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RESUMEN

Las Lomas de Carabayllo es un ecosistema natural estacional que alberga parte
de la biodiversidad endémica del Peru, en el afio 2013 fue considerada como
ecosistema fragil bajo la Resolucidon Ministerial N° 429-2013-MINAGRI y
posteriormente en el Decreto Supremo N° 011-2019-MINAM; sin embargo, a
pesar de las normativas establecidas, su ciclo natural comenzé a ser afectada
por actividades antropicas, por ello, esta investigacion tuvo como objetivo
generar un modelo geoespacial de la erosion antropica que permita identificar el
grado de fragmentacion del ecosistema en las lomas de Carabayllo, mediante
imagenes satelitales obtenidas en servidores virtuales (Copernicus, Google
Engine, Planet Scope) y procesadas en softwares como SAS Planet y ArcGIS;
asimismo, generar informacion relevante a considerar en la elaboracién de

proyectos, manteniendo asi la sostenibilidad en el entorno.

Como resultado, se obtuvo un modelamiento geoespacial de la erosiéon
antrépica, donde se identifico a la construccion de caminos como el factor de
mayor impacto en relacién a la perdida de cobertura vegetal, impactando
progresivamente la fragmentacion del ecosistema. Concluyendo asi, en la
determinacion del factor de erosion y el grado de fragmentacion de las lomas de

Carabayllo en el periodo del afio 2011 al 2021.

Palabras clave: Ecosistema, erosion, urbanizacion, software.



ABSTRACT

The Lomas de Carabayllo is a seasonal natural ecosystem that houses part of
the endemic biodiversity of Peru, in 2013 it was considered a fragile ecosystem
under Ministerial Resolution No. 429-2013-MINAGRI and subsequently in
Supreme Decree No. 011-2019-MINAM; However, despite the established
regulations, its natural cycle began to be affected by anthropogenic activities,
therefore, this research aimed to generate a geospatial model of anthropogenic
erosion to identify the degree of fragmentation of the ecosystem in the hills of
Carabayllo, using satellite images obtained in virtual servers (Copernicus, Google
Engine, Planet Scope) and processed in software such as SAS Planet and
ArcGIS; In addition, to generate relevant information to be considered in the

elaboration of projects, thus maintaining sustainability in the environment.

As a result, a geospatial modeling of anthropogenic erosion was obtained, where
road construction was identified as the factor of greatest impact in relation to the
loss of vegetation cover, progressively impacting the fragmentation of the
ecosystem. Thus concluding in the determination of the erosion factor and the
degree of fragmentation of the hills of Carabayllo in the period from 2011 to
2021.

Keywords: Ecosystem, erosion, urbanization, software.



INTRODUCCION

Las lomas costeras o también llamadas “Oasis de nieblas”, albergan una
gran biodiversidad, entre ellas, especies endémicas que habitualmente se
encuentran separadas por un habitad arido y carente de vegetacion (Loyola,
2018), este tipo de ecosistemas son fragiles y presentan gran diversidad
biologica durante la temporada humeda. Las formaciones de las lomas
costeras inician en el mar, donde los vientos alisios transportan los vapores
de agua durante la época de invierno hasta los cerros desérticos, y gracias
a la temperatura y otros factores costeros, dan origen a este Unico

ecosistema.

Actualmente (2021) el Pert posee 67 lomas costeras, ocupando un area total
de 783 mil ha, las cuales estan constituidas por valles costeros y planicies;
en la zona norte del pais existen 9 lomas, en la zona sur 35 y la zona central
presenta 23 (Alonso & Solorzano, 2021); asimismo, segun la Guia de flora
de las lomas de Lima (2015) de SERFOR, indica que solo en el
departamento de Lima existen aproximadamente 134 especies vegetales

con flores.

Entre las Lomas mas importantes de nuestro pais, se halla las Lomas de
Carabayllo, la cual se encuentra ubicada entre los limites de los distrito de
Ancon, Puente Piedra y Carabayllo; asi también, su area de conservacion
natural presenta una superficie de 427,23 ha., constituidas por las lomas de
Carabayllo 1 y 2 (D.S. 011-2019- MINAM); por otro lado, a causa de su
morfologia y ubicacion, alberga formas de especies vegetales endémicas,
como: gramineas, criptdgamas, herbaceas anuales, bulbiferas, terdfitas y
rizomatosas (Ramirez et al. 2019, p. 63), las mismas que juegan un papel

clave en el equilibrio de los servicios medio ambientales del lugar.

En el transcurso del tiempo, las lomas de Carabayllo se han visto afectadas
por un ineficiente plan de crecimiento urbano, el cual, dio paso a invasiones

urbanas, trafico de terrenos, construccion informal de caminos, entre otros,



causando la erosion del suelo y la fragmentacion de los ecosistemas de las

lomas.

En el afio 2019, a través del D.S. 011-2019- MINAM, se establecio a las
lomas de Carabayllo como un espacio de conservacion regional dentro del
sistema de lomas de Lima, sin embargo, en la actualidad (2021) continta la
generacion de problematicas que ponen en riesgo su conservacion y la
calidad ambiental urbana colindante; por lo que, es de suma importancia
continuar con proyectos de investigacion de esta naturaleza, a fin de dar a
conocer los componentes e importancia de este tipo de entorno, para una

correcta evaluacion de impactos y asi lograr proyectos sostenibles.

Por estas razones, la investigacion se plante6 como problema principal:
¢,Como el modelamiento geoespacial de la erosién antrépica identifica el
grado de fragmentacion del ecosistema en las lomas de Carabayllo?; y como
problemas especificos: ¢Qué factores antropicos se identifican con el
modelamiento geoespacial de la erosiébn antrépica en las Lomas de
Carabayllo? y ¢ De qué manera el indice de fragmentacion del ecosistema
en las lomas de Carabayllo se relaciona con el modelamiento geoespacial

de la erosién antrépica?.

Asimismo, la justificacion del estudio fue contemplado por tres aspectos;
justificacion ambiental, la informacion geografica obtenida presenta una data
actualizada de las Lomas de Carabayllo, por lo que, es de contribuciéon en la
toma de decisiones sobre la conservacion y monitoreo efectivo de estos
ecosistemas estacionales, sirviendo para que las autoridades pertinentes
brinden la atenciéon necesaria y desarrollen planes de accion que limiten
invasiones y otras amenazas antropicas que ponen en riesgo la diversidad
biolégica de las lomas, por otro lado, como justificacion econdmica, se
determina que el estudio realizado puede ser enfocado para el
aprovechamiento y desarrollo de nuevas actividades econdémicas como el
ecoturismo, el cual se podria desarrollar en el marco de desarrollo sostenible
en la comunidad del distrito, por ultimo, como justificacion social, la

investigacion esta orientada a la generacion de conciencia ambiental en los



habitantes aledafios, asimismo, los resultados obtenidos podrian ser
aplicados para la planificacién del desarrollo, formulacién de nuevas politicas
medioambientales y a la toma de decisiones con respecto a estas areas
naturales protegidas (ANP).

También, se presento como objetivo general determinar un modelo
geoespacial de la erosion antropica que permita identificar el grado de
fragmentacion del ecosistema de las lomas de Carabayllo, y como objetivos
especificos, Identificar los factores antrépicos mediante el Modelamiento
Geoespacial de la erosion antropica de las Lomas de Carabayllo, e identificar
como el indice de fragmentacion del ecosistema de las lomas de Carabayllo

se relaciona con el modelamiento geoespacial de la erosion antrépica.

Como hipétesis general, el modelamiento geoespacial de la erosion
antropica identifica el grado de fragmentacion del ecosistema de las lomas
de Carabayllo, e hipotesis especificas; Se identificaron factores antrépicos
relevantes mediante el modelamiento geoespacial de la erosion antrépica de
las Lomas de Carabayllo, y el indice de fragmentacién del ecosistema de las
lomas de Carabayllo se relaciona de forma directamente proporcional con el

modelamiento geoespacial de la erosion antrépica.

Uno de los principales problemas de la perdida de cobertura vegetal en estos
ecosistemas fragiles es la erosion del suelo, para Lahoz (2020), el suelo es
un indicador que muestra areas donde el medio ha sido modificado a
consecuencia de sufrir procesos de degradacion resultantes de la accion de
agentes naturales y de un inadecuado uso del suelo, lo que conlleva a una
considerable reduccion de la productividad del mismo; en relacion a ello,
Monar Gavildnez et al. (2017), defini6 a la erosion antropica como cambios
en el medio ambiente, provocados por actividades humanas o inducidas por
ellas, la cual pueden acelerar el proceso de desprendimiento, transporte y
posterior depdsito de materiales en el suelo; asi también, considero el
cambio de uso de suelos como una de las principales variables que

contribuyen directamente a la afectacion en la biodiversidad, en la



desintegracion de los ambientes naturales y la influencia sobre el medio
ambiente (Amit, 2021).

La fragmentacion paisajistica, es una de las principales causas de la falta de
la interaccion entre el habitad y la diversidad biolégica, asi mismo se define
como la asociacion de los efectos negativos adversos provenientes de la
accion e interaccion humana, la cual genera la modificacion irreversible
sobre el medio provocando una pérdida importante del habitad, alterando su
ciclo productivo y conllevando la extincién de esta (Valdés, 2011). Garcia
(2011), hace mencién que la fragmentacion también es un proceso natural
como la respuesta de la sobrevivencia del mas fuerte, asi mismo esto
provoca perturbaciones y consecuencias en el proceso de reproduccion de
las especies, alterando asi la flora y fauna del lugar, provocando su

degradacion.

Diaz (2011), define la erosion antrépica como la degradacion del suelo por
la falta de cobertura vegetal en los primeros horizontes del suelo, esta falta
de cobertura se debe por la accion del hombre, la cual dafia y genera un
cambio en la composicion del suelo, provocando que este pierda nutrientes
y permita el crecimiento de las especies herbarias. Asi mismo, se define
como la degradacion acelerada de la capa superior del suelo, alterando la
retencion de la humedad y causando que este pierda fertilidad (Bolafios et
al., 2016).

Alban (2015), en su investigacion, busco evaluar de que manera la cobertura
vegetal cambia con el pasar del tiempo, asi mismo, planted realizar un
analisis de fragmentacion de é&reas protegidas. Durante el tiempo de
investigacion determiné que la actividad antropolégica provoco un gran dafio
al pais, ademas, concluyé que los bosques y areas protegidas presentaban

altos dafos correspondiente a la biodiversidad y especies endémicas.

Rios (2017), en su investigacion, estimo la valoracion paisajistica territorial a
fin de determinar el impacto generado en las lomas de Carabayllo, mediante
el modelamiento geoespacial, imagenes Landsat 5 y 8, y aplicando la

metodologia de superposicion de transparencias; obteniendo como



resultado que: hasta diciembre del 2016 perdi6o un total de 23.39 ha.,
equivalente a una pérdida de extension territorial del 1.33% de la Loma. Con
respecto al impacto paisajistico, verificO6 que la unidad paisajistica
denominada Alfa — UP a (sector primavera), presentaba una calidad
paisajistica alta, demostrando que el sector no sufrid6 ningdn impacto

considerable por el fendmeno de la expansion urbana.

En tanto, la metodologia utilizada por Sattler (2019), para la caracterizacién
de la ocupacion informal en las lomas de Pamplon, se bas6é en la
superposicion de imagenes satelitales extraidas de mapas disponibles en el
sitio web del Servicio de Parques de Lima y el programa Google Earth Pro,
del afio 2002 y 2019, las cuales fueron transformados a poligonos y lineas
sobre las vias carrozables que atraviesan las lomas, obteniendo como
resultado que: durante el afio 2002 los asentamientos humanos se ubicaban
a una altitud de 450 msnm y en zonas con pendientes menor al 18%; sin
embargo, para el afio 2019, las viviendas se establecieron en terrenos con
altitud de 620 m.s.n.m. con pendientes promedio de entre 30% hasta 78,6%,
llegando a la conclusién que las zonas ocupadas en los dltimos afios

presentan dificil accesibilidad y son mas peligrosas.

Afios mas tarde, Lotfi y Abderrazak (2021) investigaron la fragmentacion a
nivel de paisaje y los cambios de la cobertura vegetal multitemporal dentro
del parque nacional de Tlemcen (TNP) en el noroeste de Argelia en el
periodo de 31 afos; para ello, aplicaron y analizaron cinco métricas de
paisaje y se utilizaron tres imagenes Landsat adquiridas en tres periodos de
tiempo (1987, 1999 y 2018) con diferentes sensores; Thematic Mapper (TM),
Enhanced Thematic Mapper (ETM +) y Operational Land Imager
(OLI). Después de rigurosos pasos, estas imagenes se transformaron y se
definieron en mapas de indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) que representaban las principales clases de cobertura vegetal en
TNP; por ultimo, tuvieron como resultado que durante el periodo de estudio
el Parque Nacional de Tlemcen ha sufrido una progresiva y significativa

fragmentacion del paisaje.



Asi también Medina (2021), en objetivo por lograr establecer el cambio de
uso de suelo de la subcuenca del Yucas en el periodo 1990 al 2020, utilizé
herramientas de teledeteccion e imadgenes Landsat; Landsat 5 para el afio
1990 y Landsat 8 para el afio 2020, asi también, se apoy6 en métodos como
el algoritmo de maxima verosimilitud para la clasificacidon supervisada e
indice Kappa y matriz de conjuncién, una vez procesados los datos
verificaron que existe una pérdida de cobertura de un 5.45% en este periodo
lo que equivale a un total de 2005.77 ha, afectadas por acciones antropicas

principalmente la expansion urbana.

Dou y Chen (2017), evaluaron los cambios producidos en la cobertura del
suelo por la expansion urbana, utilizando Mapper temético Landsat
multitemporal / Enhanced Thematic Mapper Plus / Operational Land Imager
(TM / Imégenes ETM + / OLI), desarrollando asi, un método de clasificacion
jerarquico de alta precision, donde mostraron a partir del andlisis estadisticos
de la cobertura del suelo en el periodo 1988 al 2015, que las areas edificadas
aumentaron en un 6.4% en comparacion de las &reas con cobertura vegetal,
las cuales disminuyeron considerablemente. Asimismo, demostraron que
existen tres etapas de intervalos de tiempo con respecto a la expansion
urbana, siendo de 1988 al 1996 una urbanizacion de edad temprana, de
1996 al 2005 una urbanizacion rapida y del 2005 al 2015 una urbanizacion

intensiva.

Por su parte, Cano et al. (2019) investigé acerca de la expansién urbana en
el estado de Hidalgo — México con imagenes Landsat, donde se tomaron
imagenes de la base de datos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS), y utilizaron la metodologia de Jensen para poder extraer
informacion de la cobertura del suelo mediante sensores remotos,
obteniendo mosaicos de imagenes que calibraron mediante el procedimiento
de Chander, el cual usa coeficientes radiométricos para la elaboracion de
poligonos representativos en el area de interés, asimismo, generaron
imagenes raster por medio del método de clasificacibn por maxima
verosimilitud (Software ERDAS Imgine), obteniendo como resultado capas

vectoriales de las zonas urbanas. El producto obtenido lo validaron a traves



de mapas cartograficos, para poder realizar el analisis de cambios urbanos.
Esta investigacion concluyd con la cartografia de una mayor cantidad de

poligonos urbanos en comparacion a investigaciones similares.

Por otra parte, uno de los métodos mas utilizados calcular la cobertura de
vegetacion, y que a su vez nos ayudan a conocer la dinamica de la
vegetacion y el proceso de restauracion vegetal es el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI) (Zhang et al. 2018), y gracias a sus escalas
espaciales permiten caracterizar las texturas de cobertura terrestres y
conocer los cambios que en ella se producen; asi como, la visualizacién de
paisajes en accesos restringidos o de gran tamafo (Verhoeben y Dedoussi,
2021).

Es por ello que, Amit (2021) tuvo como principal objetivo monitorear tierras
de cultivo con irrigacién estacional de la cuenca del Berambadi, haciendo
uso de multiples imagenes Opticas de satélite. Si bien la cobertura de nubes
durante el crecimiento de los cultivos es el mayor obstaculo para la
teledeteccidn optica, las imagenes sin nubes de multiples plataformas de
satélites opticos (Landsat-8 (OLI), EO1 (ALI), IRS-P6 (LISS3 y LISS4), y
Spot5Take5 (HRG2)) lograron llenar los vacios de datos durante los periodos
de crecimiento de los cultivos; aplicando el indice de vegetacion de diferencia
normalizada acumulativo estacional (NDVI) calculando y muestreando a una
resolucién espacial de 5 m para varias temporadas de cultivo. Para
clasificacion de la maquina de vectores de apoyo (SVM) aplicaron imagenes
NDVI acumulativas estacionales de areas de tierras de cultivo irrigadas. La
validacion de las tierras de cultivo irrigadas clasificadas se realiz6 mediante
el calculo de los coeficientes kappa para tres temporadas de cultivo del 2014
a 2016 mediante observaciones terrestres. Los coeficientes Kappa variaron
de 0,81 a 0,96 para 2014-2015 y de 0,62 a 0,89 para 2015-2016, excepto en
el verano de 2016, cuando fue de 1,00. El riego con aguas subterraneas en
la cuenca fluvial oscilo entre el 4,6% y el 16,5% del total de tierras de cultivo

durante estas temporadas de cultivo.



En paises con gran diversidad es importante la planificacion sostenible y la
gestion de la conservacion ya que pueden generar datos importantes en
relacion a los cambios ambientales que alli suceden, por estas razones
Sweetman, Cissell, Rhine, y Steinberg (2018), verificaron con métodos de
clasificacion no supervisados y una comparacion posterior de clasificacion
por pixel con imagenes de Landsat, que existe una pérdida del 10.85% de
cobertura vegetal y un aumento del 39% de expansion urbana y suelo estéril
durante el periodo del 2000 al 2017 teniendo asi una tasa de perdida forestal

anual de 0.67% en el Cayo Ambergris, Belice.

Por otro lado, Kang et al. (2015) evaluaron los impactos ecoldgicos
potenciales de expansion urbana futura en la cobertura vegetal en el &rea de
Beaufort en Carolina del Sur, para ello utilizaron 5 escenarios para simular
implicitamente la expansion urbana desde 2000 hasta 2030 a diferentes
tasas de crecimiento, extensiones de urbanizacion y areas de expansion. A
fin de evaluar técnicas para la gestion de la conservacion de areas naturales
y su relacion con modelos predictivos que permitan anticipar casos de
afectacion, pudiendo ser implementados combinando el
crecimiento urbano simulado y el andlisis de brechas del Servicio Geoldgico
de EE. UU.

Guerrero et al. (2013), destacaron la importancia del uso de herramientas de
gestion para la determinacion o mediacion de los impactos ambientales
generados por actividades humanas que podrian originar dafos
significativos a ecosistemas vulnerables, por lo que propone no solo
considerar la Matriz de Leopold en actividades o proyectos de caracter
publicos o privados, si no también, en ecosistemas que se han visto a
afectados a lo largo de los afios por acciones antropogénicas, es asi que
utilizando un Matriz de Leopold determinaron que los impactos ambientales
fisicos y socio econOmicos generados por la erosion costeros se
presentaban con mayor magnitud y con grado negativo en las zonas mas
préximas al litoral de Buenos Aires Norte, en el distrito de Victor Larco

Herrera, La Libertad, Peru.



Por otro lado, para Chuvieco (2006) el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada es el resultado de la divisidn entre pixeles y niveles digitales
(ND) que son almacenados en dos 0 mas bandas de la misma imagen, este
indice se utiliza para diferenciar de mejor manera las cubiertas en donde su
conducta reflectiva es muy distinta entre bandas, ademas, logra reducir el

efecto de relieve en la caracterizacion espectral de diferentes cubiertas.

Elham et al. (2019), aplicaron datos de deteccion para clasificar zonas de
caracteristicas similares en cuencas hidrograficas de Karkheh (Iran)
mediante la clasificacion de pixeles en vez de clasificar atributos promedio,
con el objetivo de obtener mayor detalle y una delimitacion mas real. Para
ello, utilizaron los criterios de validacién de Xie-Beni y Fukuyama-Sugeno,
asi como el contraste de diversos indices (uso de suelo, vegetacion,
pendiente, humedad, etc.) obteniendo un “agrupamiento difuso” optimé para

una mejor clasificacion.

Lazaro et al. (2021) investigb desde la perspectiva espectral la
caracterizacion de las propiedades de la cobertura vegetal en las zonas del
Jardin Botanico Nacional para describir su variacion entre 1984-2020 a partir
de imagenes satelitales, cartas digitalizadas y composiciéon de valores
medios de NDVI y EVI de cada 10 afios, asimismo, a partir de 535 imagenes
Landsat (4/5/7/8), y la extraccion de 2 455 puntos aleatorios, con una
separacion minima de 30 m, obtuvo de forma general el andlisis de tendencia
histérica, estableciendo asi las bases para sistemas de monitoreo remoto y
determinar de forma eficiente el estado de la vegetacion y la deteccion de

sus cambios.

Capador et al. (2021) a través del uso de imagenes satélites Landsat 5, 7, 8
y Su procesamiento, analizaron los cambios de cobertura vegetal producidos
por los incendios forestales en los afios 2001, 2015 y 2016 en los Cerros
Orientales de la ciudad de Bogota (Colombia), los resultados obtenidos
mostraron que existia una gran variacion de la cobertura vegetal de calidad
moderada a escasa, especialmente en las localidades de Usaquén,

Chapinero y Santa Fe, concluyendo con la importancia del NDVI y la LST



como indicadores para lograr evidenciar el impacto que producen estos

fendmenos en la actividad fotosintética de la vegetacion.

En su investigacion, Bellido (2019) planteo analizar la conducta y cambios
de la “Clorofila A” en la represa Aguada Blanca. La metodologia utilizada
para este caso fue la correlaciéon de parametros fisicoquimicos de “Clorofila
A” tomadas in situ en la represa en tres zonas (Fluvial, Intermedia y Lacustre)
desde enero a noviembre del afio 2017 con sonda HIDROLAB D S 5;
imagenes satelitales SENTINEL 2A del portal de datos de la Agencia
espacial europeo, luego con el software statgraphics relacion6 los datos
obtenidos, formando algoritmos representativos por cada mes de estudio.
Finalmente, analizo el estado nutricional mediante un indice de clasificacion
del grado de eutrofizacion y se obtuvo un mapa de imagenes de la variacion
temporal y espaciotemporal de la “Clorofila-A”. Los mapas resultantes
muestran la posibilidad de combinar datos recopilados in situ con sensores
remotos, asimismo, también se utilizaron para identificar areas con

caracteristicas especificas en el embalse de Aguada Blanca.

Purva, Raihan, y Haroon (2016) para el desarrollo de su investigacion,
utilizaron imagenes satelitales Landsar TM una por afio (1989, 1994 y 2014)
a fin de evaluar la variacion espacio temporal de la cubierta vegetal de la
reserva de Tigres de Sariska; asimismo, esta informacion también fue
contrastada con una visita a campo; aplicaron un modelo de fragmentacién
ecosistémico, obteniendo como resultado un aumento de cobertura vegetal
del 53% en 1989 al 55% en 2014; asimismo, este modelo también pudo
determinar el bajo estado de salud de los bosques, concluyendo que la
presencia de pueblos, construcciébn de caminos y lugares de peregrinaje
aumentaron el ritmo de degradacion y fragmentacion de los bosques de la

reserva.

Navarro et al. (2021) en su investigacion utilizaron los principios de la
ecologia del paisaje, software especializado, revision de imagenes
satelitales y visitas in situ elaborando asi una data cartografica detallando las

actividades antrépicas en los periodos 1975, 2012 y 2050 logrando
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superponer los mapas de los ecosistemas de Puna del Mapa Nacional,
teniendo como resultado una tendencia negativa para el afio 2050 el cual
presento un 8.2% de perdida de ecosistemas, triplicandose la cantidad de
fragmentos, disminuyéndose el area de la ecorregion.

Ruiz (2015), menciona en una de sus articulos, que para llegar a una
solucion y entendimiento en temas de manejo de recurso, cambio climatico
y politicas publicas es de importancia realizar andlisis que consideren e
interrelacionen escalas de espacio, tiempo y realidades sociales y
ambientales, con la finalidad de estructurar escalas jerarquicas que puedan

ser expresados en herramientas geograficas para el aporte de informacion.

Pefa y Sampietro (2019), en su investigacion registraron la degradacion
antropica provocada en el Holoceno Superior en ambientes semiaridos, para
estos resultados utilizaron datos de sedimentarios holocenos de zonas
semiaridas de Espafia y Argentina. Como resultado de esta tesis
determinaron que la influencia de la actividad antropica gener6 afectaciones
importantes en zonas paisajisticas del lugar en donde fases de recuperacién
posteriores no fueron efectivas. En medios semiaridos de alta fragilidad, el
establecimiento de criterios que permitan vincular fases de fuerte
degradacion ambiental con la accion humana es de gran relevancia para

conocer las fases antiguas del Antropoceno o Paleo Antropoceno.

Marin y Pérez (2019), investigaron los procesos de erosion dominantes y
sedimentos movilizados por suministros especificos de carbono (reservas).
En su tesis, determinaron el efecto de los cambios en el area de drenaje
(reforestacién, construccion de represas, abandono de la agricultura) sobre
la morfologia de un rio y la absorcion de carbono por sedimentos en una
cuenca semiarida con alta erosionabilidad. Se descubrié que la dinamica
geomorfolégica fluvial desempefiaba un papel importante en los flujos de CO
y en la capacidad de estabilizar los sedimentos que producen sumideros de
CO en condiciones de estrechamiento activo del canal y reverdecimiento del

fondo. Estos procesos de secuestro de carbono en capas secas y efimeras
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son muy importantes para los diversos servicios ecosistéemicos, y deberian

ponerse en valor en la gestion de zonas sedimentarias fluviales.

Poblote, Ruiz, Beato, Marino y Garcia (2018), analizaron la degradacién
paisajistica del patrimonio geomorfoldgico de la region volcénica central de
Espafia como resultado de la explotacion de basaltos, el cual busco
satisfacer la demanda del crecimiento urbanistico y la construccion de
infraestructuras. Al final de este estudio, determinaron que el deterioro es
casi irreversible en una treintena de edificios volcanicos. Mostrando que
estos ecosistemas fragiles demandan medidas urgentes para la gestion de

los recursos naturales que posibiliten su aprovechamiento y conservacion.
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METODOLOGIA

La investigacion se llevo a cabo utilizando un enfoque cuantitativo aplicado,
con un alcance correlacional para analizar la relacion entre la erosion
antropica y la fragmentacion del ecosistema de las lomas de Carabayllo
durante el periodo comprendido entre 2010 y 2021. El disefio del estudio fue
no experimental y longitudinal, ya que los datos fueron obtenidos de manera

natural, sin manipulacion intencional de variables a lo largo del tiempo.

La poblacién objeto de estudio abarcé toda el area de las Lomas de
Carabayllo, situada entre los distritos de Carabayllo, Puente Piedra y Ancon,
con una extension total de 17.67 km2. Se establecieron criterios claros de
inclusién, limitados a la cobertura vegetal y la actividad antropogénica dentro
de los limites del Area Natural Protegida (ANP) de las Lomas de Carabayllo,

mientras que se excluyeron areas fuera de esta delimitacion.

Para la muestra, se seleccioné especificamente el area del distrito de
Carabayllo, que comprende 14.17 km2. El método de muestreo utilizado fue
no probabilistico, basado en la disponibilidad de datos recogidos mediante
herramientas como Google Earth Pro, Google Engine, SAS Planet, Planet
Scope, Landsat 5 y Landsat 8, tal como se describe segun Pineda, Alvarado
y Canales (1994).

La unidad de andlisis principal fue la variacion en la erosion antropica durante
el periodo de estudio de 2010 a 2021 en el &rea delimitada de las Lomas de

Carabayllo.

Ademas, para la recoleccion de datos se empleé la técnica de observacion,
registrando y describiendo la informaciébn conforme avanzaba Ila
investigacion, segun lo mencionado por Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014).

Como Instrumentos de recoleccion (ver Anexo 2) se usaron insumos

cartograficos como:

e Imagenes Satelitales (Landsat 7 y 8)
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e Cartografiado manual (Caminos)
Asi también, se utilizaron Instrumentos de Software como:

Tabla 1. Programas de busqueda de Iméagenes Satelitales

Programa ‘ Descripcion
Copernicus Busqueda y descarga de imagenes SENTINEL 2
Google Engine Busqueda y descarga de imagenes satelitales Landsat 8
Planet Scope Busqueda y descarga de imagenes satelitales MODIS
SAS Planet Descarga de imagen satelital de alta resolucion

Por otro lado, para la validez de los instrumentos de recoleccion de datos,
las fichas fueron revisadas y aprobadas por tres expertos relacionados en la

materia, tal como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Relacién de expertos que validaron los instrumentos de

recoleccion de datos

pelitetes 3 Mo s Collzlzcii(taura Va(l)i/((;lggién
01 Pierina Guillen Zubiate 7063 90
02 Alejandro E. Parraga Rodriguez 50194 90
03 Emerson Abraham Davila Salazar 76760 85
Promedio total de validacion 88.33
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En la Figura 1 se presenta el flujograma de las etapas del proceso de

investigacion.

Inicio del Proceso de investigacion

- Google Earth Pro
- SasPlanet

Imagenes satelitales
del 2010 al 2021

—>

1. Shp de Lomas (varios)
2. Shp catastro urbano
Archivos SHP del 3. Shp catastro minero
area de interes 4. Shp catastro minero
5.Shp provinciales
6. Shp Distrital

ETAPA 1:

Recopilacion de
Informacion Satelital

Imagenes satelitales
multiespectrales

1. imagenes Satelitales Landsat
2. Imagenes Satelitales Sentiel

Calculos de indice de
vegetacion NDVI

Clasificacion supervisada de imagenes
satelital georeferenciada - (resultados

Delimitacion del area de
no favorables)

estudio

ETAPA 2: Procesamiento de
Datos Cartografiado de factores Delimitacion manual de factores
antroépicos antropicos

Mapa de la cobertura vegetal entre
2010-2021

Analisis Multitemporal

Mapa de erosion antropica

—p

Célculo de Indicedbasado en
sistemas de informacion
— geogréfica ( Indice de
Fragmentacion)

Fin del procedimiento

Figural. Flujograma de Procesos
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ETAPAS DE INVESTIGACION:
Etapa 1: Descarga de imagenes satelitales y shapefile

Se inicio la investigacion con la recopilacion de informacion satelital de la
Lomas de Carabayllo, para el afio 2021 se descargd una imagen satelital de
alta resolucion (2.5 metros por pixel) del programa SASPlanet, y para el
periodo del 2011 al 2020 se utilizaron las imagenes satelitales descargadas

del programa del Google Earth Pro.

Por otro lado, para el andlisis de bandas multiespectrales se descargo
imagenes satelitales SENTINEL 2 (14 bandas) desde el servidor Web
COPERNICUS para los afios del 2017 al 2021 en la temporada de invierno.

Luego, se descargaron shapefile de: limites distritales, nacional, provincial y
geoldgico de la plataforma web GEOGPSPERU.COM; asimismo, se
descargaron shapefile de la delimitacién legal de las lomas de Carabayllo del
afo 2013-2019 desde la plataforma web GEOLOMAS.COM, y la delimitacién
de la cobertura vegetal del afio 2011; por ultimo, la delimitacién del catastro
minero se extrajo de la plataforma web GEOCATMIN.COM.

Para la investigacion se realizé un recorrido in situ a las Lomas de Carabayllo
1, estableciéndose seis puntos a fin de contrastar informacion obtenida de

las imagenes satelitales.

En la Figura 2 se puede apreciar los puntos recorridos en la Lomas

de Carabayllo.
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Coordenadas UTM

ESTE SUR
PUNTO 1 272430 8693520
PUNTO 2 271996 8694111
. : PUNTO 3 273140 8694207
Leyenda PUNTO 4 273757 8695061
UMITEDISTRITAL ||  PUNTO5 273770 8694044
@ PUNTOS DE VISITA PUNTO 6 (%) 274834 8695473

Figura2. Puntos de Recorrido

(*) Es preciso destacar que el punto 6 establecido dentro del recorrido
no se visito, debido a actividades de extraccion de agregados presentes en

la ruta, por lo que se decidioé no acceder.

En la Figura 3 se evidencia los factores de erosion antropica encontrados:

Google

Figura 3. Evidencias de visita de campo
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En la Figura 3.A se evidencio la presencia de viviendas y lotizaciones,
en la Figura 3.B se evidencid la presencia de erosion en la ladera de las
Lomas para la construccion de caminos, y en la Figura 3.C se evidenci6 la

presencia de flora en el area de estudio.
Etapa 2: Procesamiento de datos

Los shapefile de: limites distritales y delimitacion legal de las lomas
de Carabayllo del afio 2013-2019, fueron insertados en el software ArcGIS
10.5 y con la ayuda de la herramienta de geoprosamiento “clip”; se obtuvo
como resultado el area de las lomas correspondiente al distrito de
Carabayllo. Luego se calculé el area de la superficie mediante la herramienta

“calculate geometry”; disponible en su tabla de atributos.

En la Figura 4 se muestra la delimitacion del area de estudio

l DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO | UBICACION NACIONAL |

270 274000 2700 2790 25p00 worw oW ww

UBICACION DISTRITAL
CARABAYLLO

Tesie:
MODELA
i
Barra de Escala W ENIERSIONS CESARVALES | | 4 UARIACION DEL ECOSISTEMA DE LAS LOMAS DE CARABAYLLO, ENTRE LOS ANOS 2010. 2021

CION GEOESPACIAL DE LA EROSION ANTROPICA Y

Leyenda

%:m:::::-::: - — Tesstw Espinoza A, Juan H. y Montes H., Claudia D.
. i Plan

LMITE OISTRITAL o Mags:
| M-01 Delimitacion del Area de Estudio

DATUM

Departamento: Lima
Disoo: - Carabayllo

utMwessa | 150,000

Pt Octubre. 2021 | Z72U™  1g 5y

Figura 4.Delimitacion del area de estudio
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En la Figura 4 se delimitd del area de estudio, el cual incluye a las ANP

Carabayllo 1 y 2; asimismo, presenta una extension total de 1417.88 ha.

En el software ArcGIS 10.5, se realizd una revision en la imagen satelital de
alta resolucion (SASplanet) a una escala de 1:500, donde se identifico los
factores de erosidn antropica; construccion de caminos, construccion de

viviendas, y actividades o instalaciones mineras.

En la digitalizacion de los factores antrépicos, se considerd el método de
clasificacion supervisada; sin embargo, la clasificacion obtenida no
represento satisfactoriamente los resultados esperados; por ello, se opt6 por
realizar una delimitacién manual mediante el comando polilineas. Se creo un
shapefile para la delimitaciébn de caminos, viviendas y lotizaciones de cada
afo desde el afio 2011 al 2021, usando como referencia la imagen satelital
y la escala 1:500.

Por otro lado, para la delimitacién de cobertura vegetal, se utilizé el software
ArcGIS 10.5, en el cual se trabajo con unas imagenes satelitales SENTINEL
2 (14 bandas).

En la Figura 5 se muestran las bandas espectrales utilizadas en el

procesamiento de cobertura vegetal.

# [ datos base
# [ img gooeart
+ £ kml
+
%

Boleied &l

£ Mapas PDF

£ MDX

] sentinel

# [ S2A_MSIL1C_20210712T152641_N0301_R025_
# % T18LTM_20210712T152641 BO1.,jp2
# & T18LTM_20210712T152641_B02,jp2
# % T18L.TM_20210712T152641 BO3.jp2
# §# T18LTM_20210712T152641 BO4.jp2
# ## T18LTM_20210712T152641 B0S.jp2
# % T18L.TM_20210712T152641 BO6.jp2
+ @ T18LTM_20210712T152641 BO7.jp2

salnjea ajeaid [:

+ @5 T18LTM_20210712T152641_B08,jp2
% # T18LTM_20210712T152641_B09,jp2
%) @ T18LTM_20210712T152641_B10,jp2
+ @ T18LTM_20210712T152641_B11.,jp2
) # T18LTM_20210712T152641_B12,jp2
%) T18LTM_20210712T152641_B8A.jp2
+ E T18LTM_20210712T152641_TCljp2
+ ] SHP BASE 2
.:_i Desplazamiento.mpk

Figura 5. Bandas Espectrales de la Imagen Satelital SENTINEL 2
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Para este proceso, se inici0 obteniendo el color verdadero mediante la
combinacion de las bandas 2, 3y 4, y se interactud entre las bandas 4 y 8

para el calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

Este proceso se calculé con la herramienta “Raster Calculator”,

aplicando la siguiente ecuacion 1:

NDvI = 2R (1)
T

En donde:

PNIR: Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo
cercano
PR: Reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo

Una vez obtenida la imagen Raster del NDVI, el cual representa la salud de
la cobertura vegetal en un rango de -1 a 1; clasificando cuerpos de agua,
suelo desnudo y cobertura vegetal, se continu6 con la conversion del raster
a poligonos con la herramienta “Raster to Polygon”, seguidamente se extrajo
el archivo SHP de solo la cobertura vegetal, para luego, desde la tabla de

atributos calcular el area del poligono.

El procesamiento de datos se realiz6 directamente en el programa ArcGIS
10.5 para la combinacion de bandas espectrales, la generacion y
clasificacion de formatos Raster, calculos de geométricos y digitalizacion de

shapefile.

Para el analisis multitemporal, los factores de erosion antropicos que influyen
en el area de estudio fueron procesados mediante ecuaciones y tablas de
Excel, para determinar: tasa de cambio anual, % de tasa de cambio anual,
indice de continuidad, indice de compactacion, indice de formay el indice de

fragmentacion del ecosistema.

Asimismo, se muestran las ecuaciones utilizadas para calcular lo antes

mencionado:
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Se aplico la ecuacion 2 propuesta por la FAO (2001), a fin de determinar la

tasa anual de cambio.

Ecuacion de la tasa anual de cambio

=" e

6 = Tasa anual de cambio
S1 = Superficie de la fecha 1
S2 = Superficie de la fecha 2

n = diferencia de afios

Para la determinacion de la fragmentacion del ecosistema de las Lomas de
Carabayllo dentro del area de estudio (escala paisaje), se utilizé tres indices

estandarizados que se detallan a continuacion:

a) El indice de diversidad de Patton propuesto por Laurence y Yensen en
1991:

indice de diversidad de Patton

P

DI = m (3)

DI = Indice de diversidad de Patton
P = Perimetro de cada fragmento

a = Area de cada Fragment
b) El indice de compactacion (Pincheira et al., 2009):

indice de compactacion

I = Indice compactaccién

DI = Indice de diversidad de Patton

c) El indice de continuidad (Vogelmann 1995):
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indice de continuidad
FCL=In(SA/3%P) ..... (5)

FCL = Indice de continuidad Vogetmamn

A = Area total de parches de la cobertura vegetal del paisaje (m?)

P = Perimetro total de parches de la cobertura vegetal del paisaje (m?)

Grado de Fragmentacion

_ Area de cobertura vegetal (ha)

- Areatotal(ha) U777 (6)
Tabla 3. Valores para el indice de fragmentacion
Rangos F Grados de fragmentacién
F=1 Sin fragmentacion
F=<1<0.7 Fragmentacion moderada
F=0.7<0.5 Altamente Fragmentado
F<0.5 Insularizado

Fuente: Patton D. R. (1975)

Método de anélisis de datos: se utilizaron los siguientes métodos de
analisis, donde fueron procesados los datos obtenidos:

Tabla 4. Software de Procesamiento de datos
Software Descripcion
ArcGIS 10.5 Cartografiado Digital y Analisis de Multiespectral
Excel Andlisis de Datos

Aspectos éticos: El presente trabajo de investigacion siguid los
lineamientos establecidos por el codigo de ética, el reglamento de
investigacion, la resolucién rectoral N°004/2020 y el software turnitin.
Con la finalidad de generar informacion confiable y veraz, asimismo, se
valoré la informacion
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generada por otros investigadores mediante citas y referencias

bibliograficas, evitando cualquier intento de plagio.

Por otro lado, los andlisis y recoleccion de datos durante el desarrollo de la
investigacion cuentan con evidencias que respalden la credibilidad de la

informacion y resultados mostrados en el contenido del documento.

Asimismo, se respeto el derecho de autenticidad de los autores, citdndolos
de acuerdo a la norma ISO 690-2015.
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RESULTADOS

A continuacion, los resultados obtenidos de la investigacion, en base a los

objetivos planteados.
Imégenes Multiespectrales

La combinacion de imagenes multiespectrales SENTILES 2 (14 bandas)
descargadas del servidor web “scihub.copernicus.eu” dieron como resultado
mapas de color verdadero (bandas 4,3,2) y del indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI, ecuacion con las bandas 8 y 4) para los afios
2017, 2018, 2019, 2020 y 2021; no se considero la del afio 2011 porgue ya
se contaba con informacion procesada. Estas combinaciones fueron
realizadas con el objetivo de delimitar el area de cobertura vegetal y
contrastar la informacion digital generada.

MAPA DE COLOR VERDADERO - 2021

UBICACION NACIONAL
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RGB

Mlrcs Bong 1
Bl Green: Band_2
Msue Banas

Figura6. Combinacién Multiespectral 4,3,2 - Color
verdadero-2021
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La Figura 6 muestra el color natural de las lomas de Carabayllo en el mes de
Agosto; temporada donde la presencia de cobertura vegetal es notable y

Optima para realizar el contraste de informacion.

MAPA DE COBERTURA VEGETAL - 2021
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Figura 7. Cobertura vegetal a generada del NDVI - 2021

En la Figura 7, se presenta el producto del NDVI del aiio 2021, el cual fue
procesado para obtener un shapefile con el area de cobertura vegetal; este
proceso consistio en la conversion del archivo Raster (NDVI) a Poligono y la
delimitacién en el area de estudio. Como resultado se obtuvo que el area de

cobertura vegetal en las Lomas es de 1052.46 ha.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL - 2019
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Figura 8.

Cobertura vegetal a generada del NDVI — 2019

En la Figura 8 indica que en el afio 2019 se obtuvo como resultado un area

de cobertura vegetal de 1065.67 ha.
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Figura 9.

Cobertura vegetal a generada del NDVI — 2017
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En la Figura 9, el area de cobertura vegetal calculada es de 1077.08 ha

dentro del area de estudio.
Factores Antropicos

Los factores antrOpicos que interactian sobre el area de estudio en el
periodo 2011 - 2021 fueron identificados usando la escala 1:500 en la imagen
de alta resolucion obtenida del programa SAS Planet; estos factores estan
comprendidos por: construccion de caminos, construccion de viviendas y
actividades mineras. A continuacion, se presenta la Tabla 5, 6 y 7, con

informacion generada durante el proceso de modelamiento.

Tabla 5. Factor antrépico - Caminos construidos 2011-2021

CONSTRUCCION DE CAMINOS

ANO Fecha AREA (ha)
2011 Abril 4.30
2012 Abril 5.60
2013 Abril 5.70
2014 Marzo 8.30
2015 Marzo 10.40
2016 Abril 10.90
2017 Mayo 11.70
2018 Abril 12.60
2019 Agosto 12.90
2020 Mayo 25.50
2021 Marzo 28.10

Tabla 6. Factor antrépico — Viviendas construidas 2011-2021

Construccion de viviendas

Fecha INCERGE))
2011 Abril 0
2017 Mayo 1.03
2019 Agosto 2.39
2020 Mayo 3.15
2021 Marzo 4.02
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Tabla 7. Factor antrépico — Instalaciones mineras 2011-2021

Instalaciones mineras

ANO | Fecha INCEYGED
2011 Abril 1.63
2021 Mayo 1.63

A mismo, se presenta las Figuras 10, 11 y 12, los cuales muestran la

cobertura que ocupan los factores antropicos en el area de estudio.

MAPA DE CONSTRUCCION DE CAMINOS - 2011 vs 2021
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Figura 10. Construccion de caminos, 2011 — 2021

En la Figura 10 se muestra un notable cambio en la superficie, y la diferencia
total del area de los caminos calculado entre el afio 2011 y 2021 es de 12.29
ha.
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MAPA DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS 2021
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Figura11l. Construccion de viviendas 2021

El Figura 11, presenta la distribucion de viviendas instaladas en el area de
las Lomas de Carabayllo, con una cobertura total de 4.02 ha. Asimismo,

Debido a la poca superficie que ocupa, solo se muestra el mapa del afio
2021.
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MAPA ACTIVIDADES MINERAS 2021

UBICACION NACIONAL

wopm oW

UBICACION DISTRITAL
CARABAYLLO
Y

“ _Espinoza A., Juan H. y Montes H., Claudia D.

e i
‘COLOR VERDADERQ
RGE

Wie o
Wl s 2

[ T

Faral s Lima |
M-07| ™ MAPAACTIVIDAUES M NERAS 202 [ ]
Osre._Carabaylo

T octubio, 2021 | F"UY g sur W ytmwosss | TR 125000

Figura 12. Actividades Mineras 2021

En la Figura 12, se muestra la ubicacion de instalaciones mineras, que
realizan extraccion de agregados desde antes del 2011, los cuales ocupan
1.63 ha y no han presentado mayor expansion de sus instalaciones, pero si,

con la construcciéon de caminos.
Analisis Multitemporal:

Los resultados estan relacionados a la variacion de los diferentes factores
gue vienen interactuando en el area de estudio desde hace mas de 10 afios.
Por ello, se hizo uso de la ecuacién de la tasa de cambio anual en los
siguientes factores: cobertura vegetal, construccibn de caminos,

construccion de viviendas y actividades mineras.
a) Andlisis multitemporal de cobertura vegetal:

En la Tabla 8, se muestra los datos obtenidos a lo largo del periodo 2011 —
2021 y los resultados obtenidos.
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Tabla 8. Andlisis multitemporal — cobertura vegetal 2011 — 2021

COBERTURA VEGETAL

ANO Fecha INCEYGEY,
2011 Julio 1207.19
2017 30-Jul 1077.08
2018 17-Ago 1211.27
2019 22-Ago 1065.67
2020 8-Ago 1015.23

22-Ago 1052.46

Cobertura vegetal promedio 1115.87 ha
Perdida de cobertura vegetal 2011 vs 2021 154.73 ha
Tasa de cambio anual 2011 - 2021 -0.002309

% de Tasa de cambio anual 2011-2021 0.23

Otro de los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 9, el cual contiene

informacion del factor antropico “construccion de caminos”.

Tabla 9. Analisis multitemporal — construccion de caminos 2011 -
2021

CONSTRUCCION DE CAMINOS

ANO Fecha Area (ha)
2011 Abril 4.30
2012 Abril 5.60
2013 Abril 5.70
2014 Marzo 8.30
2015 Marzo 10.40
2016 Abril 10.90
2017 Mayo 11.70
2018 Abril 12.60
2019 Agosto 12.90
2020 Mayo 25.50
2021 Marzo 28.10

Variacion del area superficial de caminos,
2011 vs 2021 23.8 ha

Tasa de cambio anual 2011 - 2019 0.14
Tasa de cambio anual 2019-2021 0.47
% de Tasa de cambio anual 2019-2021 47%

Los resultados relacionados de la construccion de viviendas se muestran a

continuacioén en la Tabla 10.
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Tabla 10.  Anaélisis multitemporal — construccién de viviendas 2011 -
2021

CONSTRUCCION DE VIVIENDAS

ANO Fecha INCENGED
2011 Abril 0
2016 Junio 0
2017 Mayo 1.03
2019 Agosto 2.39
2020 Mayo 3.15
2021 Marzo 4,02
Variacion del area superficial de viviendas
2011 vs 2021 4.02 ha
Tasa de cambio anual 2017 - 2021 0.47
% de Tasa de cambio anual 2017-2021 47 %

Del mismo modo, en la Tabla 11 se muestra resultados relacionados a

instalaciones de actividad minera en el lugar de estudio.

Tabla 11. Instalaciones de actividades mineras

INSTALACIONES DE ACTIVIDAD MINERA

ANO Fecha INCEYGED,

Titular Concesionario Luis Amadeo Martinez Campos
Concesién Cruz del Norte N°3
Estado actual Extinguido

Determinacion de la Fragmentacion de ecosistemas
En la Tabla 12 se muestra la aplicacion del indice de Patton donde se evalué

cada fragmento de la cobertura vegetal de las lomas de Carabayllo dentro
del area de estudio:

32



Tabla 12. indice de diversidad de Patton

indice de Diversidad 2011

Forma de Rango N° %
Redondo <1.25 1| 100% 20 |12.50% | 55 | 14.73%

Oval-redondo [1.25<150( O 0% 113 | 70.63% | 167 | 45.14%
Oval oblongo | 1.5<1.75 | O 0% 14 8.75% | 55 | 14.86%
Rectangular 1.76<2 | 0O 0% 4 2.50% | 20 5.41%
0
1

Irregular >2 0.00% 9 5.63% | 73 | 19.73%
Total 100% | 160 | 100% |370| 100%

A partir de la Tabla 12 se puede observar la forma de los fragmentos de
cobertura vegetal existentes en las Lomas de Carabayllo durante tres
periodos de tiempo; durante el periodo 2011 este ecosistema estaba
considera como “Redondo”; sin embargo, para el 2021 la forma
predominante que presenta es “Oval Redondo” con un 45.14%, seguido de
una forma “Irregular” representando un 19.73% con respecto a su extension
total, lo cual indica que la indica que la cobertura vegetal esta espacialmente
fragmentada, lo que puede afectar directa e indirectamente las especies de

plantas que habitan en este ecosistema.

En la Tabla 13 se muestra la aplicacion del indice de compactacién con

respecto a las actividades antropicas identificadas:

Tabla 13. Tabla de indice de compactacion

indicede  Diversidad 2011
compactacién de Rango N° %
Compacto 1< 1 [100.00%| O 0.00% 0 0.00%
Modera 1<05 0 | 0.00% | 151 94.38% 315 | 85.14%
fragil <05 0 | 0.00% 9 5.62% 55 | 14.86%
Total 1 100% | 160 100% 370 | 100%

A partir de la Tabla 13 se puede observar que en el afio 2011 las Lomas de
Carabayllo presentaban un 100% una cobertura vegetal mas compacta; sin
embargo, al afio 2019 el 94.38% de sus fragmentos representaban un indice
morado y el 5.62% un indice de tipo fragil. En la actualidad, el indice de
compactacion continda disminuyendo y presentando un porcentaje de
85.14% de fragmentos de tipo moderado y un 14.86% de compactacion

fragil.
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En la Tabla 14 se muestra la aplicacion del indice de continuidad, a partir de

las actividades de erosion antropica identificadas:

Tabla 14. indicé de continuidad

indice de | Diversidad 2011

continuidad de Rango e % N°
Continuo 1< 1 |100.00% | 148 | 92.50% | 202 54.59%
Discontinuo <1 0 | 0.00% | 12 | 7.50% 168 45.41%
Total 1 100% | 160 | 100% 370 100%

A partir de la Tabla 14 se puede observar que en el afio 2011 la Lomas de
Carabayllo presentaban una continuidad espacial en su cobertura vegetal, lo
gue favorece a la supervivencia de especies y el intercambio continuo de
genes; sin embargo, para el afio el afio 2019 se ve una reduccion del 7.5%
representado por 12 fragmentos y para el afio 2021 esta cobertura vegetal
presenta el 54.59% de continuidad con respecto a su extension total.

En la Tabla 15 se muestra la aplicacion del indice de fragmentacién a partir

de la erosién antropica:
Tabla 15. Indicé de Fragmentacion a partir de factores antrépicos

indice de Diversidad 2011

Fragmentacion de Rango | N° %

Sin
fragmentacién
Fragmentacion

<1 1 |100.00% | 45 | 28.13% | 202 | 54.59%

<1<0.7 | 0 | 0.00% | 39 |24.38% | 29 7.84%

moderada
Altamente 07<05 | 0 | 0.00% | 60 | 37.50% | 26 | 7.03%
fragmentado
Insularizado <1 0 | 0.00% | 16 | 10.00% | 113 | 30.54%
Total 1 | 100% | 160 | 100% | 370 | 100%

A partir de la Tabla 15, se observa que el indice de fragmentacién en las
Lomas de Carabayllo con respecto a factores antropicos, en el afio 2011
presentaba un 100% sin fragmentacién; sin embargo, al afio 2019 se produjo
un incremento que mostraba el 28.13% sin fragmentacion, lo cual genero un
24.38% de fragmentacion moderada y un 37.50% altamente fragmentado.
En la actualidad se ha presentado una mejora mostrando un 54.59% sin
fragmentacion, lo cual genera que se obtenga un 7.84% de fragmentacion

moderada y un 7.03% altamente fragmentado, el cual origina desbalances
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en la abundancia de las especies de plantas, composicion y distribucion,
afectando las interacciones entre ellas.
En la Tabla 16 se muestra la aplicacion del indice de fragmentacion a partir

de procesos naturales.

Tabla 16. Indicé de Fragmentacién a partir de procesos naturales.

indice de Diversidad

Forma
Sin 0 0 0
fragmentacion <1 1 |100% | 51 |31.88%| 373 100.81%
Fragmentacion| _ 4 g7 | o |0.00%| 45 |28.13%| 3 0.81%
moderada
Altamente o 0 0
fragmentado 0.7<0.5 0 [0.00%| 10 | 6.25% 2 0.54%
Insularizado <1 0O |0.00%| O 0.00% 13 3.51%
Total 1 |100% | 106 66% 391 106%

A partir de la Tabla 16, se observa que el indice de fragmentacion en las
Lomas de Carabayllo con respecto a factores naturales, en el afio 2011
presentaba un 100% sin fragmentacion; sin embargo, al afio 2019 se produjo
una reduccion gue mostraba el 31.88% sin fragmentacion, lo cual genero un
28.13% de fragmentacion moderada y un 6.25% altamente fragmentado. Sin
embargo, en la actualidad se ha presentado una mejora del indice con
relacion al 2019, mostrando un 95.40. % sin fragmentacién, lo cual genera
gue se obtenga un 0.81% de fragmentacion moderada y 0.54 % altamente

fragmentado, pero a su vez se encontré un 3.51% insularizado.

35



DISCUSION

La identificacidon de los factores antropicos presente en el area de estudio se
obtienen a través de imagenes de alta resolucion descargada del servidor
web SASPLANET, la misma que utiliza el satélite Landsat 8, por lo que los
resultados obtenidos guardan relacion con la investigacion de Purva, Raihan
y Haroon (2016), donde utilizaron imagenes satelitales Landsat TM por afo
(1989, 1994 y 2014) a fin de evaluar la variacion espacio temporal de la
cubierta vegetal de la reserva de Tigres de Sariska, en ambos se pudo
identificar la presencia de factores antropicos; sin embargo, Dou y Chen
(2017), en su investigacion deciden utilizar los satélites Landsat
multitemporal / Enhanced Thematic Mapper Plus / Operational Land Imager
(TM / Imégenes ETM +/ OLI), para el analisis de los cambios producidos en
la cobertura del suelo por la expansion urbana, durante periodos de tiempo

similares obteniendo resultado mas precisos.

La investigacion desarrollo un Modelo Geoespacial a fin de identificar
el indice de fragmentacion del ecosistema de las lomas de Carabayllo, para
ello se inicidé con el analisis de la cobertura terrestre para el periodo 2010 —
2021 mediante imagenes satelitales SENTINEL 2, clasificAndola en nueve
clases; se utilizo la combinacién de bandas espectrales para obtener el “color
verdadero” y NDVI. Una evaluacion similar realiz6 Capador et al. (2021),
quien realiz6 andlisis mediante un procedimiento que utiliza bandas
espectrales de imagenes Lansat 5,7 y 8, para investigar cambios en la

cobertura vegetal.

En lo que respecta a la metodologia utilizada para la evaluacion de la
fragmentacion antropica se aplicaron los indices de diversidad de Patton.

En el proceso de desarrollo de la investigacion se procedié a utilizar el
procedimiento de clasificacion supervisada con el fin de clasificar caminos,
suelo desnudo, e instalaciones urbanas, siguiendo la experiencia de autores
como Sweetman, Cissell, Rhine, y Steinberg (2018), quienes aplicaron
métodos de clasificacidbn no supervisados y una comparacion posterior de

pixeles, mediante imagenes Landsat para la clasificacion de cobertura
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vegetal y suelo esteéril, sin embargo el resultado obtenido no representaba la
misma informacion al contrastar con la imagen satelital de alta resolucion.
Llegando a la conclusién que el método de clasificacién supervisada y no
supervisada tiene limites en cuanto a nivel de resolucion para poder clasificar
areas pequefas, donde es necesario el uso de imagenes satelitales con

mayor resolucion.
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CONCLUSIONES

1. Mediante el Modelo Geoespacial se lograron identificar cuatro factores
de erosién antropica donde el mas significante fue el factor “construccion
de caminos”, el cual en el periodo 2011 al 2019 presento una tasa de
crecimiento del 14%, mientras que en el periodo 2019 al 2021 aumento
drasticamente a una tasa de 47% de crecimiento anual, por otro lado, el
factor “Construccion Viviendas” present6 una tasa anual del 47% en el
periodo 2017 al 2021, para afios anteriores no se identificé presencia de
este factor, con respecto al factor “actividad minera” actualmente ocupa
una extension de 1.63 ha. y se ha mantenido en ese estado desde afio
2011, ya que actualmente no se encuentra en funcionamiento, se

identificé solo una instalacion de concesion minera (Cruz del Norte 03).

2. Los indicadores de fragmentacion de ecosistemas analizados a partir del
Modelamiento Geoespacial de la erosion antrépica, determiné que las
Lomas de Carabayllo para el 2011 presentaba un tipo de forma
‘Redonda”, segun la ecuacion del indice de diversidad de Patton,
mientras que para el afio 2021 la forma predominante que presentaba
era “Oval Redondo” con tendencia a ser “Irregular”, lo cual indica que la
cobertura vegetal esta espacialmente fragmentada; asimismo, con
respecto a su indice de compactacion los resultados obtenidos en el afio
2011 muestran que era un ecosistema compacto, mientras que en el afio
2021 el 85% de los fragmentos presentan un indice de compactacion
moderado y el porcentaje restante muestra un indice de compactacion
fragil, por ultimo, con respecto al indice de continuidad el 2011
presentaba una continuidad permanente, sin embargo, para el 2019 la
continuidad disminuyo al 92% y en el afio 2021 presenté el indice mas

bajo de continuidad con un 54.9% .
3. Através del Modelamiento Geoespacial de la erosién antrépica se pudo

cuantificar la fragmentacion de ecosistema de Carabayllo, en donde, si

bien el 54.59% de los fragmentos de este ecosistema aun no ha sido
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perjudicado por las actividades antropicas, hay una tendencia a
convertirse en una zona insularizada, presentando en la culminacion de

esta investigacion un 30.54 % de su espacio natural.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones, el uso de drones para la
toma de imagenes con bandas espectrales en la temporada de invierno,
ya que ello ayudara a obtener valores de mayor precision respecto a la
perdida de cobertura vegetal y a la identificacién de factores antropicos.
Realizar visitas coordinas a campo extendiendo periodo de recoleccion
de datos mas alla del rango inicial (2010-2021) con fin de obtener datos
relacionados a la densidad poblacional, los mismos que contribuiran a
pronosticar la erosion antrépica en los proximos afios.

Abordar estudios méas detallados en relacion de fragmentacion de este
ecosistema fragil, utilizando otro tipo software.

Proponer realizar estudios comparativos con otras zonas geograficas
que enfrenten problemas similares de erosion antropica y fragmentacion,
para identificar patrones comunes o diferencias significativas.

Realizar estudios cualitativos adicionales, como entrevistas 0 grupos
focales, para obtener perspectivas mas profundas sobre las
percepciones y practicas locales relacionadas con la erosién y la
fragmentacion.

Se recomienda incluir en futuras investigaciones investigar el impacto de
politicas de conservacion existentes o proponer nuevas medidas de
gestion ambiental que puedan mitigar la erosion y la fragmentacion en

las lomas de Carabayllo.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

transformados en datos geoespaciales.
(Souto, Luis 2013)

momentos en el

tiempo

Cambio 2021

L Escalas de
, o Definicion _ _ _ o
Variables Definicion conceptual _ Dimensiones Indicadores medicion/
operacional )
unidades
Es el conjunto de reglas conceptuales para | Para la modelacion Imagenes Combinacion de Nominal
omina
formar representaciones del territorio en un | de la geoespacial | Multiespectrales bandas
entorno digital y discreto. Un Modelo de de la erosion Tasa Anual de
_ ) _ _ Afos
Q Modelacion Datos establece los términos en que las antrdpica se realiza Cambio 2011
c
% % Geoespacial entidades abstraidas del mundo real se un cartografiado de Tasa Anual de
© c L — . | . Afos
g 3 Erosién disefian para ser conceptualizadas como las actividades Andlisis Cambio 2017
> 9 : : . . - :
= Antrépica objetos y éstos a traves de las antropicas en Multitemporal
especificaciones que declara el modelo son diferentes Tasa Anual de
Afos

Variable dependiente

Fragmentacién

del ecosistema

La fragmentacion de ecosistemas son
areas naturales manejadas y transformadas
por el hombre con fragmentos de
vegetacion nativa, es decir, parches de
coberturas de diferentes tamafios y formas.

La relacion entre la forma y el tamafio de

Se mide a través
de la
determinacion del
NDVI y aplicando
los indices de

fragmentacion

Factores

antrépicos

Construccién de

caminos

%

Concesiones

Mineras

%

Lotizaciones

%




los fragmentos influye en. un nimero
importante de procesos ecoldgicos
(Laurance & Yensen, 1991)

Construccioén de

%

indicadores de

Fragmentacién

viviendas
indice de forma Ordinal
indice de )
o Ordinal
continuidad
indice de
Ordinal

compactacion




Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

INVESTIGADORES:

Desacarga de archivos SHP con relacion a las Lomas de Carabayfio

Titulo: Modelamiento Gzoespacial de la Erosion antropica y fragmentacion del ecosistema de
las Lomas de Carabayllo, 2n el perodo 2010 al 2021
!—i““ P Calidad y Gestion de Jos Recursos Naturales
invastigacion:
Asasor: Cr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
Fecha ds visita: Estancacion
Ubicacion
N : Eonrdemmtas M Tipo de facto Descripcion del factor antropico
SDOn e Antrapico encontrado encontrado
Sur Ests o
\‘ ” f
\( = 1L
Mg. SC Ar S ==
Blo. Prerina Guilen Zobiate e =3
CN‘. 10 WCENERO AL A
Reg C¥ N o100




ANEXO 3. Validacién de Instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATDE GEMERALEE
1.1. &pelidos y Hombres: Alsjandro E. Parrags Rodrigusz
1.2, Carga & ralitudn dende labora Ecpeolalicts @n sdflosolonsc predlslsc
1.3. Especlaldad o linea de Investigacian: Geclén de Rlscgor ¥ Adaptacian al Cambdo Climétoo
1.4, Hombre del inslumends mobyo 0 evauackn: Floha de repolasedn de datos
1.5, &ulona) de rslnareria: Ecplnozs Andis, Juan Himmisl | Monbss Huamanl, Clasdia Dayana
L AZPECTODE DE VALIDACKON
¥ RIFMAMEN | E e
CHIIEMIOS MU ALIHES Ll ACEI'] AELE AT
TR B EEE T E e EE R E
> Esla fomdade con enguak
B CLAHILDAD comprensibie o
X Esla adecuado a las loyes v
2. UEIE | IVILEL principios, ciendoos o
Esla adecuado a bs ohipivos
4. BT IUALILEL v las neceskades reakes de o
Inuestigacién
. . Exlsle  wna  organzacko
&, UG ARLEELTON itgica o
R Toma &n Cuends o5 aspecios
i maetodaitgiocos asenolakes v
I Esla adecuada para vakamar
HINIERCIONALDAY -0 e b Hioetesis o
K Sa respalda en fundamenios
T. GOWrAE M CAR tdcnicos wa ceniilicos v
Exkle oohermnca enlne los
. y probkmas nhjeivos
H. COHEIEERUIA
hipithass, varahbes e o
[T e g oT
La esraiegia responde una
maodaingia ¥ disciio
9, ME | OUILDELE !
apladcs pam lograr peohar o
las Nipdtesis
El insrumenin  musesira b
rikackAn antre los
L I"EH N INERLTA componaninsg i kn o
Inuesigacidn ¥ su edecuackn
al Métndo Clantfoo
| B OPFINIGH DE APLICABILIDAD:
T E instruments cumpke con i i
E o nequis Bos. para su aplkackin -
i - Elinstumenio ng cumphe con !
i o requis Bos para U apd Kackn i
. PROMEDID DE VALDORACIOMN: b Al

Lima, 25 de mcavkemnone 2031

FIRMA DEL Eilmi BFORMANTE




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOE GENERALEE
1.1. Apelidos y Hombres: Plarine Gulllen Zublsta
12, Cargo & natiudtn donde laborac Mg, en Chenolas amblsntalec
1.3. Especialidad o linea de insesiigacian: Gectitn de Riscgon v Adaptacian al Cambda Climdtoo
1.4, Nombre del instrunsento motyva de evaluaciSn: Flohs de reocieccsan de dafos
1.5, Auiona) de nsinensenio: Ecplnoza dndls, Juan Himmel | Mombss Huamanl, Clasdla Dayana

| B &3PECTOE DE VALIDACIKON

HINMAMENIE
CHII ERIOE IHLIHE & LOHES ACEI"I ABLE

IRACEI"I AELE ACEI"I&KELE

4 | 48 M| 3; ] 5 0| A ] B | =

s

100

X Esia fomadade con Enguaks
L CLAHIIAD comprensibke "y

Esla adeciado a las lmses v
principics contfions

k2

L UEJE VDAL

Esla adecuade @ ks aheins
BT IUALILEL ¥ las necesdades reakes de of
Invecigaciin

™

Exkin unia orfjanzac kn
gk

da

UHUARIZALTON

Tama &n Cuenks Ins aspecios
mebcadnitglocs esendales

- SUFICIERLIA

Esla adecusds para wakaman
las wariables de ka Hipdiesis.

- I IERTIONALIL AL

Se respalda en fondamenios
Bdcnkoos v clenlilicos

Ll W]

-

CONSISTENTIE

Exkler pohwrenca enlne los
probkemas ohpivns o
hi pidlns s, Nt i b b [}
Indicadores

. COHEIRERLTA

La eciralegla responde e
masbodningia ¥ disaailo
aplcadcs pam lograr peohar
lag nipdbes s

ME | ODOLELS

El insfrumenio musssira
it hae BAin enfre las
L "B INERL A componanies (= -] of
Invesigacitn v su adecuac b
al Mitodo Clenlifion

[N OFINIGH DE APLICAEILIDAD:

E Instrumanio: curmphe con

boes nequs oG para S0 apd e e
E Instrumanio no oumphe oon
o nequis Bos pana SU i ke ki

. PROMEDID DE VALORACIOM: 0

Lima, 2% die moesemnbng 20320
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DT E BEMERALE &
1.1, Apelidos y Hombres: Emercon A brakem Oavila Jalazar

12
1.3
14

15

L &3PECTO R DE WALIDAGHIN

Canga ¢ nstitud dn dende laborac Ing- Agrémomol
Especiaidad o linea de inwesiigaciin: Gactén de Rlecgoe v Adaptacian al Cambéo Climétoo
Hombee del insinmenio modss de svauaciéo: Flohs de reoclaselin de dados

Aulona) de rsinemsenta: ECplnoza Andis, Juan Himmsl | Moabss Huamanl, Clasdia Dayans

CHII ERIOS

THLT & L HES

IRACEI"I ABLE

HINMAMEN I E
ACEI"| ABLE

ACEI"I&AELE

41

43 | 31| 28 | &=

B | ]| A ||| &)W

1)

120

CCLAHILAD

Esla fomudado con enguajs
COMprensibie

R

LLEJIE VDAL

Esla adecuado & las lmses v
primcipics centfooas

[*S

BT TUELILEL

Esla adecuade a bos ableivos
v las nenesdades reakes de b
Invesigacion

d

« LA A CTON

Euxkshiz U
g

orfanizacidn

SUFICIERCIA

Tama &n Cusnia 106 aGpecing
mabcadaiigioeg esanoales

AN ITERCIOMALI A

Esla adecusdn para wakomar
las wariablos O kb Hipoiesis.

-

CCOAMEIS TENTLA

Bo respalda en dundameniog
Blazninog ywho clenlificos

| | ] %

. COHEIRERLCTA

Exklr mohemnca enlne los
probbsmias objpivns
hipdilesis, warahkes @
Indkoadorzs

- ME1ODOLLELA

La esralegia responde s
maiodaiogia ¥ disaeiio
aplkcaadcs para lograr peohar
las fipdicsis

L I"EHTINERLTTA

El instrumenio masssing K
Ttk B onire los
Componenias [ ] a
InveEsBgactn ¥ SU easCuaciin
al Méndo Clanlifioo

B DPINIG:

H DE APLICABILIDAD:

B Instrumanio cumpks con
o6 refuUiSECG para U apdacin

E I nistou el i oummipbe oo
loss requs BCG pana Su apd acidn

. PROMEDID DE VALOR&CIOMN:
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