuerpos de agua en el
area minera de La Pampa, ubicada en la region de Madre de Dios durante el afio
2022, como resultado de la deforestacion. Se recopilé informacién cartografica
proporcionada por CINCIA (Centro de Innovacion Cientifica Amazébnica), y se
seleccionaron imagenes satelitales con el uso del satélite Sentinel-2 a través de
Google Earth Engine (GEE) para llevar a cabo una clasificaciébn supervisada. Se
empled una indice kappa de referencia en la plataforma GEE para garantizar una
medida estadistica precisa de la confiabilidad de la clasificacion. Se evaluaron cuatro
algoritmos en la nube: support vector machine, random forest, minimum distance y
classification and regression trees. La verificacion y validacion en el terreno se
realizaron con el respaldo de imagenes satelitales. Los resultados mostraron que la
superficie total de cuerpos de agua en el area fue de 5080.94 hectareas, lo que
representa el 37.91% del area deforestada para el afio 2022. Ademas, se obtuvieron
indices kappa de 0.745, 0.558, 0.669 y 0.462 para los cuatro algoritmos
respectivamente, concluyendo que el algoritmo mas adecuado para la deteccion de
cuerpos de agua es el support vector machine. De esta manera se demuestra la
capacidad de GEE para procesar y analizar grandes cantidades de datos de
imagenes satelitales de manera eficiente, esto permite a los investigadores y
autoridades obtener informacion confiable y estadisticamente precisa sobre la
distribucion de cuerpos de agua en la region estudiada, lo que puede ser crucial para
la gestion ambiental y la toma de decisiones relacionadas con la conservacion de

recursos hidricos y la mitigacion de los impactos de la deforestacion.

Es esencial conocer la composicion del suelo y los factores que contribuyen a
su degradacion para preservar los ecosistemas agricolas y proteger el medio
ambiente esta compresion facilita la toma de decisiones relacionadas con practicas
agricolas efectivas y medidas ambientales. (Melo et al. 2022). Debido a la alta
influencia ejercida por la actividad humana, la deforestacion conduce a la reduccion
de la cobertura forestal en areas destinadas a la produccién. (Carfiete et al. 2023) En
consecuencia, podemos afirmar que la deforestacion representa uno de los desafios

mas serios generados por acciones humanas, motivadas por la busqueda de



ganancias econdmicas. Estudios demuestran que esta practica contribuye a la
erosion y desertificacion. Es necesario conceptualizar la erosion, es la alteracion de
las funciones y la apariencia de la superficie terrestre debido a cambios en su uso y
cobertura es un elemento crucial en la degradacion del medio ambiente a niveles
mundiales, regionales y locales.(Cachay Reynaga 2023). La degradacion del suelo
es producto del crecimiento precipitado de la poblacién humana, lo que influye a su
vez en la aceleracion de la produccion tanto ganadera como agricola y, ademas, en

la expansion de la tierra.(Melo et al. 2022).

Es necesario saber que el 33% de los suelos del mundo se encuentran en
cierto nivel de degradacion, lo cual manifiesta un incremento mundial de areas
degradadas y el proceso de desertificacion de acuerdo a la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). En América del Sur, la
superficie de bosques naturales se reduce en un 16%, mientras que las areas de
cultivos, plantaciones y pastizales aumentan significativamente. Los bosques
tropicales de Brasil y el Chaco en Argentina, Paraguay y Bolivia son ecosistemas
altamente amenazados a nivel global debido a la expansion agricola reciente.
(Maillard et al. 2023). Para poder fomentar un ambiente seguro y saludable es
necesario identificar los cambios en la naturaleza como el Impacto ambiental, que se
refiere a la modificacién del entorno natural, ya sea de manera directa o indirecta,
debido a un proyecto o actividad que tiene el potencial de generar efectos en todas
sus etapas, dentro de una zona especifica.(Delgado Cardenas 2020). Ademas, el
cambio climatico es la modificacion en el clima, ya sea de manera directa o indirecta,
debido a la influencia de la actividad humana que afecta la composicién de la
atmoésfera global, se agrega a las variaciones naturales en el clima que se han
observado en intervalos de tiempo similares. (Huacani et al. 2021)

En el afio 2020, las areas urbanas albergaban al 56,2% de la poblacién
mundial, y se prevé que la tendencia hacia la urbanizacion siga aumentando,
llegando al 60,4% para 2030, estas cifras no consideran aun el impacto potencial de
la pandemia de COVID-19. Adema4s, se proyecta que la mayor parte del crecimiento

urbano (90%) entre 2018 y 2050 se producira en Asia oriental, Asia meridional y



Africa.(Tjia y Coetzee 2022). El desarrollo urbano y expansioén de las ciudades
conlleva a la expansion de las zonas urbanizadas, sustituyendo las funciones y
servicios ambientales proporcionados por los paisajes naturales y seminaturales
previos, esto resulta en cambios significativos en los ecosistemas a menudo de
manera irreversible.(Vega et al. 2019). El reconocer el impacto de la expansion del
desarrollo urbano nos permite dar a conocer herramientas que faciliten el analisis de
datos de manera gratuita y eficiente. ElI uso y aplicacion de la plataforma Google
Earth Engine (GEE) fue presentado por Google en 2010 como una evolucién de
Google Earth, y en 2011 se publicaron los primeros documentos que hacian
referencia a su utilizacion, asimismo, es considerada una herramienta eficaz que
permite a los usuarios acceder, procesar y analizar grandes volimenes de datos
geoespaciales de manera rapida y eficiente, lo que la convierte en una herramienta
poderosa para la investigacion cientifica, la gestion ambiental, la agricultura de
precision, la vigilancia de desastres naturales y otras aplicaciones relacionadas con
la observacion de la Tierra (Vega et al. 2019). En esta plataforma, se dispone de un
entorno de programacion en linea denominado "Editor de Cédigo de Earth Engine
(Code Editor EE)," el cual esta disefiado para simplificar el acceso a la interfaz de
programacion de aplicaciones (API), aplicaciones de terceros y bibliotecas de
clientes, es asi que los usuarios tienen la capacidad de redactar y ejecutar
secuencias de comandos, lo que significa que pueden expresar sus solicitudes de

manera programatica. (Eraso Teran, Badia i Perpinya y Gisbert i Traveria 2022).

Los avances en el procesamiento de datos satelitales se benefician de
sistemas basados en la nube, que permiten a los usuarios acceder a datos
geoespaciales y realizar analisis de manera rapida a través de interfaces
web.(Delpino Marimon et al. 2021). La plataforma ofrece métodos solidos de
clasificacion de Cambio de Uso del Suelo y Cubierta Terrestre (LULC) mediante
algoritmos esto permite obtener informacion valiosa sobre el uso de la tierra de
diversas fuentes, lo que puede ser util para desarrollar estrategias de gestion y
mejorar la situacion del uso de la tierra.(Kouassi et al. 2023). La teledeteccidn ofrece

la oportunidad de analizar caracteristicas operativas de los sistemas ecoldgicos,



abarcando desde la escala de los ecosistemas, y en este proceso, los indices
espectrales resultan altamente eficaces en esta caracterizacion.(Janampa Torres y
Ponce Cristobal 2022).Asimismo una de las metodologias con énfasis de la perdida
forestal son los indices de vegetacién, como el indice espectrales, permitird conocer
la disminucion y el grado de afectacion de la cobertura vegetal con resultados muy
detallados , con minima presencia de nubes. Las imagenes de satélite ofrecen
informacion a diferentes escalas espaciales, desde la caracterizacion del entorno
natural hasta detalles como arboles y edificios a nivel submétrico. Ademas,
proporcionan alta resolucién y estan disponibles de forma gratuita para el puablico en
general. (Metzler et al. 2023). Las imagenes de teledeteccion, capturadas
generalmente por satélites, son una valiosa fuente de informacion para la toma de
decisiones politicas y la planificacion urbana. En las revisiones recientes sobre
métodos de estimacién de la deforestacion, se destacan dos enfoques diferentes
para monitorear extensas areas forestales: el muestreo puntual y el mapeo
exhaustivo de toda la extension del bosque (enfoque "pared a pared").(Grinand et al.
2013).

Satélite Landsat (Cheng et al. 2021), Son una fuente de monitoreo terrestre
gue registra imagenes de alta resolucién conformada por siete satélites, permitiendo
visualizar cantidad de imagenes de un solo punto. Administrado por USGS. Para
poder desarrollar se identific las caracteristicas de los Landsat para adecuarse al
objetivo del informe, describiendo Landsat 7, Permite evaluar resolucion espacial y
espectral, se puede almacenar aproximadamente cien imagenes de estudio. La
resolucién sera a través del Sentinel 2, proporcionan imagenes multiespectrales con
alta resolucion. Segun (Calisaya Calisaya 2023), El procesamiento de datos
satelitales tiene como finalidad observar elementos de interés mediante un
ordenador, el cual interpreta datos capturados en imagenes adquiridas de manera

remota. Estas imagenes poseen atributos de calidad como:

La resolucién espectral se refiere al espectro de frecuencias de longitud de onda que
una imagen es capaz de captar y almacenar. La resolucién espacial se asemeja a la

calidad de una imagen en television. Cuanto mayor sea la calidad de la imagen,
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mayor sera su resolucion, lo que implica que los detalles en la zona fotografiada
aumentan y la calidad de lo que se puede capturar también mejora. La resolucién
radiométrica se refiere al nimero de niveles digitales requeridos para representar la
informacion recopilada por un sensor. La resolucién temporal se relaciona con la
frecuencia en la que se obtienen imagenes de un &rea especifica a partir de un
satélite, y también se puede llamar intervalo de revision. La correccién radiométrica
implica asignar valores a cada pixel de una imagen, lo cual se modifica debido a las
influencias del movimiento de la atmésfera. La correccion atmosférica es necesaria
debido a la presencia de particulas en suspension y nubes en la atmdsfera, ya que
estas alteran los valores de las imagenes capturadas por los satélites. Segun el
aspecto teorico definido por (Kouassi et al. 2023), hace referencia a : En los ultimos
afnos, la teledetecciéon ambiental ha experimentado un avance significativo debido a
la amplia disponibilidad de datos satelitales. La combinacion de datos temporales y
espectrales, junto con los costos mas bajos de procesamiento y adquisicién, ha
llevado a un aumento en la utilizacion de estos datos para estudiar la superficie

terrestre.

El enfoque conceptual a tomar en cuenta en el presente proyecto de investigacion
segun (FAO y PNUMA 2020) define: Deforestacién, Es una variacion de la corteza
terrestre de forma permanente o temporal, debido a actividades de expansién de
agricultura y ganaderia. Por consecuencia la eliminacion de coberturas vegetales
genera la perdida de flora y fauna tanto como de su habitat, acumulacion de gases

de efecto invernadero.

La Erosion, es la pérdida de la capa superficial y nutrientes del suelo debido a
practicas inadecuadas, por consiguiente, la reduccién de su capacidad para filtrar
contaminantes y mantener la biodiversidad. Hay cuatro tipos de erosion: hidrica
(causada por una mala gestion agricola), edlica, fisica y quimica.(Huacani et al.
2021)

Degradacion de Tierras, es un fendmeno desencadenante de actividades humanas

como: uso inadecuado de tierras agricolas, practicas deficientes de suelo, pastoreo
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excesivo, deficiencia en ordenacién de suelos, deforestacion, sobreexplotacion de
vegetacion, ya que superpone los cambios negativos en el ecosistema para prestar

bienes y servicios: biologicos, sociales, econdmicos.(Baigorria y Romero 2007)

Huella Ecoldgica, Se trata de la estimacion entre la poblacion y el ecosistema, en
donde expresa la cantidad requerida de hectareas para producir alimentos, madera,
e infraestructura. Por consiguiente, la huella ecologica consiste en hacer un analisis

sobre el impacto de la poblacién sobre el medio ambiente.

Infraestructura, se trata de diversidad de entidades mixtas de intereses y factores
sociales como elementos o servicios con el fin dltimo de promover la dinamica social,
econOmica y ambiental como la produccion, transporte, carreteras, centrales

hidroeléctricas, entre otros. (Delpino Marimén et al. 2021)

La teledeteccion, ciencia interdisciplinaria que utiliza tecnologia con sensores en
plataformas espaciales para recopilar informacion mediante ondas electromagnéticas
su aplicaciéon ha aumentado debido a su capacidad para obtener datos en diversas
areas, como la superficie terrestre, agricultura, erosion, deforestacion vy

mas.(Logrofio-Naranjo et al. 2020)

Los sensores satelitales son una herramienta informatica que posibilita la adquisicion
de datos a distancia sobre la superficie terrestre y la atmosfera. Estos datos pueden
ser de diversos tipos, incluyendo informacion espacial, espectral, radiométrica y
temporal. Por ejemplo, Landsat es un sistema que permite obtener datos en alta
resolucion de la cobertura terrestre de manera repetida, lo que brinda informacién

valiosa sobre los cambios en el paisaje a lo largo del tiempo. (Quispe Flores 2023)

Satélites Landsat: La serie de satélites Landsat es capaz de ofrecer observaciones
detalladas del terreno con una alta resolucion espacial (30 m) y frecuencia de
revision (cada 8 dias) gracias a sus dos satélites en operacion. Esto los convierte en
una opcion ideal para obtener sobre cambios en la superficie terrestre a nivel local o
fino.(Shang et al. 2022)
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Google Earth Engine, Es una plataforma gratuita en la nube, de gran escala que
facilita la valoracién de la cobertura terrestre apoyado con un interfaz de valoracion y
Data Script (Waleed et al. 2023). Las imagenes satelitales Sentinel-2 de alta
resolucidon espaciotemporal permiten monitorear y rastrear de manera rutinaria las
distribuciones espaciales. (Zhang et al.2023)
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.  METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, conforme con el objetivo

se busca analizar la deforestacion y erosion de suelo desde el afio

2010 hasta el afio 2021, a través de un analisis espacio temporal en el

distrito de Cerro Colorado, Arequipa y cuantificar el area deforestada y

erosionada. Se realiz6 el planteamiento, validacién de una problematica

en especifico, para aplicar una solucion, presentando la relacion entre

combinar teoria y producto es concepto de Investigacion Aplicada

(Castro Maldonado, Gomez Macho y Camargo Casallas 2023).

3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado es de tipo No Experimental, ya
gue no se manipulan las variables. En este tipo de estudios, no se
altera deliberadamente la variable independiente para observar su
efecto en otra variable; en cambio, se observéd la variacion de la
deforestacion y la erosion a lo largo de varios afios de estudio. Para
llevar a cabo esto, se realiz6 un andlisis espacio-temporal de
imagenes satelitales utilizando programas como Google Earth Engine
(GEE) y QGIS, lo que permiti6 obtener datos sin necesidad de
manipular variables.

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental longitudinal,
ya que implica la observacion periédica de cambios a lo largo de un
periodo prolongado. Este enfoque se centra en visualizar la variacion
de variables a lo largo del tiempo. Ademas, implica la recopilacion de
datos mediante el procesamiento de imagenes satelitales en
plataformas como Google Earth Engine (GEE) y QGIS para analizar la

deforestacion y la erosion a lo largo del tiempo.
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3.2Variables y operacionalizacion
Variable Independiente: Deforestacion y erosion de suelo
Definicion conceptual: La deforestacion definida como aquel proceso
provocado por el ser humano donde las areas forestales son destruidas y
agotadas con la finalidad que el suelo sea favorable para nuevas actividades
(Prem, Saavedra y Vargas 2020). La erosion del suelo es un fenémeno natural
controlado por factores biofisicos e influenciado por el uso del suelo y de
forma especial por la cobertura vegetal y actividades agricolas. (Rumpel
2022).
Definicion operacional: Para cuantificar aquellos impactos provocados a
través del tiempo por la deforestacion y erosion del suelo se realizaron por
medio de imagenes satelitales obtenidas de Google Earth Engine (GEE).
Indicadores: Agricultura y Crecimiento demografico
Escala de medicion: Anexo 01
Variable Dependiente: Analisis espacio temporal mediante Google Earth
Engine (GEE)
Definicion conceptual: Es una herramienta de programacion considerada
como una plataforma tecnoldgica, la cual brinda al usuario una coleccién de
datos espaciales ademas de imagenes satelitales los mismos que permiten
efectuar monitoreos sobre modificaciones ocurridos en el suelo.(Castro
Camacho 2022).
Definicion operacional: Las imagenes satelitales descargadas de la
plataforma GEE, seran procesadas en QGIS a través de la combinacién de
bandas espectrales con la finalidad de determinar las modificaciones ocurridas
en el area de estudio.
Indicadores: Landsat 7, Sentinel 2
Escala de medicion: Anexo 01

3.3Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis
331 Poblacion

El presente estudio de investigacion tiene como poblacion la provincia

de Arequipa. De acuerdo, (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y
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Baptista Lucio 2014). Define una poblacion o universo como el conjunto
de la totalidad de casos que concuerdan con determinadas
especificaciones.

Criterios de inclusién: El segmento demografico considerada fue la
provincia de Arequipa ya que cuenta con mayor crecimiento urbano.
Criterios de exclusién: Se discriminé las provincias préximas de

Arequipa.

3.32. Muestra
Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio
2014). Define a la muestra como subgrupo de la poblacién o universo
del cual se recolectan los datos y que debe ser representativo de ésta.
La muestra fue representada por el distrito de Cerro Colorado en la
provincia de Arequipa, considerada la mas extensa abarcando una
extension territorial de 174.9 km2.

3.3.3. Muestreo
El presente trabajo de investigacion es de tipo no probabilistico por
conveniencia debido a que permitid seleccionar de acuerdo al interés y
criterio de la investigacién. Los datos tomados son de proximidad
geografica, accesibles y de representatividad de la poblacién. (Tamara
Otzen y Carlos Manterola 2017).

3.34. Unidad de analisis
El punto principal de estudio fue el andlisis de la deforestacion y erosiéon
del suelo en la provincia de Arequipa.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

La observacion consiste en una detallada y organizada percepcion de
los fendmenos relacionados con los objetivos de la investigacion en
condiciones naturales y habituales, sin interferir intencionalmente en
ellos.(GARCIA Dlhigo 2016).
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La técnica empleada para la recopilacion de datos es la observacion de
imagenes satelitales descargas de la plataforma Google Earth Engine
(GEE) durante el periodo 2010 al 2021, dicho método implica registrar
de manera sistematica, valida y confiable los comportamientos y
situaciones observables utilizando un conjunto de categorias y
subcategorias. Consiste en tomar informacion y registrarla para su
analisis posterior.(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista
Lucio 2014)
3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento de recoleccion de datos empleado fue el software QGIS,
Google Earth Engine (GEE) y Microsoft Excel para la representacion
estadistica del andlisis y cuantificacion de las areas deforestadas y
erosionadas.
La ficha de recoleccion de datos y ficha de campo, permitieron
evidenciar muestras de puntos del distrito de Cerro Colorado
identificando cinco categorias:

e Suelo desnudo

e Zonas agricolas/vegetacion

e Zonas urbanas

e Cobertura forestal/bosques

e Cobertura de nieve
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3.5Procedimientos

Zona de Estudio
Zona Urbana
Zona Agricola

Zona Periférica

Seleccion de
intervalo de analisis

2010-2021

Seleccion de
imagenes satelitales

Landsat 7
Sentinel 2

Métodos de
correccion de
imagenes satelitales

Code Editor GEE
Process

Procesamiento de
informacion
geoespacial

Time Series Analyst

Cuantificacion,
delimitacién de
areas y porcentajes
de pérdidas de
cobertura

Representacion
cartografica de los
resultados del
EREUN
multitemporal(QGIS)

Figura 1 Diagrama de flujo de procesamiento de imagenes satelitales para el andlisis de la

deforestacion y erosién de suelo

Fuente: Elaboracion propia

a. Definiciédn de la zona de estudio

Se define la zona de estudio comprendiendo el limite total distrital de Cerro

Colorado en esta presente investigacion se considera analizar el entorno de

las zonas:

e Zonas Urbanas
e Zonas Agricolas

e Zona Periférica
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Figura 2 Mapa de ubicacion del distrito de Cerro Colorado, Arequipa
Fuente: Google Earth Engine, 2023
b. Seleccién de intervalo de analisis
En la presente investigacion de andlisis espacio temporal de la deforestacion y
erosion de suelo se determiné realizar un analisis considerando un intervalo
de tiempo de cada dos afios y de un afio, siendo el afio inicial 2010 y de
termino 2021.
c. Seleccion de imagenes satelitales

Se consideré para la seleccion de imagenes el periodo de Estacion seca
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e Landsat 7 (disponibilidad en tiempos pasados y la resolucion. espacial
30m y 15m aplicando métodos especificos)
e Sentinel 2 (Resolucion espacial 10 m)

d. Métodos de correccion de imagenes satelitales
Los métodos de correccion aplicadas a las imagenes satelitales fueron dados
con correcciones basicas tales como la correccibn geométrica y orto
rectificacion de las imagenes satelitales, dichos procesos anteriormente
mencionados estan incluidos en los modulos de descarga con correccion L1

e. Code Editor GEE Process
Espacio de trabajo nos permitié la delimitacion de la zona de estudio,
procesamiento y correccion de imagenes Satelitales.

f. Procesamiento de informacion Geoespacial
Clasificacion Supervisada; Aplicacion del método especifico para la deteccién
de coberturas boscosas y cambios a nivel geomorfologico, que indiquen
erosion.

g. Time Series Analyst
Analisis multitemporal de datos obtenidos y comparacion de datos (diferencia
de perdidas, areas de perdida, etc.).

h. Cuantificacion, delimitacion de areas y porcentajes de pérdidas de cobertura
Se logré delimitar, cuantificar y hallar el porcentaje de las areas de perdida
durante el periodo 2010-2021.

I. Representacion cartografica de los resultados del analisis multitemporal
Aplicacion de métodos de geo procesamiento (QGIS: Mapas, etc.).

3.6 Método de analisis de datos
Se realizé un andlisis de correlacion con la finalidad de segun (Martinez
Curbelo, Cortés Cortés y Pérez Fernandez 2016), evaluar la tendencia de la
relacion entre variables (Datos experimentales), generalmente lineal y existen
estadisticos para evaluar las relaciones de una forma paramétrica y de otra no
paramétrica. Esta matriz de correlacion de Pearson proporciona datos en
escala e indicara el grado de relacion entre las variables. Todos los datos
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obtenidos en campo fueron estudiados, técnica avanzada que ayudo en el

procesamiento de datos.

oxy  Cov(X,Y)
oXd VVar(X)Var(Y)

PX Y=

Donde:

oXY es la covarianza de (X, Y)

oX es la desviacion estandar de la variable X
oY es la desviacion estandar de la variable Y

3.7 Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacién se realizé basandose en principios y
cultura ética (aspectos buenos y malos) y morales (normas, valores,
costumbre de cada persona) para evitar 0 minimizar comportamientos
ilegales, Durante el desarrollo de esta investigacion ha tomado como soporte
diversos autores salvaguardando su propiedad ya que se han citado y
colocado las fuentes bibliograficas.(Cagle y Baucus 2006), atribuyendo en
todo momento su autoria.

Segun (Rosales Cevallos Marco Mauricio 2021) La ética es considerada una
filosofia moral ya que permite evaluar y orientar a las personas lo correcto de
lo incorrecto se ha citado y colocado las fuentes bibliograficas. El plagio es
una practica desleal que consiste en tomar ideas ajenas como propias,
violando los derechos del autor. Ademas de tener como soporte el uso de
software que permitira bajo su estructura y criterio la herramienta del Turnitin,
el uso de este recurso sera vital para detectar cualquier tipo de plagio, y asi

verificar la originalidad de la presente investigacion. (Fuentes 2019).
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V. RESULTADOS

4.1. Organizacion, presentacion y andlisis de resultados

El presente estudio se enmarca dentro de esta linea de investigacion,
centrandose en el distrito de Cerro Colorado, en el departamento de Arequipa,
Peru, durante el periodo comprendido entre 2010 y 2021. La eleccién de esta
regidbn como area de estudio se fundamenta en su importante extension territorial,
su diversidad ecolégica y la presencia de amenazas a la integridad de sus

ecosistemas, como la deforestacion y la erosion del suelo.

Para alcanzar nuestros objetivos, se empleé una metodologia robusta y
avanzada, aprovechando las capacidades de Google Earth Engine (GEE) para el
procesamiento y analisis de datos de teledeteccion a gran escala. El proceso de
obtencion de resultados preliminares se dividié en varias etapas, cada una de las

cuales desempefid un papel crucial en la adquisicion de datos precisos y fiables.
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Figura 3 Mapa de ubicacion de zona de estudio (cerro colorado) en Google Earth Engine
Fuente: Elaboracion propia
La primera etapa consistié en delimitar la zona de estudio, concretamente
el distrito de Cerro Colorado. Esto se llevé a cabo en dos fases. En primer

lugar, se definieron los limites generales de la region de interés mediante el
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programa informéatico de cédigo abierto QGIS. Posteriormente, esta
delimitacion se afiné utilizando herramientas GEE, garantizando la

coherencia espacial y la precision de nuestros analisis.

Una vez establecida con precision la regiébn de estudio, se extrajeron
puntos clave de interés, estratégicamente situados en zonas histéricamente
identificadas como propensas a la deforestacion y la erosion del suelo. La
seleccion de estos puntos permiti6 un seguimiento detallado de las
tendencias y cambios en estas areas criticas a lo largo del periodo de

estudio.
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Figura 4 Puntos de muestra para la clasificacion supervisada en QGIS.

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se definieron categorias para la correcta identificacion de los
elementos o puntos “muestreados” en la superficie, dichos puntos ayudaran
a identificar si el suelo tiene cobertura vegetal al momento del muestreo,
cobertura de bosques, suelo desnudo, etc. Por ello en la siguiente tabla se

identificaron las categorias y los respectivos identificativos.
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Tabla 1 Estaciones meteoroldgicas al rededor del Nevado Coropuna

ID PUNTO ESTE | NORTE DESCRIPCION
MUESTRA

1 SD_01 218194 | 8186207 | SUELO DESNUDO
2 SD_02 217575 | 8187093 | SUELO DESNUDO
3 SD_03 219554 | 8188664 | SUELO DESNUDO
4 SD_04 222563 | 8194857 | SUELO DESNUDO
5 SD_05 224004 | 8198060 | SUELO DESNUDO
6 SD_06 227524 | 8198926 | SUELO DESNUDO
7 SD_07 225595 | 8191844 | SUELO DESNUDO
8 ZA_01 224688 | 8189881 | ZONAS AGRICOLAS
9 ZA_02 224128 | 8187488 | ZONAS AGRICOLAS
10 ZA_03 225509 | 8188358 | ZONAS AGRICOLAS
11 ZA 04 222242 | 8188107 | ZONAS AGRICOLAS
12 ZA_05 222767 | 8189583 | ZONAS AGRICOLAS
13 ZA_06 224141 | 8189146 | ZONAS AGRICOLAS
14 ZA_07 226507 | 8189699 | ZONAS AGRICOLAS
15 ZU 01 219665 | 8189551 | ZONAS URBANAS
16 ZU_02 223198 | 8193502 | ZONAS URBANAS
17 ZU_03 226172 | 8193372 | ZONAS URBANAS
18 ZU_04 221293 | 8192552 | ZONAS URBANAS
19 ZU_05 225085 | 8190632 | ZONAS URBANAS
20 ZU_06 226241 | 8190677 | ZONAS URBANAS
21 ZU_07 226114 | 8188832 | ZONAS URBANAS
22 ZU_08 225614 | 8194212 | ZONAS URBANAS
23 ZU_09 224947 | 8185862 | ZONAS URBANAS
24 ZU_10 221091 | 8190942 | ZONAS URBANAS
25 ZU_12 219858 | 8191856 | ZONAS URBANAS
26 ZU_13 223388 | 8191140 | ZONAS URBANAS

Fuente: Elaboracion propia

Nota: datos recopilados en campo y post procesados en QGIS, sobre el

mapa base de Google Hybrid.

Para obtener informacién detallada sobre los cambios en la cubierta

vegetal y los procesos erosivos, se empleo la clasificacion supervisada de
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imagenes de satélite. Las imagenes de los satélites Landsat 7 y Sentinel 2,
con su alta resolucion espacial y temporal, se utilizaron para identificar y
cuantificar los cambios en la vegetacion y la exposicion del suelo en el
distrito de Cerro Colorado a lo largo de los afios. Esta clasificacion
supervisada se basd en algoritmos avanzados de procesamiento de
imagenes y analisis espectral, dando lugar a resultados precisos y

detallados.

En resumen, este estudio representa un esfuerzo exhaustivo y minucioso
para analizar la dinamica de la deforestacion y la erosion del suelo en el
distrito de Cerro Colorado, aprovechando el poder de las tecnologias de
teledeteccion y la plataforma GEE. Los resultados preliminares obtenidos
hasta la fecha aportan valiosos conocimientos sobre la evolucion de estos
procesos en la region, sentando las bases para futuras investigaciones y
contribuyendo a la comprension y gestién sostenible de este ecosistema

critico en el departamento de Arequipa.
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Es esencial tener en cuenta que, los valores notificados para 2010 y 2021
se basan en la clasificacion supervisada realizada en QGIS. Esto significa
gue los datos de entrenamiento y las firmas espectrales se utilizaron para
clasificar toda la imagen y generar las areas de clase de cobertura del
suelo en hectéreas. La precision de la clasificacion depende en gran
medida de la calidad de los datos de entrenamiento y de la eleccion de los

algoritmos de clasificacion.

En general, la clasificacion supervisada es un proceso critico en la
interpretacion de datos de imagenes de satélite y proporciona informacion
valiosa para el analisis de los cambios en la cobertura del suelo a lo largo
del tiempo. Se calculo el area deforestada y se observd una reduccion de
suelo desnudo de 1951.50 ha, con un incremento significativo de zonas
urbanas de 1985.80 ha.

.1.1. Resultados 2010 - 2012
Los resultados para los periodos 2010 y 2012, demostraron una

disminucién en algunas categorias, asi mismo en algunos se evidencié un
claro incremento, entre este periodo de 2 afos, se evidencié una peérdida
de suelo desnudo de 194.11 ha. respecto al afio 2010, siguiendo una
aparente tendencia de decrecimiento a nivel de suelo desnudo, este
resultado indica la perdida de suelos por efectos de la erosién de este, por
actividades antropicas, mas especificamente por ocupacién de estos
suelos con fines de urbanizacion, asi mismo, los resultados que se
obtuvieron para la categoria de zonas urbanas, claramente coincide con el
area perdida de suelo desnudo, el area para la categoria de zonas
urbanas, no sufre una perdida, mas si un incremento, con un area total de
incremento de 196.51 ha., es decir, es ligeramente igual al area perdida
gue se evidencio en el suelo desnudo, por lo tanto se puede concluir, que
segun se pudo evidenciar, existe una tendencia en el tiempo de, que el
suelo desnudo disminuya producto de la erosion por ocupacion urbana y
donde las zonas urbanas tienen aparentemente tienen un crecimiento en el

tiempo.
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En la categoria de zonas agricolas y/o vegetacion, no se pudo evidenciar
un cambio a nivel de la cobertura, por lo tanto, aparentemente no existe
una perdida, si no gue se mantiene en el tiempo, es importante aclarar, que
los resultados para esta categoria no fueron los esperados, debido al error
de fill de las bandas del satélite Landsat 7, por lo tanto, mediante la técnica

de fotointerpretacion se pudo evidenciar lo anteriormente descrito.

En la categoria de cobertura de bosques, segun la técnica aplicada en esta
presente investigacion, no se pudo evidenciar la presencia de coberturas

de bosques en este periodo de 2 afios analizados.

En cuanto a la cobertura de nieve, los resultados mostraron una
disminucién de 2.50 ha. de cobertura de nieve del volcan Chachani, es
importante definir que la cobertura de nieve puede ser muy variable en
funcion a las condiciones climéticas, asi mismo la técnica empleada
también es importante, asi mismo estos ecosistemas son muy fragiles al

cambio climatico.

Distribucidon de areas 2010 - 2012
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Figura 7 Distribucion de resultados 2010 - 2012

Fuente: Elaboracion propia
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.1.2. Resultados 2012 - 2014
Los resultados que se obtuvieron por cada categoria designada en esta

investigacion para los periodos 2012 — 2014, demostraron un patron de
crecimiento de las zonas urbanas, en una medida no muy significativa, asi
mismo en la categoria de suelo desnudo presento una reduccién menor

gue lo ocurrido en el afio 2012.

Las zonas urbanas en periodo del 2012 — 2014, demostré un crecimiento
de 132.42 ha con respecto al afio 2012. aparentemente el crecimiento no
fue tan importante durante ese periodo, indicando que las causas pueden
ser variadas, por otro lado, el suelo desnudo tiene un registro de pérdidas
bajo, con respecto al afio 2012, donde se evidencio una pérdida de 36.88
ha. a diferencia del afio 2012 donde se perdié mas de 194 ha., esto podria
ser un buen indicador, donde las zonas urbanas presentaron un
detenimiento el crecimiento o expansion, asi mismo la reduccion de los

suelos desnudos por erosion claramente es baja.

Las zonas agricolas y/o vegetacion, segun los resultados que se
obtuvieron, demostraron un decrecimiento de 30.14 ha. con respecto al afo
2012, los factores en este caso pudieron ser las préacticas agricolas
empleadas, ya que es importante aclarar, que el analisis con imagenes
satelitales aplicada a esta presente investigacion fue en temporadas de

estiaje.

La cobertura de bosque segun la técnica empleada en esta investigacion,
evidencio que no hay cobertura de bosques detectable segun el método

empleado.

Con respecto a la cobertura de nieve del volcan Chachani, se pudo
evidenciar una reduccion de dicha cobertura, en un area total de 65.29 ha.
perdidas con respecto al afio 2012, donde los factores climaticos y
efectivamente el cambio climético juega un rol muy importante, al afectar

este tipo de ecosistemas muy importantes a nivel de cuenca.
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Figura 8 Distribucion de resultados 2012 - 2014

Fuente: Elaboracién propia

.1.3. Resultados 2014 - 2016
Los resultados en este periodo de analisis, segun la continuaciéon de la

serie temporal analizada, se evidencio un incrementé muy importante de
las zonas urbanas, asi mismo una reduccion muy apreciable de las zonas

agricolas y/o vegetacion.

Los resultados que se obtuvieron en esta presente investigacion,
evidenciaron, que, el suelo desnudo tiene un aparente incremento a nivel
de area respecto al afio 2014, donde se aprecié un decrecimiento, este
fendbmeno es muy importante analizar, debido a que se aprecid un
incremento de 83.65 ha. de area, respeto al afio 2014, para ello es
importante aclarar que la técnica empleada en esta presente investigacion,
detecto como suelo desnudo a aquella superficie sin cobertura de las
categorias establecidas en este analisis, por ello, este resultado tiene una
relacion directa con el decrecimiento de las zonas agricolas y/o vegetacion,
donde se perdié 268.65 ha con respecto al afio 2014, ya que las areas no
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fueron ocupadas por las zonas agricolas y/o vegetacion, fueron
consideradas como suelo desnudo, esto debido a la técnica empleada en
esta investigacion, esto explica el “incremento” aparente del suelo desnudo

este periodo de andlisis (2016).

Las zonas urbanas tuvieron un importante crecimiento con respecto al afio
2014; se evidencio un incremento de 334.49 ha. con respecto al afios 2014,
esto claramente indico un crecimiento muy agresivo de las zonas urbanas,
donde nos advirti6 la posible expansion de la ocupacién urbanas de
manera exponencial en el futuro y bastante nociva para los suelos por los

efectos de la erosién, que este tipo de actividades conlleva.

Los resultados de cobertura de bosques evidencio que, segun la técnica
empleada, no se pudo detectar esta categoria en la zona de estudio, mas,
sin embargo, se evidencio un resultado de decrecimiento del area, de
149.49 ha. de la cobertura de nieve del volcAn Chachani con respecto al
afio 2014.
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Figura 9 Distribucion de resultados 2014 — 2016.

Fuente: Elaboracion propia

.14. Resultados 2016 - 2018
En analisis que se realizé para estos periodos, demostré resultados mas

preocupantes, con respecto al afio 2016, el crecimiento urbano para este
periodo fue mas agresivo, asi mismo la erosién del suelo por efectos

antropicos fue mas apreciable.

El suelo desnudo desaparecio en area con una cantidad de 654.64 ha. con
respecto al afio 2016, es una perdida bastante apreciable de suelo
desnudo en un periodo de solo 2 afios, por lo tanto, la erosion del suelo fue
bastante agresiva en este periodo, asi mismo, las zonas urbanas
evidenciaron un crecimiento, bajo la misma magnitud de perdida que el
suelo desnudo respecto al afio 2016, por ello, se determiné un crecimiento
de las zonas urbanas con un area de 468.14 ha. con respecto al afio 2016,
por lo tanto, puedo evidenciar un crecimiento agresivo, ocupando territorios

gue no necesariamente fueron habitados.

Las zonas agricolas y/o vegetacion tuvieron un incremento apreciable, con
respecto al afio 2016, se evidencio un area total de 197.25 ha. con

respecto al afio anterior, esto pudo ser debido a las practicas agricolas, asi
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mismo debido a la demanda misma de productos agricolas, por el

crecimiento evidenciado de las urbanizaciones.

En cuanto a cobertura de bosques, asi como en los anteriores periodos, no
se evidencio coberturas boscosas con la técnica empleada dentro de la
zona de estudio, por otro lado, la cobertura glaciar experimento un
decrecimiento de area, donde se evidencio una pérdida de 10.75 ha. con
respecto al afo anterior, los factores son asociados a los procesos

climatoldgicos y los efectos del cambio climético.
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Figura 10 Distribucion de resultados 2016 — 2018

Fuente: Elaboracion propia

.L5. Resultados 2018 — 2020
Los resultados para este periodo de analisis, demostraron que la tasa fue

creciente de manera exponencial de las zonas urbanas y la perdida de

suelos estuvo en auge.

Los suelos perdieron 338.81 ha. con respecto al afio 2018, por lo tanto, la
cantidad de suelo erosiona es agresiva, siendo los resultados muy
proporcionales al crecimiento urbano, donde se le atribuyo la afeccion
directa de los suelos a las actividades antrépicas de ocupacion, asi mismo,

las zonas urbanas obtuvieron un crecimiento exponencial, ocupando un
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total de 4307.40 ha. desde el afio 2010, y creciendo en un total de 320.48

ha. respecto al afio 2018.

La cobertura de bosques este intervalo de tiempo analizado, demostrd
resultados similares a los anteriores, donde no se evidencio cobertura

alguna.

Se evidencio un ligero incremento de las actividades agricolas dentro de la
zona de estudio, con un area total de 5.48 ha. con respecto al afio 2018,
esto podria explicarse debido al crecimiento de las necesidades

poblacionales dentro del distrito.

La cobertura de nieve experimentd un ligero incremento también, con un
area de 12.86 ha. con respecto al afio 2018, los causales de estos efectos
son evidentemente las actividades climaticas y las variabilidades, donde las
probabilidades de precipitacién y nieve en la temporada de andlisis fue alta.

Se identificd un crecimiento de las zonas urbanas de 1985.80 ha, lo que

indica una expansion urbana a costa de areas de suelo desnudo.
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Figura 11 Distribucion de resultados 2018 — 2020

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta presente investigacion se definieron, 05 categorias, siendo estas las
“guias” para definir el analisis de clasificacién supervisada y por consecuente

demostrar la erosion atravez de las categorias enlistadas son las siguientes:

Tabla 2 Categorias de analisis de areas

i CODIFICACION
ITEM DESCRIPCION DE COLORES
1 Suelo desnudo Amarillo
2 Zonas agricolas / vegetacion Verde
3 Zonas urbanas Rojo
4 Cobertura de bosques -
5 Cobertura de nieve Azul

Fuente: Elaboracién propia

El suelo desnudo define areas alrededor de las deméas categorias
consideradas, es decir, son areas que no contienen vegetacion, coberturas
boscosas, asi mismo no existen asentamientos sobre ellas, por lo tanto,
pueden agrupar diferentes tipos de suelo, los resultados dentro de un lapso de
11 afios, sugiere una reduccion del suelo desnudo, en aproximadamente
1951.50 Hectareas, siendo estd ocupada mayormente por las zonas urbanas,

advirtiendo un claro proceso de erosion.

En cuanto a las zonas agricolas, es importante aclarar, que se considerd
dentro de esta categoria a la vegetacion, debido a las caracteristicas de flora 'y
vegetacion dentro del distrito de cerro colorado (Zeballos Velarde 2020),
donde claramente desde una perspectiva geoespacial, las actividad agricolas
es predominante, asi mismo se considero¢ el nivel de detalle que la resolucion
espacial de los satélites Landsat 7 y Sentinel 2 pueden recopilar, bajo esas
circunstancias, se evidencio una reduccion de 34 hectareas dentro de un
periodo de 11 afios, entendido que la dinamica agricolas dentro de la ciudad
de Arequipa es variable, dependiendo de las estaciones y cultivos (Atlas
Ambiental Arequipa, 2020).

Las zonas urbanas son evidentemente las mayores predominantes dentro de

la zona de estudio, los resultados evidenciaron un incremento muy importante
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dentro del periodo temporal 2010 y 2021, con un area de incremento de
1985.80 Hectareas, asi mismo, desde una perspectiva de andlisis e
interpretacion de imagenes satelitales, es muy evidente el avance de las
zonas urbanas dentro del distrito de cerro colorado, erosionando el suelo a

través de los procesos de ocupacion urbana.

Los resultados a nivel de cobertura de bosques, fue negativa, debido a que la
distribucion de especies arboreas es muy especifica dentro del territorio
Arequipefio, asi mismo en las faldas del Volcan Chachani no se detectaron
coberturas de bosque a través de los procesos de teledeteccion aplicados en
esta investigacion, por otro lado, es evidente que la mayor distribucion, asi
mismo la existencia de bosques nativos, estan por el distrito de chiguata y las
faldas del volcan Pichu Pichu. .Zeballos Velarde (2020)

Finalmente, la cobertura de nieve encontrada dentro del distrito de cerro
colorado, pertenece a la cobertura de la cima del volcan Chachani, siendo una
parte perteneciente segun los limites del distrito de Cerro Colorado, se
evidencio un decrecimiento aparentemente leve de la cobertura de nieve, con

0.21 Hectareas perdidas dentro de 11 afos, esto claramente dado por los

procesos de cambio climético Francou y Pouyaud (2007)
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Tabla 3 Resultados de areas por categoria

DESCRIPCION AREA ha | AREA ha | AREA ha | AREA ha | AREA ha | AREA ha | AREA ha
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2021
SUELO
DESNUDO 12329.51 [12135.39|12098.52|12182.17|11527.52|11188.71 | 10378.00
ZONAS
AGRICOLAS / 1733.99 | 1733.99 | 1703.84 | 1435.19 | 1632.44 | 1637.91 | 1699.90
VEGETACION
ZONAS 2855.35 | 3051.86 | 3184.28 | 3518.77 | 3986.92 | 4307.40 | 4841.15
URBANAS ’ : : . . . .
COBERTURA DE
BOSQUES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COBEI\TIEJ/EA DE 366.05 363.55 298.26 148.77 138.02 150.88 365.85

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13 Distribucion de resultados de areas segun Clasificacién Supervisada

Fuente: Elaboracién propia
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421. Suelo desnudo
Los resultados a nivel de suelo desnudo dentro de la zona de estudio de esta

presente investigacion, demostraron una relacion aparente con las zonas
urbanas, la mayoria de los suelos dentro del distrito de Cerro Colorado, son

suelos eriazos, que fueron ocupados progresivamente por las zonas urbanas.

Tabla 4 Resultados de suelo desnudo 2010 — 2021

SUELO DESNUDO
ANO ha %

2010 12329.51 71.3
2012 12135.39 70.2
2014 12099.43 70.0
2016 12183.12 70.5
2018 11528.23 66.7
2020 11189.18 64.7
2021 10378.00 60.0

Fuente: Elaboracion propia

Para el periodo 2010 se evidencio una area total de 12329.51 hectéreas,
representando un 71.3% de la zona de estudio, siendo este el &rea de mayor
predominancia dentro del distrito de Cerro Colorado, segun los resultados
procesados en esta presente investigacion, en el periodo 2021, se obtuvo un
area total de 10378.00 hectareas de suelo desnudo distribuido dentro de la
zona de estudio, representando un 60% del total de area de la zona de
estudio, segun dichos resultados, es bastante evidente la reduccion de suelo
desnudo entre el periodo 2010 y 2021, asi mismo existe una clara diferencia
de porcentajes, con respecto al afio 2010 existe una diferencia del 10%, por lo
tanto el area perdida es de 1951.50 hectareas dentro de 11 afios; donde se
presume la ocupacion de suelos por el crecimiento urbano dentro del distrito
de Cerro Colorado, erosionando y afectando a la fauna y flora propia de los
ecosistemas eriazos Zevallos (2020), asi mismo estos suelos expuestos a la
erosion por los procesos de expansion urbana son considerados
irrecuperables hasta cierto punto, en la mayoria de casos los suelos son

roturados y acarreados, en procesos de nivelacion del suelo con maquinaria
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para su posterior lotizacion y venta, bajo esta circunstancia los suelos del
distrito de Cerro Colorado estan siendo explotados con dichos fines, segun
datos del Gobierno Regional de Arequipa, la mayor distribucion y/o

concentracion de viviendas estan en el distrito de Cerro Colorado.

Los resultados comparados de los aflos 2010 y 2021 a nivel de suelo
desnudo, evidencian una tendencia de decrecimiento (ver figura 14), en una
tasa aproximada de mas de 190 ha/afio (hectareas por afio) y un
decrecimiento de mas del 10% dentro de 10 afios, bajo dicha perspectiva los
suelos de la zona de estudio, estan bajo una eminente desaparicion en las
préximas décadas, donde se presume la ocupacién urbana descontrolada,
segun la figura 14, existe una relacion de tendencia lineal de decrecimiento,
con un R? igual a 0.819, aunque es importante considerar que es necesario

tener una mayor agrupacion de datos historicos para corroborar dicha

tendencia.
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Figura 14 Gréafico de comparacion de resultados de suelo desnudo del 2010 al 2021.

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

42.2. Zonas agricolas y Vegetacion
Las zonas agricolas y la vegetacion existente dentro de la zona de estudio de

esta presente investigacion, se consideraron bajo una categoria, debido a que
la resolucion espacial o tamafio de pixel de cada sensor satelital utilizado, no
puede diferencias especificamente vegetacién a un nivel detallado, es por ello

gue se determiné tomar la cobertura agricola como representativa.
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Tabla 5 Resultados de Zonas agricolas y Vegetacion 2010 — 2021

ZONAS AGRICOLAS / VEGETACION

ANO Ha %

2010 1733.99 10.0
2012 1733.99 10.0
2014 1703.84 9.9
2016 1435.19 8.3
2018 1632.44 9.4
2020 1637.91 9.5
2021 1699.90 9.8

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados para el afio 2010 mostraron un area total de 1733.99 hectareas
de zonas agricolas y vegetacion dentro de la zona de estudio, en
consideracion con respecto al distrito de estudio, representé un 10% del total
de area, para el afio 2021 se puedo mostrar 1699.90 hectareas de area,
siendo este un 9.8% del total de area en el afio 2021, con dichos resultados se
puede asumir una perdida minima de area equivalente a un 0.19%, por lo
tanto se asumié una pérdida de 34.09 hectareas en un periodo de 11 afios, es
importante aclarar que los aspectos de flora y vegetacion, tienen una relacion
con los procesos bioclimaticos propios de los ecosistemas desérticos y
montafiosos ZEE (2019), asi mismo los procesos agricolas estan
estrechamente relacionadas a las practicas agricolas en funcion a cada
producto o especie cultivada, por lo tanto los resultados pueden tener esa
variabilidad, para ello es recomendable generar un analisis con mayor detalle,

respecto a las pérdidas de area agricolas y de cobertura vegetal.

Es importante destacar que el mantenimiento de zonas agricolas sostenibles
es esencial para la seguridad alimentaria y la estabilidad econdmica de la
region. Sin embargo, es crucial garantizar que la agricultura se lleva a cabo de
forma sostenible para evitar la degradacion del suelo y la pérdida de
biodiversidad.
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ZONAS AGRICOLAS / VEGETACION

2000,00 y =-13,065x + 1706,2
1800,00 R?=0,0724
1600,00 . R e = ==
1400,00
1200,00
£ 1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2021
ano

Figura 16 Gréfico de comparacion de resultados de zonas agricolas y vegetacion

Fuente: Elaboracion propia
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423. Zonas urbanas
Segun el Atlas Ambiental de Arequipa del 2020, Arequipa tuvo un crecimiento

de 17 veces mas entre los periodos de 1944 al 2018, donde evidentemente la
cantidad de habitantes crecid exponencialmente, ese crecimiento en su
mayoria esta concentrada en el distrito de Cerro Colorado, ello evidentemente
tendria una consecuencia directa en la ocupacion del suelo en el distrito de

Cerro Colorado.

Tabla 6 Resultados de Zonas urbanas 2010 — 2021

ZONAS URBANAS

ANO Ha %

2010 2855.35 16.5
2012 3051.86 17.7
2014 3184.28 18.4
2016 3518.77 20.4
2018 3986.92 23.1
2020 4307.40 24.9
2021 4841.15 28.0

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran efectivamente que existe un crecimiento bastante
importante de las zonas urbanas en la zona de estudio (Cerro Colorado), se
evidencio un crecimiento de mas de la mitad en una década, en el afio 2010
los resultados analizados evidenciaron 2855.35 hectareas de éarea de
ocupacién urbana, esto representa un 16% del total de la extension territorial
del distrito de Cerro Colorado, para el ailo 2021 se obtuvo como resultado un
area de 4841.15 hectareas, representando un 28% de la extension total del
distrito de estudio (Cerro Colorado), este evidentemente representa un

crecimiento aproximado de un 11.5 % en 11 afos.

Las zonas urbanas crecieron en area de manera exponencial, dentro del
periodo del 2010 y 2021 crecié unas 1985.80 hectareas, es decir que
anualmente represento una tasa de crecimiento de 180 ha/afio (hectareas al

afnos), se puede considerar que dicha tasa de crecimiento es alta, suponiendo
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la desaparicibn de las zonas eriazas, con pendientes planas y no muy
pronunciadas, asi mismo las que estan cercanas a los asentamiento humanos,
bajo dicha tasa de crecimiento segun el ajuste existe una tendencia de
crecimiento exponencial en el tiempo, asi mismo considerando el crecimiento
del 10% de &rea por década, las zonas con suelos eriazos y una pendiente
plana aun no ocupados, estarian ocupadas en poco mas de una década bajo
esas condiciones, por otro lado el crecimiento absolutamente descontrolado es
un gran problema con la que actualmente convive en general Arequipa
metropolitana y el distrito de Cerro Colorado y otros estan siendo los mas

afectados.

Es evidente la relacion de perdida de area de suelo desnudo, asi mismo de
zonas agricolas, con respecto la perdida de suelo desnudo o eriazo es casi
proporcional al crecimiento urbano, donde se evidencio, que, mientras la zona
urbana crece en un 11.4%, los suelos se pierden un 11.2%, producto del
crecimiento abrupto de las zonas urbanas, por otro lado, las zonas agricolas

se ven amenazadas en un porcentaje muy pequefio.

Tabla 7 Relacion de areas de suelo desnudo y zonas urbanas

’ AREA ha AEEA AEEA AﬁEA AI;\:EA AEEA AREA ha
DESCRIPCION a a a a a
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2021
SUELO
DESNUDO 12329.51 [12135.39(12098.52(12182.17|11527.52|11188.71| 10378.00
ZONAS
URBANAS 2855.35 | 3051.86 | 3184.28 | 3518.77 | 3986.92 | 4307.40 | 4841.15

Fuente: Elaboracion propia

Las imagenes satelitales adquiridas para los afios 2010 y 2021, evidencian a
través de los procesos de fotointerpretacion y combinacion de bandas
satelitales (Sobrino J., 2000 ), la evidente expansion urbana al Sureste del
distrito de Cerro Colorado, como anteriormente se menciona las zonas mas
predispuestas, son las que estan cercanas a las expansiones urbanas y las de

pendientes moderadas, bajo esta situacidén no interesa el estado del suelo, ni
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tampoco las capacidades de las mismas en aspectos de ocupacién urbana

ilegal e informal.

La figura 18 evidencia una tendencia exponencial con un R? igual a 0.985,
siendo este muy significativo, confirmando la expansién bajo consideraciones

exponenciales.

ZONAS URBANAS
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Figura 18 Gréfico de comparacion de resultados del crecimiento de las zonas urbanas

Fuente: Elaboracién propia
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4.25.

Cobertura forestal
La cobertura forestal como resultado para esta presente investigacion fue

nula, no se evidencio cobertura de bosques a través de los procesos de
teledeteccion aplicados en esta investigacion, segun el Atlas Ambiental 2020 y
(ZEE, 2019) la mayor distribucién de coberturas de boscosas nativas estan en
las faldas del volcan Pichu Pichu, es decir la mayoria de ellos estan
distribuidos en el distrito de Chiguata, al Noreste de la ciudad de Arequipa, por
lo tanto las zonas boscosas no fueron evidenciadas en este proceso de
andlisis de teledeteccion espacial.

Cobertura de nieve
Los resultados de cobertura de nieve para esta presente investigacion

evidenciaron un area de 366.05 hectareas para el afio 2010 y un area
de365.85 para el afio 2021, aunque estas areas representan un 2.1% con
respecto a todo el distrito de Cerro Colorado, suponen una gran importancia
en los procesos de regulacion hidrica a nivel de las microcuencas
perteneciente a la cuenca Quilca, Vitor, Chili, su reduccion en un periodo de
11 afios es aparentemente minima, con una area perdida de 0.21 hectareas,
es importante aclarar que el analisis, no fue estrictamente enfocado en los
glaciares del volcan Chachani, asi mismo no fue analizado en su totalidad,
pero estos resultados son un claro indicio de un proceso de deglaciacion,
producto del cambio climatico y los procesos antropicos; estos ecosistemas
son muy sensibles y fragiles a los cambios minimos climéaticos (Vuille, 2008),
por otro lado la perdida de estos ecosistemas son casi irrecuperables a lo

largo del tiempo.

La tasa de decrecimiento es poco notable siendo un 0.21% por cada 11 afios,
esto sugiere claramente un analisis mas profundo y especializado en los

glaciares de la regidén de Arequipa en general.
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Distribucion de Areas - 2010
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Figura 20 Graéfico de distribucion de areas en el afio 2010

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis espacio-temporal de la deforestacion y la erosion del suelo en el distrito de
Cerro Colorado es un paso inicial importante para comprender la dinamica de cambio
de la cubierta terrestre en la region, los resultados destacan la necesidad de un
enfoque integral que equilibre el desarrollo urbano con la conservacion de la

naturaleza y la agricultura sostenible.
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Distribucion de Areas - 2021
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Figura 21 Gréfico de distribucion de areas en el afio 2021

Fuente: Elaboracién propia

La erosion fue en ascenso, evidenciada por la reduccion de suelo desnudo y el

aumento de zonas urbanas.

El analisis espacio-temporal de la deforestaciéon y la erosion del suelo en el
distrito de Cerro Colorado es un paso inicial importante para comprender la
dinamica de cambio de la cubierta terrestre en la region, los resultados
destacan la necesidad de un enfoque integral que equilibre el desarrollo

urbano con la conservacion de la naturaleza y la agricultura sostenible.

Se mostré una correlacion entre la pérdida de suelo desnudo y el incremento
de zonas urbanas, lo que sugiere una relacion directa entre la deforestacion y
la erosion.

Hipdtesis Contrastadas: La tesis examina la deforestacion y erosion del
suelo en Cerro Colorado, Arequipa, entre 2010 y 2021. Se utilizé Google Earth
Engine para el analisis espacial y temporal.

Resultados Estadisticos: Se observé una reduccion de suelo desnudo de

1951.50 ha y un incremento significativo de zonas urbanas en 1985.80 ha. Las

54



zonas agricolas mostraron una disminucion de 34 ha, mientras que la
cobertura de nieve disminuy6 en 0.21 ha debido al cambio climético.

Analisis de Datos: Se aplicaron técnicas de clasificacion supervisada y se
realizd un analisis multitemporal para evaluar los cambios en la cobertura del
suelo.

Correlacién Estadistica: Se empleo la correlacién de Pearson para evaluar la
relacion entre variables como la pérdida de cobertura glaciar y factores
climaticos, indicando una correlacién negativa significativa entre el area glaciar

y el tiempo.
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V. DISCUSION

Los elementos de la superficie terrestre, tales como el suelo, vegetacién, etc.,
estan expuestos a cambios permanentes, la actividad humana continuamente
impacta en estos elementos de manera positiva y mucho mas de manera
negativa, en la presente investigacion se determind efectivamente que los
procesos de expansion urbana, impactan negativamente en los suelos,

especificamente en los suelos desnudos o eriazos, etc.

Segun la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica de Arequipa (Autoridad Regional
Ambiental - ARMA 2019), desarrollado en el 2019, se establecieron 5 categorias
de zonificaciébn: conservacion, proteccion, recuperacién, produccién 'y
urbanizacién, bajo esta perspectiva, la promocion de la recuperacion de la zonas
degradadas, la proteccién y el tema de la urbanizacion, no esta siendo ejecutada
como tal, es importante definir los limites maximos de crecimiento urbano, tal
como se plantea en las categorias de zonificacion, las autoridades competentes
deberan definir urgentemente y aplicar las medidas, debido a la extincion de los
suelos desnudos por parte del crecimiento urbano, asi mismo segun (Oliva
Céceres 2023), las actividades humanas tienen la capacidad de afectar suelos y
asi mismo cultivos, en esta investigacion se corrobora que la presencia de
actividades humanas repercuten directamente en el entorno inmediato, en este
caso existe una reduccion (no significativa) de las zonas agricolas, en la gran
mayoria de casos, la necesidad de vivienda y los negocios inmobiliarios “obligan”

el avance y el crecimiento de los espacios urbanos.

Segun (Zeballos Velarde 2020), en el Atlas Ambiental de Arequipa, se plantea la
existencia de riesgos que conlleva la ocupacion urbana descontrolada, informal y
hasta ilegal, debido a que gran parte de la region estd expuesta a un alto
potencial sismico, por ello como se evidencio esta investigacion el crecimiento
desmedido de las zonas urbanas es agresivo, con una tasa del 10% cada 10
afos, toda aquella poblacion mal asentada y/o ubicada esta expuesta al riesgo de

sufrir un alto nivel de destruccion por consecuencia de los sismos, asi mismo el
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riesgo de pérdidas humanas es muy alto, por ello es importante tomar en cuanto
los factores de riesgo y principalmente las autoridades tomen en cuenta e inicien
acciones de prevencion. Es importante tomar en cuenta que el distrito de Cerro
Colorado se encuentra en una zona de riesgo, no solo sismica, también esta

expuesta a otros riesgos y peligros naturales.

Segun (Zeballos 2015), las areas metropolitanas de recreacion y sobre todo las
areas de mejora de la calidad ambiental, son muy escasas, existiendo una
dotacién de 3m?hab. Asi mismo el incremento de la desertificacion por la
reduccion de la zonas de compensacion ambiental y areas verdes disminuidas,
son una evidente confirmacion del aumento poblacién en los dltimos afos, esto
recae y se confirma nuevamente lo descrito en cuanto a la perdida de zonas
eriazas y reduccion de las zonas agricolas en esta investigacion, por otro lado el
crecimiento descontrolado también se evidencia con la baja densidad urbana, es
decir, existe un crecimiento especulativo y no planificado, donde la ciudad ocupa
areas innecesarias o simplemente destinadas a negocios inmobiliarios o de
inversién. A todo esto, se puede agregar el centralismo existente dentro de
Arequipa, esto necesariamente recae en el distrito de Cerro Colorado, donde se
evidencia un centralismo, provocando la necesidad de asentarse urgentemente y

ocupar un espacio de vivienda sea forma, informal e ilegal.

Segun el Atlas Ambiental de Arequipa 2020, Arequipa alberga riqueza de flora y
gue esta afecta a los volcanes de la ciudad, a una mayor altitud y en la franja de
serrania esteparia, existe un bosque nativo de quefiuales siendo la agrupacién
mas grande de la regidn, asi mismo se precisa que esta distribuido en las laderas
del volcan Pichu Pichu, aunque la distribucion de la franja de la serrania esteparia
abarca al volcan Chachani, quien es ubicado dentro de la zona de estudio de esta
investigacién, no se descarta la existencia de especies de flora, vegetacion y

fauna con alto valor bioecolégico, albergando hasta 320 especies.
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Asi mismo segun (Sahagun-Sanchez et al. 2018), los cambios de usos de suelo
producto de la ocupacién urbana y por consiguiente la creciente expansion de los
procesos antropicos generan impactos muchas veces irreversibles y altamente
negativo en los suelos, bajo dicha consideracién, en esta investigacion se evidencio
la creciente e imparable extension de urbana, donde en los ultimos afios tuvo un
crecimiento muy significativo respecto a otros, por ello se confirmé que dicho
crecimiento mantiene al suelo en un proceso irrecuperable, asi mismo los impactos
en los ecosistemas y la provisién de servicios eco sistémicos fueron negativamente

Impactados.

El crecimiento urbano trae efectos muy adversos en los procesos forestales, segun
(Yvette Sierra Praeli 2022), en un articulo de la revista ambiental independiente en
Latinoamérica, se confirman que los procesos de crecimiento urbano en entornos de
zonas de coberturas de bosques, estas tienden a ser deforestadas, por lo tanto, los
suelos quedan expuestos y de tal manera ocupados, sin contar la pérdida de
biodiversidad, si bien es cierto en esta investigacibn no se detecté zonas con
coberturas de bosques con la técnica empleada, es importante destacar la existencia
de bosques nativos de Quefiuales en las faldas del volcan Pichu Pichu (Zeballos
Velarde 2020), que evidentemente esta expuestos a los procesos de las actividades
antrépicas asi mismo a la ocupaciéon urbana, por lo tanto recae en un proceso de
deforestacion y peérdida de biodiversidad nuevamente por actividades antropicas, es
importante destacar que segun (Yvette Sierra Praeli 2022), en el 2020 el Peru
alcanzo cifras de deforestacion siendo una de las méas altas en los ultimos 20 afios

conllevando la erosién de suelos y pérdida importante de biodiversidad.

Segun los resultados que se obtuvieron en esta presente investigacion, refiere una
dinamica de procesos de crecimiento interno, bajo un patrén de crecimiento por afio
desde una perspectiva geoespacial, asi mismo en cuanto a expansion a nivel de
area, segun (Alvaro Espinoza, Ricardo Fort 2020), en el 2020, definieron y
cuantificaron los patrones de la dinamica interna de crecimiento en el Perd, donde
también se utilizaron andlisis de imagenes satelitales como en esta investigacion,

para identificar la expansiéon urbana, por otro lado dichos datos se corroboraron y
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compararon con los censos del 2017 (Censo Nacional de Poblacion y Vivienda), asi
mismo se analizaron los mercados de suelos urbanos nuevos, por tanto es
importante destacar que en esta investigacion se puedo corroborar, que existe una
dinamica de crecimiento urbano, donde evidentemente las necesidades de vivienda
y el funcionamiento de los nuevos mercados de adquisicion de suelos condicionan la

ocupacion (Grade, 2020).

Los fendbmenos relacionados a la ocupacion de suelos y la erosion de suelos,
destacan aspectos como el tiempo y el espacio (Senamhi, 2014), en esta
investigacion se corroboro la inferencia de estos aspectos al momento de cuantificar
el avance de las zonas urbanas, con una eminente erosion de por medio, en donde
se puede destacar que existe una relacién con el area determinada en los periodos
2010 y 2021 de suelo desnudo, con respecto a la ocupacion de las zonas urbanas,
las evidencias demostraron que a medida que las zonas urbanas avanzaban en un
area determinado, el suelo desnudo perdia casi la misma area que las zona urbanas
ocupaban en un determinado periodo de tiempo, el contraste determinado mas
importante se evidencid entre el 2010 y 2021, es importante destacar que la
existencia de factores como las zonas criticas y/o vulnerables establecieron un rol
fundamental en los procesos de ocupacion de suelo desnudo, asi mismo la
ocupaciéon de zonas agricolas, donde se redujo la campifia dentro del distrito de cerro
colorado, por ello se corrobor6 segun (Sabino Rojas, Felipe-Obando y Lavado-
Casimiro 2017), que existente zonas criticas de ocupacion urbana, donde los

procesos de erosion de suelo son irrecuperables y muchos mas intensos.

Las zonas en proceso de desertificacion también se constituyen en un problema de
debilitamiento y perdida de ecosistemas propios de una zona determinada, asi
mismo estas zonas son MAs propensas a ser ocupadas, segun la Universidad
Abierta de Catalufia, las zonas aridas, semiaridas, los procesos de sobreexplotacion
agraria y sobre todo la falta de medidas de correccién gubernamental, derivan en un
proceso grave de erosidn y degradacibn de suelos, asi mismo la pronta
desertificacion de estos ecosistemas (UOC, 2020), algunos sintomas descritos
pudieron ser evidenciados en esta presente investigacion, donde el abandono
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gubernamental, la ocupacion de zonas agricolas, suelos desnudos son un problema

latente.
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VI. CONCLUSIONES

Se determin6 que segun el objetivo general planteado en la presente
investigacion, la deforestacion en el distrito Cerro Colorado ha resultado en una
evidente ausencia de la misma debido, a que, segun la técnica geoespacial
empleada en esta investigacion, no fue posible la deteccién de coberturas de
bosque, por la tanto una afirmacion de incremento o disminucién estimada en
hectareas no fue calculable en el periodo estudiado, lo que mas bien se reflejé es
un cambio notable en la utilizacién del suelo debido al crecimiento demografico y
urbano, por lo tanto se determind bajo los procesos de teledeteccion aplicados en
esta investigacion, la existencia nula de cobertura de bosques representativos,

siendo negativo para ambos afios de andlisis (2010 y 2021).

Se determiné que la expansiébn urbana incremento en &rea de manera
significativa, pero, segun el objetivo especifico 01, no es posible afirmar que el
crecimiento urbano en la zona de estudio causo deforestacion, debido a que,
segun la técnica empleada para esta investigacion, no detecto coberturas de
bosques, siendo el area de estas nula, por otro lado, el crecimiento urbano tuvo
un crecimiento de mas de 1985 Ha. en un periodo de 10 afios, esto significa una

tasa estadistica de crecimiento de mas del 10% cada década.

Se determino que la erosion del suelo por el crecimiento demografico mostré una
tendencia de crecimiento dentro del periodo de tiempo analizado en esta
investigacion, por ello, se determinaron la cantidad de areas de zonas urbanas
para los aflos 2010 y 2021, siendo 2855.35 ha. en el afio 2010 y 4841.15 en el
afio 2021, donde se evidencio un incremento de las areas urbanas en mas de
1985 ha. en 10 afios, con una tasa de incremento muy agresivo del 11.5% cada
10 afos, esto supone un aproximado de 180 ha. /afio, asi mismo se determind
gue la tasa de incremento en porcentaje cada 10 afos es ligeramente el mismo
gue la pérdida de suelo desnudo cada 10 afios, con un porcentaje de pérdida de
11.3% cada 10 afios. Asi mismo existe una relacion a nivel de perdida de

coberturas de suelo desnudo por erosién, donde se determiné la extensién
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territorial en hectareas de suelo desnudo presente en la zona de estudio (distrito
de Cerro Colorado), con una extension en el afio 2010 de 12329.51 ha. y
10378.00 ha. en el afio 2021, asi mismo se identific6 que existe una pérdida de
1951.50 ha. en los periodos que van desde el 2010 al 2021, suponiendo una tasa
de reduccion anual de 190 ha/afio. Por lo tanto, se concluye que segun los
resultados estadisticos de reduccién de suelo erosionado tienen una relacion con

el crecimiento de las zonas urbanas y las actividades de erosion.

Se evidencio que segun el objetivo especifico 3, no fue posible evidenciar
puntualmente los procesos de deforestacion con la erosion, debido a que no se
pudo cuantificar la existencia coberturas de bosque con la técnica de
teledeteccidon empleada en esta investigacion durante el periodo de tiempo
establecido, mas sin embargo, se cuantifico la perdida de coberturas de
vegetacion y/o zonas agricolas, en donde se determinaron que, el area de las
zonas agricolas y de cobertura vegetal, para el afio 2010 tuvieron una extension
de 1733.99 ha. y para el afio 2021 se determindé 1699.90 ha., por lo tanto, se
concluye que se evidencio una reduccion de areas agricolas en mas de 34 ha.,
asi mismo se determind una reduccion a una tasa de un 0.2% aproximadamente
cada 10 afios, aunque es importante destacar los cambios a nivel agricola debido

a las practicas agricolas

Se cuantifico adicionalmente la existencia de areas con cobertura de nieve
procedentes del volcan Chachani, para el afio 2010 se obtuvo una extension
territorial de 366.05 ha. y para el afio 2021 se obtuvo 365.85 ha., bajo estos
resultados se pudo determinar la existencia de una reduccién de la cobertura
glaciar del Chachani en un 0.21% cada 10 afios, siendo este un ecosistema
altamente fragil al cambio climatico, asi mismo resaltar que no se realizdé un

andlisis de toda la cobertura.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de imagenes de alta resolucion espacial o resolucion
centimétrica, para un procesamiento y analisis mas detallado de las especies con
agrupaciones muy poco densas, asi mismo para la deteccion de areas verdes dentro
de las zonas urbanas, también es importante considerarlo para la aplicacion en
técnicas de teledeteccidon de “bosque y no bosque” debido a que en esta
investigacion se considerd una resolucién espacial de 30 m por cada banda de las
imagenes Landsat procesadas, esto represento que la técnica empleada no permitié
cuantificar las coberturas o areas de forestacion, por lo tanto la consiguiente no
cuantificacion de las areas deforestadas durante el periodo 2010 y 2021, asi mismo
este representa un factor determinante en la cuantificacion de esta y otras areas

durante el proceso de vectorizacion de los rasters resultantes.

Se recomienda la aplicacion de técnicas de clasificacion supervisada como Ramdom
Forest, para la deteccion especifica de coberturas de bosque y no bosque, dentro de
entornos urbanos, donde las capacidades de teledeteccion pudieran ser
complicadas, debido a que segun los procesos empleados en esta investigacion
tuvieron dificultades para determinar la deforestacion y su relacion con el crecimiento

urbano dentro de la zona de estudio en el periodo 2010 — 2021

Asi también, se recomienda el uso de técnicas de pansharpening para imagenes
satelitales con bandas pancromaticas, para incrementar la resolucion espacial de las
bandas del espectro visible y el infrarrojo, para mejorar la precision y los detalles de
los elementos de cobertura vegetal, especificamente la erosion y el crecimiento de
las zonas urbanas, esto debido a que esta investigacibn no se determiné este
proceso de pansharpening, debido a la continuidad direccional de las resoluciones
que es preciso mantener, por lo tanto es posible aplicar la técnica de pansharpening
con la banda pancromatica de Landsat 8 y asimismo considerar las imagenes
satelitales landsat 9 dentro de las posibilidades de cuantificacion del crecimiento

urbano y la erosion.
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Se recomienda realizar un andlisis especifico de coberturas de bosque dentro de la
franja de la serrania esteparia, correspondiente al volcan Chachani y su relacion con
la riqueza de flora y vegetacion endémica, los estudios de corredores ecoldgicos
incrementaron el valor y asi mismo el nivel de detalle e informacion que se maneje
desde una perspectiva de caracterizacion geoespacial de estas, donde exista
inclusive monitoreos a través de transectos y/o cuadrantes de flora y vegetacion.

Se recomienda el uso de técnicas de indices espectrales en GEE, para identificar
coberturas vegetales, procesos de deforestacion y erosion especificas, dentro de
periodos segun factores geograficos de la zona, es importante considerar técnicas
que pueden discretizar con un nivel de detalle mayor aquellas coberturas forestales o
aguellas en procesos de erosion que puedan producir alguna variacion a nivel de
reflectancias, asi mismo este pueda producir errores debido a la similitud de una
cobertura vegetal con otras que no necesariamente sea vegetacion, por lo tanto la
desmezcla espectral también es recomendable, ya que existe la posibilidad de

trabajar con informacion tales como hyperion u otras.

Se recomienda un analisis detallado de la cobertura glaciar del volcan Chachani a
través de técnicas especificas e indices espectrales, asi mismo su aplicacion en

Google Earth Engine, con los conceptos de variacion multitemporal.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
La deforestacion es | Para cuantificar
un proceso | aquellos impactos Agricultura ha
provocado por el | provocados a
ser humano donde | través del tiempo
las areas forestales | por la
son destruidas vy | deforestacion y
agotadas con la | erosion del suelo
finalidad que el | serealizaran por
suelo sea favorable | medio de
para nuevas | imagenes
actividades.(Prem, | satelitales
Independiente: Saavedra y Vargas | obtenidas de Activi
i’ ctividad
Deforestacion y 2020) Google Earth P
erosion de suelo La erosion del suelo | Engine (GEE) antropogenica -
. ' Crecimiento ha
es un fendmeno demografico
natural  controlado
por factores
biofisicos e
influenciado por el
uso del suelo y de
forma especial por
la cobertura vegetal
y actividades
agricolas.Rumpel
(2022)
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Dependiente:

Andlisis  espacio
temporal mediante
Google Earth

Engine (GEE)

Es una herramienta
de programacion
considerada como
una plataforma
tecnoldgica, la cual
brinda al usuario
una coleccion de
datos espaciales
ademas de
imagenes
satelitales los
mismos que
permiten  efectuar
monitoreos  sobre
modificaciones
ocurridos en el
suelo.(Castro
Camacho 2022)

Las imagenes
satelitales
descargadas de la
plataforma  GEE,
seran procesadas
en QGIS a través
de la combinacion
de bandas
espectrales con la
finalidad de
determinar las
modificaciones
ocurridas en el
area de estudio.

Landsat 7
Sentinel 2

Bandas
espectrales

Resolucion
especial (m)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 02: Levantamiento de puntos in situ

Puntos de muestra en el distrito de Cerro Colorado para la clasificacién
supervisada en QGIS

SD10610.

ZU_05 162059S - 573423W
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ZA_162213S - 713410W

79




ZU_07 162185S - 713349W

ZU_09 162324S - 713430W
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ZU_13 162185S - 713349W
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ZU_05 16°20'59"S 71°34'23"W

ZU_06 16°20'58"S 71°33'44"W
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Anexo 03: Instrumentos de recoleccion de Datos

Zona de estudio:

Elaborado por:

Fecha:

Responsable:

Anexo 01: Ficha de campo

TITULO: Anélisis espacio temporal de la deforestacion y erosion de suelo mediante GEE del distrito de Cerro

Colorado Arequipa, 2010-2021

PUNTOS DE MUESTRA PARA LA CLASIFICACION SUPERVISADA

PUNTO DE
MUESTRA

ESTE

NORTE

DESCRIPCION
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Anexo 04: Instrumentos de recoleccion de Datos

Zona de estudio:

Elaborado por:

Fecha:

Responsable:

Anexo 02: Ficha de recoleccion de datos

TITULO: Anélisis espacio temporal de la deforestacion y erosion de suelo mediante GEE del distrito de Cerro
Colorado Arequipa, 2010-2021

ZONAS URBANAS SUELO
i S _ S CONSOLID NO OCUPADO DESOCUP
ID | CATEGORIA OBSERVACION LATITUD LONGITUD COD-GPS PRECISION ADO CONSOLID ADO
ADO
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Anexo 05: Correlacién de Pearson

CORRELACION DE PEARSON

Archho  Edfar  Ver Dalos Transformar  Anaizar  Marksting drecto  Grificos  Ubiidades _ Ventana _ Awida

QR M~ Bl B S BLE 100 %

19 VAR00007

n 2 I ] VARD0007 |ZONAS_URB C_BOSQU_| VAR00010 | VAROOT | var | ar var var var var
120 285,35 1232951 285535,00 00

2021 484115 10378,00 484115,00 00

IBM SPSS Statistics Processor estd listo Unicode:ON

LISTADO DE DATOS EN SPSS

@ Correlaciones bivariadas X
Variables:
& & ZONAS_ URB
& sd & C_BOSQUES
&> VAR00007
&> VAR00010
&> VAR00011 @

- Coeficientes de correlacion
[/ Pearson [ | Tau-b de Kendall [ | Spearman

- Prueba de significacion-
@ Bilateral © Unilateral

[¥ Marcar las correlaciones significativas

MWMMM

APLICACION DE PRUEBA PEARSON
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- a Correlaciones bivariadas

&
& sd
&> VAR00007

&> VAR00010
& VAR00011 w

Variables:

l ZONAS URB

1 Coeficientes de correlacion

Pearson [ | Tau-b de Kendall [_| Spearman

~ Prueba de significacion
@ Bilateral O Unilateral

[ Marcar las correlaciones significativas

MMMMM

RESULTADOS DE LA PRUEBA APLICADA EN SPSS
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Anexo 06: Definicion de variables de programacion en Google Earth Engine

Proceso de importacion del shapefile de cerro colorado en GEE.

uploafInew shapefile asset

Sowce fies
SELECT

Plesse arag and op or srbect fies for Tus ssset
Alwed extansions: sho, 75, R4, pri, sh, ¢pg. fax e, st or sh oml

Asset 1D

Properties

Metadata propertes abot the ssset which can be edited durng as
2 afer Ingestion. The “systen time_stant’ progerty i veed as the
of the axset

Variable del shapefile de cerro colorado en GEE.

T I X 3 O

* Imports (1 entry) B
B vvar table: Table users/clase 11 12/CCOL
type: FeatureCollection
id: users/clase_11_12/CCOL
version: 1697863890853381
» columns: Object (19 properties)
» properties: Object (1 property)

Variable del shapefile de cerro colorado en GEE

Google EarthEngine  a seachpa

en
m T W T T 6] ey I
m 0 | a0 Search or cancel sultiple tasks 10 # UPOATI
the Y
'LOUD ASSETS

o SUBMITTED TASKS
t (19 properties)

oObject (1 property) 2 Ingest table: “projects/earthenginedegac. |8
1 Hep.addlayer(table)

2 Map.cesterObject(table,%)

3

4

WENAH | Oroopunco & e Maps
Son Juan 6
Tancan
Cecha
- Yura Vi
Cike ) Chiihus
Yura
o Crarcan
” Grande
m 3
' Censquilas
i &
b}
Palc G}
ANCAS!
oo =" Arequipa &) Chiguats Salnas Mcche
~ Sachaca Paucarpata —
LaJoya Uchumaye P
e
Jocsbo Hues Masopuguo
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Anexo 07: Combinacion de bandas satelitales Landsat 7 en Google Earth
Engine para el aifio 2010.

Script GEE para la combinacion de bandas satelitales Landsat 7 en GEE

Pcocws: CEEEE DECEEC D
* Imports (1 entry) B 3
»var table: Table users/clase 11 12/cCCOL
// Load the Landsat 8 scaled radiance image collection.
var landsatCollection = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO8/C81/T1")
.filterDate('2015-09-81", '2015-09-28')
.filterBounds(table);
// Make a cloud-free composite.
par composite = ee.Algorithms.Landsat.simpleComposite({
collection: landsatCollection,
asFloat: true

b;

.

-
D0 mNO WV B WN e

// Clip composite to aoi

var clipped_composite = composite.clip(table);

13 // Visualize the Composite using different spectral band combinations to help you identify object

14 Map.addLayer(clipped_composite, {bands: ['B6', 'B5', 'B4'], max: ©.5, gamma: 2}, 'Natural color’, true);

15 // Center map on the clipped composite

16  Map.centerObject(clipped_composite); v

-
~

Visualizacion de la combinacion de bandas satelitales Landsat 7 en GEE

CCOL_DOW_L8 * Gettink - sve ~ [ mun - reset -] aoes ]
* Imports (1 entry) @ -
» var table: Table users/clase 11 _12/cCCOL

1 // Load the Landsat 8 scaled radiance image collection.
2 var landsatCollection = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO8/CB1/T1')
3 .filterDate('2015-09-01', '2015-09-28')
4 .filterBounds(table);
5 // Make a cloud-free composite.
6~ var composite = ee.Algorithms.landsat.simpleComposite({
7 collection: landsatCollection,
8 asFloat: true
9 1)
1@ v
Orcopunco @
UYUPAMPA
Cincha iei
Yura Viejo )
/ chillihua
Yura P A
i Charcani
Socosani Grande
£
g
W
Palca x Alto Selva
;;/ 2 o Alegre {
(A o 4
-, 3
= i Chiguata
Arequipa (3ac)
Sachaca
B Whioraaso Paucarpata
Jacobo Hunter - Mosopuquio

Actorize  Notns do o

Script GEE para la combinacion de bandas satelitales Sentinel 2 en GEE.




Get Link vl Save ~- Run vl Reset vl Apps E

Imports (1 entry) =]
» var table: Table

1

2

3

4 )

5 )

6 » 20))

7

8 X

i 9 print(imagen)
i 10 ddLa (imagen)

11 table, {color:"red"});

12

13  var imagenClip = imagen

14 .clip(table);

15 Parametros d saliza n.|

16 var paramsVisual = {bands: [ b > 'B2'], min: , max: , gamma: };
17 3 i E t

18

19
20 | addLayer(imagenClip, paramsVisual, t ')
21 var sentinelhyo = imagenClip.select([' > ¥ 1); v

Visualizacion de la combinacion de bandas satelitales Sentinel 2 en GEE.

e e S 6
* Imports (1 entry) B
» var table: Table users/clase

var imagen = ee.ImageCo.
.filterDat 09-01',
.filter(ee. r.1t('CLOU
.filterBounds(table)

median()-

llection(

BNV A WN R
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Anexo 08: Mapa de la clasificacién supervisada Landsat 7 - 2010.
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Anexo 09: Mapa de la clasificacién supervisada Sentinel 2- 2021.
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