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RESUMEN
La Loma de Carabayllo forma parte de las lomas costeras, ecosistemas
endémicos que se encuentran unicamente en Peru y Chile y que en nuestro
pais vienen siendo severamente afectados por la expansion urbana que
impacta negativamente en ellas, reduciendo significativamente la superficie

de cobertura vegetal de estas y amenazando su existencia misma.

La presente investigacion determind la relacion entre el aumento de la
expansion urbana y la reduccion de la cobertura vegetal de
la Loma de Carabayllo. Para esto se hizo uso de las tecnologias de
informacién geografica realizando un analisis multitemporal de imagenes
satelitales provistas por la Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS)
desde el afio 1986 hasta el 2017 con un intervalo no mayor a 10 afios entre
ellas, verificando la reduccion progresiva de la cobertura vegetal en el area
de estudio mediante el andlisis del indice de vegetacion por diferencia
normalizada (NDVI), asi como la aparicién de la expansién urbana y cémo

esta se superpone con la superficie de cobertura vegetal potencial.

Ademas del analisis multitemporal se estimé la tasa anual de cambio para la
extension de la cobertura vegetal y la expansién urbana de acuerdo con la
ecuacion utilizada por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO,1996), los resultados muestran una
disminucion total de la cobertura vegetal potencial total para el afno 2017
debido a la expansién urbana. Se realizé también una estimacién del impacto
10 afos a futuro (2017 — 2027) por medio del calculo de la variacién de la
superficie de la cobertura vegetal y la expansién urbana. Los resultados
muestran que la cobertura vegetal potencial se reduce al 2027 debido a un

incremento de la expansion urbana.

De lo anteriormente expuesto queda claro que la expansion urbana impacta
negativamente en la cobertura vegetal, por lo que es necesario tomar
medidas adecuadas si se desea preservar el ecosistema de Loma de
Carabayllo.

Palabras clave: Loma de Carabayllo, expansion urbana, cobertura vegetal,

ecosistema, analisis multitemporal, imagenes satelitales.
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SUMMARY
Loma de Carabayllo is part of the coastal lomas system, endemic
ecosystems that are only found in Peru and Chile and that in our country have
been severely affected by urban sprawl that negatively impacts them,
significantly reducing the surface of vegetation cover of these and threatening

its very existence.

The present investigation determined the relationship between the increase
in urban sprawl and the reduction of the vegetation cover of Loma de
Carabayllo. For this, geographic information technologies were used by
performing a multitemporal analysis of satellite imagery provided by the
USGS from 1986 to 2017 with an interval of no more than 10 years between
them, verifying the progressive reduction of vegetation cover in the study area
by calculating the NDVI, as well as the appearance of urban sprawl and how
this overlaps the potential vegetation cover area.

In addition to the multitemporal analysis, the annual rate of change for
vegetation cover and urban sprawl was estimated according to the equation
used by FAO (1996), the results show a total decrease in total potential
vegetation cover for the year 2017 due to urban sprawl. An estimate of the
impact 10 years into the future (2017 - 2027) was also made by calculating
the variation in the surface of the vegetation cover and urban sprawl. The
results show that potential vegetation cover is reduced by 2027 due to an

increase in urban sprawl.

From the foregoing, urban sprawl has a negative impact on vegetation cover,
so it is necessary to take appropriate measures if Loma de Carabayllo
ecosystem is to be preserved.

Keywords: Loma de Carabayllo, urban sprawl, vegetation cover, ecosystem,

multitemporal analysis, satellite imagery.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Situacion Problematica

La Loma de Carabayllo forma parte de los ecosistemas de lomas,
estacionales y caracteristicos de la costa, y que desarrollan flora endémica
en la zona de las laderas orientadas hacia el océano que se abastecen de
agua proveniente de nieblas. Las lomas son consideradas ecosistemas
fragiles por su alta vulnerabilidad y poca capacidad de recuperacion por lo
que el impacto antropico de pequena y mediana escala en la Loma de
Carabayllo conllevaria a la desaparicion parcial o total de esta.

Una de las principales causas de origen antropico que afectarian a la Loma
de Carabayllo es la expansion urbana, fendmeno que se encuentra
creciendo actualmente dentro de su superficie. Esto afectaria no solo las
zonas cubiertas actualmente de vegetacion sino también a la superficie
potencial de vegetacion, afectando su ecosistema y poniendo en peligro su
flora y fauna silvestre, siendo las zonas cubiertas por casco urbano

irrecuperables.

En este sentido es necesario contar con investigaciones que correlacionen
el efecto de la expansién urbana en la cobertura vegetal de lomas para medir
y encontrar soluciones al fenédmeno de expansién urbana en estos

ecosistemas fragiles.
1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

¢, De qué manera la cobertura vegetal de la Loma de Carabayllo se ha

visto afectada por la expansion urbana?
1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Como determinar la clasificacion de la flora en la cobertura vegetal
de la Loma de Carabayllo?

b) ¢Cudl ha sido la variacién multitemporal de la superficie de cobertura
vegetal y de expansion urbana de la Loma de Carabayllo?
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c) ¢En qué porcentaje variaran las superficies de cobertura vegetal y
expansion urbana en la Loma de Carabayllo, para un periodo de 10

anos?
1.3. Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion se enfoca en estudiar la variabilidad espacio-
temporal de la cobertura vegetal de la Loma de Carabayllo; ya que esta se
estaria viendo alterada por la expansion urbana local. En la investigacion se
utilizaron técnicas de tecnologia de informacién geografica que permitieron
un aporte cientifico en la recopilacion, procesamiento y resultados de la
informacion. Las conclusiones de la presente investigacion ofreceran un
panorama general acerca de cdémo la expansion urbana afectaria el
ecosistema de la Loma de Carabayllo, sirviendo como punto de partida a
estudios posteriores que podrian ahondar mas en el analisis de la
problematica y sus posibles soluciones, asi como ayudando a la

concientizacion de la poblacion local.
1.4.Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Estimar de qué manera la cobertura vegetal de la Loma de Carabayllo

se ha visto afectada por la expansion urbana.
1.4.2. Objetivos Especificos

a) Realizar la clasificacion de la flora de la cobertura vegetal de la Loma
de Carabayllo.

b) Determinar la variacion multitemporal de la cobertura vegetal y la
expansion urbana dentro de la Loma de Carabayllo.

c) Realizar una estimacion de la variacidbn de las superficies de
cobertura vegetal y expansién urbana en el ecosistema de Loma de
Carabayllo, para un periodo de 10 afos.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

La importancia de la Loma de Carabayllo suele ser ignorada por los
pobladores de la zona al mismo tiempo que su problematica dejada de lado
por las autoridades, debido a ello, actualmente existen pocos estudios e
investigaciones que demuestren la pérdida de cobertura vegetal o que se
apoyen en un sistema de informacién geografica (SIG) de las lomas que sirva
para determinar el impacto sobre la expansion urbana en la Loma de
Carabayllo. A continuacién, se presentan algunos antecedentes con afinidad

a la presente investigacion.
2.1.1. Antecedentes Nacionales

(del Castillo Ruiz, 2016), en su tesis “Estudio de la variacién espacio -
temporal de la comunidad vegetal de Las Lomas de Carabayllo (Lima,
Perd) durante el 2013 como contribucion a su gestidén” realiza una
evaluacion de la cobertura vegetal mediante transectos, describiendo la
variacion de la diversidad y de la cobertura de las principales poblaciones
y correlacionando estas con variables ambientales. (del Castillo Ruiz,
2016)propone dos herramientas de gestiéon: un mapa de sensibilidad
biolégica y un programa de monitoreo. El mapa de sensibilidad biol6gica
determind la importancia y sensibilidad de las quebradas en estas lomas,
mientras que el programa de monitoreo mostré niveles aceptables de

confiabilidad.

(Gélvez Paredes, 2019), en su tesis “Impacto de la expansion urbana
sobre las lomas costeras del Peru” establece que en las lomas costeras,
particularmente las lomas de ldcumo, ocurre este problema hidrico
debido al descontrolado crecimiento urbano, demandando en mayor
cantidad este recurso, contaminando cada vez mas el acuifero de la
cuenca del rio Lurin por la intrusidn marina, de esta manera se reducen
los servicios ecosistémicos que las lomas brindan, disminuyendo, a su
vez, los beneficios percibidos por las poblaciones residentes. Finalmente

se concluye que el impacto de la expansion urbana impide brindar los
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servicios basicos de saneamiento a la poblacién, asi como ser la

causante del deterioro ambiental de las lomas costeras del Perd.

(Miyasiro Lépez & Ortiz Huamani, 2016), en su tesis “Estimacion mediante la
teledeteccién de la variaciéon de la cobertura vegetal en las lomas del
distrito de Villa Maria del Triunfo por la expansion urbana y minera (1986-
2014)” estimo la zona potencial para cubrirse con vegetacion de lomas,
debido a que estas son ecosistemas estacionales cuya extension no es
fija, varia ano tras ano y dentro de una misma temporada. El analisis de
verdor realizado mediante el indice de vegetacion por diferencia
normalizada de imagenes satelitales opticas disponibles determiné dos
superficies con potencial de cubrirse de vegetacion denominadas
‘normal” y “extraordinaria”. A partir de estas superficies estimadas,
mediante la realizacion de un analisis multitemporal de imagenes
satelitales Opticas y fotografias aéreas en el periodo 1986-2014,
utilizando sensores remotos, técnicas de sistemas de informacion
geografica se calculé su variacion ante la invasién de terrenos y
ampliacion de los componentes mineros, cuyos resultados entre los afios
1986 y 2014 demuestran una acelerada disminucion para las lomas

normal y extraordinaria, respectivamente.
2.1.2. Antecedentes Internacionales

(Orjuela Lopez, 2016), en su “Estudio multitemporal por perdida de la
cobertura vegetal debido a la expansién urbana en la localidad de
Engativa occidente de Bogotd mediante imagenes de satélite 1998-
2014” realiz6 un analisis multitemporal utilizando técnicas de
teledeteccién, con el objetivo de determinar las tendencias de cambio de
la cobertura vegetal y el uso del suelo en el periodo comprendido entre
1998 y 2014. Para esta labor fueron utilizadas imagenes satelitales de la
ciudad de Bogotd, tomadas en los periodos de tiempo definidos, las
cuales fueron interpretadas utilizando las técnicas de procesamiento
digital de imagenes. Como resultado final se obtuvieron las respectivas
figuras donde se logré identificar las coberturas presentes en cada

periodo estudiado.
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(Garcia Estarron, 2008), en su investigacion “El proceso de expansion
urbana y su impacto en el uso de suelo y vegetacion del municipio de
Juarez, Chihuahua” realiz6 un andlisis de la sustitucién de las areas
naturales por las de uso urbano en Ciudad Juarez y sus zonas aledanas,
con el fin de conocer el proceso de crecimiento de este asentamiento
urbano y su relacion con los cambios de uso de suelo y vegetacion. Para
esto, tomd como base el proyecto Analisis detallado de la dinamica de
los cambios en el municipio de Juarez, Chihuahua, elaborado por José
Reyes Diaz-Gallegos; las matrices de Markov y la cartografia de
distribucién de cambios de uso de suelo y vegetacién proporcionadas
por el trabajo de Diaz-Gallegos, que permitieron identificar una dinamica
de cambios de uso en los limites de la mancha urbana, que ha creado
un espacio conflictivo y suburbano que provoca serios conflictos
ambientales relativos a la calidad de vida y pérdida de nichos

ambientales entremezclados en el paisaje rural y urbano.

(Astudillo Jara, 2020), en su tesis “Analisis multitemporal del cambio de
uso de suelo e identificacion de la fragmentacion del paisaje mediante
técnicas de percepcion remota en el peri-urbano de la ciudad Cuenca”
realiz6 el preprocesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y
Landsat 8 OLI/TIRS, posteriormente efectud la clasificacién supervisada
mediante un analisis espectral. Todos los resultados obtenidos fueron
validados mediante el indice Kappa y un andlisis de campo.
Posteriormente realizd el analisis de métricas del paisaje e indices de
fragmentacion para identificar las categorias dentro de la zona urbana y
periurbana que han sido mayormente afectadas. Por ultimo, realizé la
proyeccion espaciotemporal de los cambios en la cobertura, uso de suelo
y fragmentacion de paisaje para los afos 2030 y 2050 identificando que
efectivamente la ciudad Cuenca se esta propagando hacia las periferias
a causa de la gran expansion urbana provocada principalmente por el

crecimiento poblacional.

(Bazant S., 2001), hace un analisis demografico de la expansion urbana
de México del siglo pasado, nos demuestra que la incapacidad

institucional y las defectuosas leyes contribuyen negativamente al
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desarrollo de las urbes, teniendo como resultado un comportamiento
anarquico de las mismas. Su estudio realiza un analisis del marco legal,
utiliza datos estadisticos y censales, a su vez, hace referencias
bibliograficas y planes de desarrollo urbano.

(Bazant S., 2001) hace referencia a que existen factores que influyen en
la dindmica social en el suelo urbano como corrientes migratorias por
estimulos macroeconémicos. Finalmente, concluye que la urbe es la
plataforma donde se desarrollan distintas actividades y si se piensa en
regular el suelo urbano, se tendria que incidir directamente en esas

actividades.

(Gudynas, 2000), elabora un estudio de los sistemas ambientales
periurbanos de la ciudad de Montevideo sobre la costa del Rio de la Plata
en Uruguay. Para este estudio se necesitaron los siguientes
instrumentos de recoleccion: fotografias aéreas y mapas topograficos
multitemporales, informes de viajeros, bibliografia, datos de censos
nacionales, entrevistas y trabajo de campo.

(Gudynas, 2000) nos describe la geomorfologia de las costas
adyacentes a Montevideo, luego hace una resefa historica de la
modificaciéon del terreno gracias a diversos procesos antrdpicos en el

lugar.

El estudio exhorta que es necesario tener un concepto de naturaleza
para lograr una adecuada gestiéon urbana y planificacién territorial, de
igual manera, conocer las condiciones que requiere cada ecosistema
para ser modificada. Finalmente, la Naturaleza debe ser el sujeto de
politicas ambientales y regionales para su adecuada artificializacién.

(Moschella Miloslavich, 2012) nos muestra en su investigacion un
analisis del impacto que genera el crecimiento urbano de Lima y Callao
frente a los Humedales de Ventanilla y Humedales de Puerto Viejo.

Para comprender la variacion de la extension de humedales y las zonas
urbanas se hizo uso de imagenes satelitales y fotografias aéreas
multitemporales que, sumado al trabajo de campo, generaron
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cartografias que fueron integrados en un sistema de informacién

geogréfico.

(Moschella Miloslavich, 2012) concluye que los humedales de Ventanilla
y Puerto Viejo han sufrido impactos negativos debido a la expansion
urbana generando la reduccion de su extension y fragmentacion, por
ende, afecta negativamente en distintas especies de flora y fauna de
dichos ecosistemas.

(Nieuwland & Mamani, 2017) Realizan un estudio de las lomas de Lima,
definiéndolas como oasis de neblinas y verdor en medio del desierto. Los
autores resaltan la importancia ambiental de las lomas para la ciudad de
Lima metropolitana, generando un desafio ambientas y urbanistico;

mostrandonos una perspectiva geo-urbanistica del ecosistema.

(Sotomayor Melo & Jiménez Milén, 2008) disefian una metodologia con la
finalidad de generar un analisis entre las condiciones meteorologicas y
dinamica vegetal del ecosistema costero de lomas de Atiquipa. En este
estudio elaboran un listado de especies encontradas mediante parcelas
en distintos tiempos y luego lo comparan con las condiciones

meteoroldgicas.
2.2.Bases Tedricas
2.2.1. Expansién Urbana

La expansion urbana es un fendmeno que afecta a las ciudades
emergentes de gran crecimiento y poco control territorial; se caracteriza
por ocupar espacios destinados a otros tipos de uso, en su mayoria
carecen de criterios técnicos para establecerse ocasionando disefios
ineficientes de calles y vias; y un bajo valor estético. Por su escaza
planificacion las expansiones urbanas no estén conectadas a un sistema
integral de transporte, volviéndose dependientes de transportes
personales y/o informales; a su vez, carecen de instalaciones necesarias

para el desarrollo éptimo de una ciudad.
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2.2.2. Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal es la superficie terrestre recubierta por vegetacion
de forma natural o por accién humana, agrupa una gran biomasa y
diversidad de especies. La cobertura vegetal en las lomas se caracteriza
por ser endémicas y estacionales; depende de la humedad proveniente
de las nieblas, esta cobertura vegetal sirve de habitad estacional para
diversos animales que se sirven de esta. En ecosistemas de lomas el
comportamiento de la cobertura vegetal es escasa y dispersa en la
mayor parte del afo, a excepcion de los meses comprendidos entre

mayo y octubre.
2.3.Marco Conceptual
2.3.1. Lomas costeras

Las lomas costeras son ecosistemas unicos en el mundo y
caracteristicos de la costa de Peru y Chile, se extienden desde lllescas
(Dpto. de Piura, a 6° L. S.) hasta el norte de Chile (30° L. S.),
presentandose en forma mas intensa entre los 8%y 18° L. S. (Rundel et
al., 1991). Las lomas presentan una combinacién de arboles, arbustos y
hierbas con caracteristicas especiales debido a la habilidad de captar el
agua a partir de la neblina, lo que les permiten crecer en un ambiente

que de otro modo es inhdspito (Sotomayor Melo & Milén Jiménez, 2008)
2.3.1.1. Caracteristicas de las lomas costeras

Las lomas costeras tienen caracteristicas particulares que determinan su
condicion de ecosistema. Las presencias de neblinas provenientes del
mar hidratan a las lomas proporcionandole agua a la flora y fauna
enddgena, estas neblinas parten desde los 0 m.s.n.m hasta los 1000
m.s.n.m debido a la inversion térmica, por lo tanto, a una mayor altura
no hay presencia de vegetacion sobre las laderas de lomas. La floray
fauna tiene un desarrollo temporal y ciclico que va desde mayo a
octubre. El relieve topografico influye en el ecosistema de lomas, gracias
a su elevacién puede concentrar mayor humedad.
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Durante el invierno la humedad relativa esta por encima del 80 %,
llegando al 100 %, lo que produce la precipitacién del agua en forma de
fina lluvia, conocida como garua. Las precipitaciones estan entre 40 y
100 mm/ano, cantidad significativamente superior a la del desierto que
rodea las lomas. En las laderas ubicadas entre los 400 y 600 msnm las
neblinas son mas frecuentes y la precipitacion puede llegar hasta los 400
mm. Cuando existen paredes rocosas y vegetacion arborea, las neblinas
se condensan mas, por el efecto de intercepcion, y al pie de los arboles
la precipitacion puede llegar a los 500 mm. Esto permite el desarrollo de
una vegetacion mas tupida y la formacion de manantiales u ojos de agua
(Brack & Mendiola, n.d.)

Figura 1. Patron climatico bipolar de la costa peruana y formacion de
lomas
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2.3.1.2. Factores que influyen en las lomas

Tenemos cuatro factores fundamentales que influyen en la existencia de

lomas:

a) La Corriente del Nifo: Es una corriente marina de aguas calidas
que viaja en direccién noroeste — sureste por el océano Pacifico,
originandose en el Ecuador y desplazandose posteriormente por las
costas de Peru. Esta corriente tiene un efecto inverso a la corriente
de Humboldt que es de aguas frias. Debido a su naturaleza mas
calidad (temperaturas mayores a 21°) provoca una mayor
evaporacion maritima lo que se traduce en lluvias mas intensas
cerca de la costa norte dénde se origina. En relacion con esta
corriente suele presentarse una anomalia de ciclo erratico en el que
estas corrientes se prolongan mas hacia el sur de lo habitual,
ocasionando cambios climaticos significativos en la costa a este
fenémeno se le denomina se le denomina “Fenémeno de El Nifio”.

(Velasquez Espinoza, 2013).

b) El Anticiclén del Pacifico Sur: Los anticiclones son masas de aire
de alta presién atmosférica. En el caso del Anticiclon del Pacifico Sur
las masas de aire que lo componen circulan en direccién sur — norte
recogiendo la humedad producto de la evaporacion maritima en las
costas de Peru y Chile reteniéndola a nivel de la superficie y luego

esparciéndola por todo el litoral. (Velasquez Espinoza, 2013).

c) La Cordillera de los Andes: Es la cadena montafiosa que atraviesa
el pais de manera longitudinal, extendiéndose verticalmente hasta
casi los limites de la tropésfera lo cual la convierte en una divisién
natural de las dos masas de aire tropicales principales. Debido a esto
la cordillera impide el ingreso de las masas de aire humedo del
Atlantico hacia el Pacifico, ocasionando que el flanco oriental
presente lluvias intensas en contraste con el flanco occidental que

casi carece de precipitaciones (Velasquez Espinoza, 2013).
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d) La Corriente de Humboldt: Es una corriente marina de aguas frias
que afora desde las profundidades del mar hasta la superficie de
esta y que circula en direccion sur —norte originandose en Chile y
desplazandose a lo largo de sus costas y las de Peru. Debido a lo
frias de sus aguas limita la precipitacion lo cual determina las
caracteristicas propias del clima de la costa peruana (Velasquez
Espinoza, 2013).

Figura 2. Techo de inversion térmica
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2.3.1.3. Principales lomas de la costa de Peru y Chile

Las principales lomas se encuentran en el desierto de la costa de Peru
y Chile, estan limitadas por el este con la Cordillera de los Andes y por
el oeste con el Océano Pacifico, basicamente comparten caracteristicas
similares en gran parte de su extension. Se encuentran distribuidos
desde lllescas a 6° latitud sur (departamento de Piura) hasta la zona
norte de Chile a 30° latitud sur. Las lomas se presentan de manera mas
intensas entre los 8° y 18° latitud sur (Brack & Mendiola, n.d.).



Figura 3. Principales Lomas de Peru y Chile
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Fuente: (Dillon, 2014).
2.3.1.4. El Nifio en las lomas costeras y su influencia

El ecosistema de lomas es influenciado por las variaciones climaticas y
ciclicas, siendo el fendmeno El Nifio (ENSQO) uno de ellos. El fenbmeno
El Nifio se desarrolla por el incremento de la temperatura del mar debido
a que las aguas calidas de la Corriente del Nifo desplazan a las
corrientes frias, generando mayor evaporacién, que sumado a los
débiles vientos ocasionan mayor precipitacion en las zonas aridas,

estimulando la germinacion de vegetales en los ecosistemas de lomas.

Cada evento del Nino se da de distintas intensidades como:

extraordinaria, moderada y débil (catalogado por el SENAMHI),
histéricamente la costa peruana se ha visto afectado por fenémenos

extraordinarios como los ocurrido en los anos 1925, 1982-1983, 1997-

29
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1998; moderadas ocurridos en los anos 2002-2003 y 2009-2010; y
deébiles en los afios 2004-2005 y 2006-2007.

El desarrollo histérico se resume en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Intensidad y ano del fenomeno EI Nifio

ANO INTENSIDAD

1925 Extraordinaria
1982-1983 Extraordinaria
1997-1998 Extraordinaria
2002-2003 Moderada
2004-2005 Débil
2006-2007 Débil
2009-2010 Moderada

Fuente. Senamhi (2014).
2.3.1.5. Importancia de las lomas costeras

Las Lomas costeras debido a que son ‘“islas de vegetacion” en el
desierto, han tenido gran importancia econémica y ambiental, ya que
proporcionaban lefa, forraje y madera, atenuando las condiciones de
extrema aridez del desierto costero (Sotomayor Melo & Milén Jiménez, 2008)

Las lomas costeras son una fuente de diversos recursos naturales. La
cobertura vegetal endémica sirve de fuente de alimentacién y refugio
para la fauna silvestres, a su vez, la poblacién puede servirse de estos
recursos, pero de forma limitada debido a la fragilidad del ecosistema.

La importancia también radica en los servicios propios de la cobertura
vegetal como la emisién de oxigeno, comportandose como un filtro ante

la contaminacion atmosférica.

Las lomas costeras atraen la atencion cientifica por la interaccion de los
factores bibticos y abidticos. Por su estética y peculiaridad también
atraen turistas para desarrollar actividades como caminatas, ciclismo,

camping, entre otros.
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2.3.2. Cobertura vegetal

Es la superficie terrestre recubierta por vegetacién de forma natural o por
accion humana; agrupa una gran biomasa y diversidad de especies. Se
entiende como cobertura vegetal, a toda vegetacion que ocupa un area
determinada cumpliendo un rol importante dentro de un ecosistema;

sirve de fuente de alimentos, energia y refugio para la fauna silvestre.

En los periodos secos la vegetacion en las lomas se vuelve poco
desarrollada y escasa. La poca vegetacién que logra desarrollarse no
suele pasar de los 10 centimetros, los arboles y arbustos cuentan con
escasas ramificaciones y hojas pequefas y se reduce la presencia de
epifitas (Ferreyra, 1993).

Figura 4. Captacion y almacenamiento del agua de neblinas
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Figura 5. Mecanismo de obtencion del agua almacenada en el suelo por
la vegetacion
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2.3.3. Expansioén urbana

La expansion urbana ha sido analizada a lo largo del tiempo, en distintas
partes del planeta. La dinamica social, econémica y tecnoldgica, debido
a la revolucion industrial, fueron determinantes para la formacién de

espacios urbanos en una ciudad.

Existen diversos enfoques que explican la expansién urbana, algunos
resaltan que se debe al crecimiento demogréfico de las urbes, otros
piensan que se debe al mercado de terrenos, otros creen que la
industrializacion y el aspecto econ6mico atrajo poblacién foranea.
Incluso, existen enfoques que analizan el desplazamiento del campo a
la ciudad por temas politicos y sociales. Muchos de estos estudios
concluyen que el crecimiento modifica el suelo agricola y de otros usos

a suelo urbano, y este cambio ocurre de forma desordenada.
2.3.3.1. La expansion urbana y la periferia

La expansion urbana se desplaza en la periferia de un ndcleo urbano,
estos asentamientos humanos han sido utilizado inicialmente como
zonas de dormitorio para las clases trabajadoras de la ciudad o para

migraciones rurales.

Existe un modelo de ciudad como el monocéntrico o centralizado que
predomind a lo largo de la historia, cuya concentracion de viviendas,
servicios e instituciones se establecieron en un determinado espacio
geografico, generando un solo nucleo urbano central y la expansién

urbana en sus periferias.
2.3.3.2. La expansion urbana y la migracion

El fendbmeno de la migracién ha sido determinante para el paisaje
urbano. La migracién es el desplazamiento de una poblacion de su lugar
de origen a otro receptor, esto se origina por distintas causas como:
causas sociales, politicas, econdmicas, desastres naturales, etc.
Histéricamente, la mayor migracion ha sido del campo a la ciudad; esta
poblacion migrante, en su mayoria, habitd las periferias de las grandes
ciudades.
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2.3.3.3. La expansion urbana y el mercado de tierras

Como nos relata (Bazant S., 2001)) en América Latina desde los afnos
80 se empezaron a desconcentrar las grandes urbes, generando la
aparicion de ciudades intermedias e interconectadas que, a su vez, iban
creciendo y tomando importancia. Existen diversos factores que
interactuan entre si y generan el crecimiento de las ciudades, dichos
factores son: el aspecto econdmico y social, lineamientos politicos y

disponibilidad de terrenos.

Para la disponibilidad de tierras urbanas se ha tenido que modificar
suelos agricolas y de otros usos a suelo urbano, ya que esto les era mas
rentable a los propietarios. El estado y los gobiernos municipales son los
encargados de normar y regular la ocupacion del terreno, sin embargo,
estos no se dieron abasto para gestionar su territorio generando un
mercado de tierras especulativo e informal, cuyos resultados fueron el
establecimiento desordenado de urbanizaciones, carencias técnicas de
diseno y planificacion, la ocupacion de zonas de riesgo, entre otros.

2.3.4. Teledeteccion

La teledeteccién es la técnica que permite adquiririmagenes a distancia
de la superficie terrestre mediante sensores remotos sin tener contacto
directo entre el observador (satélite) y el observado (superficie terrestre).
El sensor remoto capta y almacena la informacién detectada que
posteriormente podra ser procesada mediante técnicas de
fotointerpretacion. Las imagenes resultantes nos brindan informacién util

para la caracterizacion de un determinado territorio. (Chuvieco, 1995).
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Figura 3. Componentes de un sistema de teledeteccion
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Fuente: (Chuvieco, 1995). Fundamentos de teledeteccion espacial.

2.3.4.1. Fundamentos Fisicos de la Teledeteccion

La teledeteccidn se centra en la interaccion de los flujos de energia con
los distintos tipos de superficie terrestre. Este flujo pasa a denominarse
radiacion electromagnética. Sus principales elementos son: el sensor, el
objeto observado y el flujo de energia que hace posible poner a ambos

en relacién. (Chuvieco, 1995).
Ecuacién de la Radiacion

La radiacién electromagnética se considera como un haz ondulatorio
segun la férmula de Huygens, Maxwell:

c=Axf

Donde

¢ = Velocidad de propagacién 3x10 m/s

A = Longitud de onda



35

f = Frecuencia

2.3.4.2. Radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de trasmisién de energia a
través del vacio. Especificamente se refiere a la trasmision de energia
dada por medio de las ondas electromagnéticas las cuales se hallan
compuestas por particulas energizadas denominadas cuantos. Cuando
los cuantos coinciden con la porcidn del espectro electromagnético que
resulta visible al ojo humano, este recibe el nombre de fotdn y el grado
energético y la frecuencia de este son determinados por el color de la
radiacion, asi como por su longitud de onda. La radiacion
electromagnética seria asi la transmision de paquetes de energia que se
mueven de manera tanto ondulatoria como corpuscular a través del
campo y que son percibidos por el sensor. Estos paquetes de energia
vigjan a la velocidad de la luz de manera ondulatoria sinusoidal
trasmitiendo la informacidén desde el objeto de estudio hacia el sensor
(Paruelo, 2008).

2.3.4.3. El espectro electromagnético

La organizacion de la radiacion electromagnética en bandas de longitud
de onda que la componen recibe el nombre de espectro
electromagnético. Este espectro esta distribuido desde las longitudes de
onda mas cortas que se corresponden con los rayos gamma y rayos X
hasta las longitudes de onda mas largas que pueden abarcar kildmetros
como es el caso de las telecomunicaciones (Chuvieco, 1995).

Para obtener el NDVI se trabaja con el infrarrojo cercano para determinar
y resaltar la cobertura vegetal de esta forma distinguirlo de su entorno.
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Figura 4. Division del espectro electromagnético
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2.3.4.4. Caracteristicas de la vegetacion en el espectro optico

La vegetacién dentro del espectro éptico tiene caracteristicas muy
particulares que lo hacen interesantes de ser estudiado. A pesar de ellos
representa no pocas dificultades a la hora de su analisis debido a la gran
variedad y complejidad de factores que se ven involucrados en el calculo
de su radiancia final. Para un analisis profundo de la vegetacion hay que
tener en cuenta en primer lugar la reflectividad de la propia hoja. Esta
puede varias segun una serie de factores como su fenologia, su formay
tamafo o su contenido de humedad. En segundo lugar, también
influencian otros muchos factores como la altura de la planta respecto
del suelo, que porcentaje del suelo cubre, su perfil, etc que también
modifican la reflectividad de la vegetacién. En tercer lugar, también
habria que considerarse factores como la pendiente del suelo,
orientacién, geometria de la plantacion, entre (Chuvieco, 1995).
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Figura 5. Factores que modifican la signatura espectral
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Fuente: (Chuvieco, 1995). Fundamentos de teledeteccion espacial.

2.3.4.5. Caracteristicas del suelo en el espectro éptico

Debido a que la cubierta vegetal cubre el suelo generando un efecto de
pantalla, no resulta facil obtener informacién del suelo a partir de
imagenes satelitales o sensores espaciales. No obstante, pueden
obtenerse algunos datos de manera indirecta acerca de las
caracteristicas del suelo — litologia gracias a las anomalias que es
posible detectar en la cubierta vegetal. Algunos ejemplos de este tipo de
anomalias serian: distribucién anormal de ciertas especies, densidad o
crecimiento irregular de la cobertura o alteraciones de la pigmentacién y
del ciclo fenoldgico. Si bien estos fendmenos no pueden ser imputados
en su totalidad al sustrato geolégico, algunos estudios han probado que
existe la posibilidad de inferir valiosa informacién de éste a partir de la
vegetacion (Lulla, 1985).

2.3.4.6.Comportamiento espectral de la vegetacion en el infrarrojo
térmico

Las propiedades térmicas de la vegetacién son dinamicas. Por el dia

absorbe energia solar para realizar su proceso de fotosintesis
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haciéndola mas fria que el aire circundante, por la noche reemite la
energia debido al balance energético ocasionando que su temperatura

sea mas alta que el aire circundante.

La inercia térmica de la vegetacion es alta, gracias a su importante
contenido de humedad. Desde el punto de vista térmico uno de los
procesos mas destacados en la senal ofrecida por la vegetacion, es,
precisamente, el que regula su ciclo hidrico. La evapo-transpiracion
supone una liberacion de calor para realizar el transito del agua
almacenada en las hojas al estado gaseoso. La pérdida de calor supone
una reduccién de la temperatura, por lo que las plantas tienden a estar
mas frias durante el dia que su entorno. Por el contrario, en la noche se
re-emite la energia acumulada de dia, lo cual hace que ahora presenten
una mayor temperatura que su entorno. Esta energia es percibida
claramente en la longitud de onda térmica (Chuvieco, 1995).

2.3.4.7. Comportamiento del suelo y agua en el dominio térmico

Uno de los factores mas destacados respecto del suelo es su contenido
de humedad. Conforme mayor sea la humedad del suelo este presentara
una mayor inercia térmica, esto es, que aumenta su conductividad
térmica y su calor especifico. Esto hace que los suelos humedos sean,
en contraposicién con los suelos secos, mas frios durante el dia y que

por el contrario sean mas calidos durante la noche (Chuvieco, 1995).
2.3.4.8. El efecto de la atmésfera con la radiacion electromagnética

La composicién atmosférica es una mezcla de diversos gases y
aerosoles -entre particulas liquidas y sélidas en suspension- que altera

la energia electromagnética de tres maneras:

a) Absorcién atmosférica: Segun el tipo de longitud de onda la
atmosfera puede comportarse como una especie de filtro que puede
dificultar o incluso imposibilitar por completo las capacidades de
observacion de los sensores. Los causantes de esta absorcién son
principalmente: el ozono, el oxigeno atomico, vapor de agua,

anhidrido carbénico (Chuvieco, 1995).
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b) Dispersion  atmosférica: La dispersion de la radiacion
electromagnética es causada por la interaccién entre ésta y los
gases y particulas atmosféricas en suspension. La reflexién
consiguiente a ese choque supone un aporte adicional a la radiancia
proveniente de la superficie terrestre (luz atmosférica). En definitiva,
se reduce la radiancia directa, aumentandose la difusa. Puesto que
las particulas atmosféricas son muy variables en el tiempo y en el
espacio, resulta muy complejo cuantificar su influencia final en la

imagen adquirida por el sensor (Chuvieco, 1995).

c) Emision atmosférica: El efecto de emision atmosférica resulta
fundamental en el trabajo dentro del infrarrojo térmico, si se
pretenden obtener mediciones de temperatura a partir de las
imagenes espaciales. Al igual que cualquier cuerpo por encima del
cero absoluto; la propia atmésfera emite su propia energia calorifica,
por lo que ese parametro debe considerarse para estimar la
emitancia espectral originalmente proveniente del suelo (Chuvieco,
1995).

2.3.4.9. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son la captura de la radiacion electromagnética
de la superficie terrestre mediante un sensor remoto instalado en un
satélite. Existen diversos sensores remotos puestos en Orbita, por lo
tanto, tenemos imagenes satelitales de distintas caracteristicas y
distintas finalidades.

2.3.4.10. Analisis multitemporal

El primer aspecto supone utilizar la dimension temporal para mejorar la
interpretacién de la imagen, al aportar un valioso informe sobre el

desarrollo fenoldgico de las especies vegetales (Chuvieco, 1995).

El analisis multitemporal permite tener un registro histérico de un
determinado espacio, mostrando la dinamica en el area de intereses. De

esa forma se puede entender el comportamiento de la cobertura vegetal,
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expansion urbana, clima, entre otros. Teniendo un registro histérico que

permite estimar y crear escenarios hacia el futuro.
2.3.4.11. Preprocesamiento de imagenes satelitales

El preprocesamiento de imagenes satelitales se centra en realizar todas

las correcciones de las anomalias propias de la imagen.

Cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, presenta una serie de
alteraciones radiométricas y geométricas debidas a muy variados
factores; aun cuando cada elemento de la imagen tenga tedricamente
un valor espectral unico, existen diversos factores que modifican el
comportamiento esperado de los valores espectrales. (Mas Monsonis,
2017). Segun Mas Monsonis los 5 factores més relevantes que modifican

este comportamiento son los siguientes:

a) Angulos de iluminacién y observacién: Dependen de la latitud, asi
como de las sombras generadas por la fecha y hora de toma de la
imagen.

b) Elevaciones o depresiones en el relieve: Se refiere a la diferencia de
radiacion recibida en la superficie del terreno debido a los accidentes
geograficos de la misma.

c) Variaciones atmosféricas: Se refiere a fendmenos atmosféricos
como la nubosidad.

d) Variacibn medioambiental de cubierta: Factores como la diferencia
entre especies vegetales; o incluso en la misma especie, la madurez
del ejemplar, ocasionaran una firma espectral distinta pudiendo
causar errores de clasificacion.

e) Sustrato litologico: Este factor es especialmente importante cuando
se cuenta con una escasa cubierta vegetal teniendo que ser
corregidos sus efectos para un calculo adecuado de la cubierta
vegetal.
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2.3.4.12. Correcciones geométricas — georreferenciacion

La correccién geométrica, al ser un cambio de posicidén de los pixeles,
generan nuevas coordenadas geograficas para cada pixel, llevando a

una nueva georreferenciacion.

(Chuvieco, 1995) describe el concepto como cualquier tipo de cambio
que ocurre en los pixeles de la imagen, los niveles digitales de los pixeles
no pretenden ser modificado, de lo contario, sélo se pretende modificar

la posicién mediante las coordenadas.
2.3.4.13. Correcciones radiométricas

(Chuvieco, 1995) considera a las técnicas que modifican los niveles
digitales originales con la finalidad de obtener una recepcion ideal. La
atmosfera provoca distorsiones, que sumados a los problemas
radiométricos ocasionados por el sensor generan una alteracion a las

imagenes.

Se ha incluido, por ultimo, un epigrafe que aborda la conversion entre
ND de la imagen y parametros fisicos (radiancia y reflectividad), en

cuanto que también supone una transformacion de los ND originales
2.3.4.14. Calculo de reflectividades

Chuvieco también resalta la gran utilidad que resulta la conversion de los
ND en una imagen cruda a variables fisicas, permite trabajar con
variables fisicas de significado estandar y esto pueden ser comparables
en un mismo sensor para realizar un analisis multitemporal, estas
variables pretenden resolver satisfactoriamente la accién de varios

factores.
2.3.4.15. Correcciones topograficas

La topografia del terreno influye considerablemente en el proceso de
teledeteccién, mientras mas accidentado es el terreno se generan
sombras que altera la percepcién remota por lo tanto se necesita las
correcciones topogréficas para contrarrestar dichas alteraciones.
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El sensor recepciona informacion en las imagenes satelitales, muchas
de esa informacion estan en funcion a la iluminacién oblicua y de
acuerdo con la topografia irregular del terreno hacen que se generen
sombras que de alguna manera alteran la iluminacion del terreno. La
respuesta radiométrica varia debido al efecto topografico. Las sombras
pueden ocultar informacion topografica, efecto que ocurre en mayor
medida en lugares accidentados.

2.3.4.16.indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son las combinaciones que se obtienen de
combinar las bandas espectrales que fueron registrados por el sensor
satelital mediante la técnica de la teledeteccion. La observacion remota
de los sensores satelitales puede distinguir la cubierta vegetal de una
vegetacion escasa de otra vigorosa, se observa el comportamiento de
las bandas de espectro, si tenemos una alta absorcién y baja
reflectividad podria ser singularmente visible, mientras que un NIR
presenta baja absorcion y alta reflectividad. Se considera como principio
genérico que el contraste va a sera mas marcado cuando la cobertura
vegetal sea vigorosa y podra ser discriminado con mayor facilidad con el
resto de cobertura. Para obtener un indice de vegetacion es necesario
contar con una imagen multiespectral y generar un contraste entre las

bandas R y NIR sobre el espectro. (Gonzaga Aguilar, 2014).

Los indices de vegetacidbn pueden ser utilices para analizar el
comportamiento de la biomasa, de esta manera se puede, sumado a otra
informacion, se pueden deducir fendbmenos como plagas, sequias,

deficiencias nutricionales, etc. (Gonzaga Aguilar, 2014).

a) Limitaciones de los indices de vegetacion

ElI NDVI es el indice de vegetacion que mas se utiliza para los analisis
multitemporales para la vegetacién, sin embargo, existe algunas
condiciones para su optimo trabajo, es necesario que exista una
cubierta vegetal media o alta para que pueda ser detectada, siendo
insensible al verde de la cubierta vegetal baja; y puede saturarse
cuando la cubierta vegetal es superior al 50%. De esta manera existe
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un margen de error que nos puede conllevar a subestimar o sobre

estimar la cubierta vegetal real.

b) indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI

El NDVI es el indice de vegetacion mas utilizado para todo tipo de
aplicaciones. La raz6on fundamental es su sencillez de calculo, y
disponer de un rango de variacion fijo (entre —1 y +1), lo que permite
establecer umbrales y comparar imagenes, etc. Este indice da lugar a
isolineas de vegetacion de pendiente creciente y convergente en el
origen (Gonzaga Aguilar, 2014).

El NDVI se obtienen de realizar un calculo sencillo, es una de las
ventajas que hace que sea el indice mas usado para la interpretacidon
directa de la cobertura vegetal; al tener una formula establecida permite
que muchos investigadores puedan comparar resultados, permite

también una comparacion multitemporal de una misma zona.

Unas de las desventajas que tienen es que los resultados pueden ser
influenciados por la atmésfera y por el suelo, sin embargo, permite
entender el comportamiento de la cobertura vegetal que en su mayoria
esta marcado por su ciclo fenoldgico y otros factores como climaticos,
actividad antrdpica, entre otros.

Segun los resultados obtenidos por diversos investigadores, se puede
llegar a considerar lo siguiente:

- Una cobertura vegetal sana y densa genera mayores valores de
NDVI.

- Una escasa y dispersa cobertura vegetal puede generar valores
positivos no muy elevados

- Un NDVI con valor cercano a 0 puede ser por la presencia excesiva
de nubes que generan poca diferencia entre R e IRC.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada se calcula mediante

la siguiente expresion:

Donde:
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NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al
infrarrojo cercano

R= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo.

(IRC —R)

NDV] ———
(IRC +R)

2.3.4.17. Definicion del intervalo de tiempo entre imagenes

Considerar de uno a diez anos de intervalo de tiempo es suficiente para
realizar un analisis multitemporal de la cobertura de la tierra, debido al
largo periodo del andlisis multitemporal del presente estudio, asimismo
de la limitacidn que se tiene de la disponibilidad de imagenes de
diferentes sensores por el tiempo y clima, se estimé trabajar con un
periodo de diez afios, como maxima temporalidad. Este periodo es
representativo para evidenciar las variaciones de las coberturas
predominantes en el area de estudio, dado el rapido crecimiento de la
vegetacion (Sanchez Ramos, 2009).

2.3.5. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

El indice de Vegetacion puede ser definido como un parametro calculado
a partir de los valores de niveles digitales o de su reflectancia a diferentes
longitudes de onda que es especialmente sensible en el caso de la
cobertura vegetal (Gilabert et al., 1997).

EI NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) por si mismo no mide
la productividad ni la cantidad de forraje en una zona, pero si guarda una
estrecha relacién con estas por lo que es Util para analisis regionales.
Esto quiere decir que en términos generales el NDVI permite determinar
si un mes o ano especificos fueron mejores o peores con respecto a los

demas.

El uso del NDVI tiene su sustento en el comportamiento especial que
tiene la vegetacidn en el espectro radiométrico. Por ejemplo, una
cubierta vegetal en buen estado suele tener una firma espectral que se

caracteriza por el contraste entre las bandas del rojo e infrarrojo cercano.
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Para el caso de la banda del rojo (de 0.6 a 0.7 um) su radiacién es
absorbida casi por completo por las hojas mientras que en el infrarrojo
cercano (de 0.7 a 1.1 um) la radiacibn es mas bien mayormente
reflectada. Estas caracteristicas son las que nos permiten la realizacién
de la valoracion cualitativa de la obertura vegetal. El NDVI se calcula
segun el siguiente algoritmo:

(IRC — R)

NDV] ———
(IRC +R)

Donde:
IRC: reflectividad en el infrarrojo cercano
R: reflectividad en el rojo.

Dado que la reflectividad del rojo y del infrarrojo cercano son cocientes
de la radiacion que es reflejada sobre la radiacion entrante para cada
banda espectral, sus valores siempre se encontraran entreel Oy el 1. En
consecuencia y dada las caracteristicas del algoritmo para el célculo del
NDVI, este siempre presentara valores que fluctian entre -1y 1.

Las ventajas que tiene el NDVI es la sencillez de los calculos y la
interpretacién directa de los resultados. Por otro lado, como desventajas
tenemos la poca capacidad de minimizar la influencia del suelo y de la

atmdésfera, sin embargo, nos permite hacer comparacion de imagenes.
2.3.6. Loma de Carabayllo

Las lomas son consideradas ecosistemas fragiles y estacionales que se
desarrollan en las costas de Peru y Chile, su fuente principal de humedad
son las nieblas procedentes del Océano Pacifico y estan comprendidas
desde los 0 m.s.n.m. hasta los 1000 m.s.n.m. Se caracterizan por poseer
flora y fauna endémica que se adaptadas al ciclo estacional que
comprenden los meses de mayor humedad comprendidas desde mayor
al mes de octubre, son consideradas ecosistemas fragiles y vulnerables
por su poca capacidad de recuperacion.
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Existen 67 lomas segin el Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado (Sernanp) siendo las lomas de Carabayllo
(Resolucién Ministerial N° 0429-2013-MINAGRI) una de ellas cuya
superficie abarca 1,767.75 hectareas ubicado entre los distritos de

Carabayllo, Ancon y Puente Piedra, provincia y region Lima.
2.3.7. Variabilidad Espaciotemporal

Es el cambio que existe entre dos 0 mas determinados momentos sobre
un mismo espacio u objeto. La variabilidad espaciotemporal de la
cobertura vegetal y de la expansién urbana comprende el andlisis del
comportamiento de la superficie ocupada (hectareas) con respecto al
tiempo.

2.3.8. Tecnologias de Informacién geograficas

La tecnologia es la aplicacion de la ciencia para brindar herramientas y/o
solucionar un determinado problema. Las tecnologias de informacién
geografica son las herramientas existentes que permite recopilar,
procesar y analizar datos alfanuméricos y graficos sobre un determinado
espacio geografico. Existen herramientas que facilitan la recopilacion de
imagenes como los satélites atreves de sus imagenes satelitales y los
equipos UAV mediante sus aerofotografias; existen diversos softwares
que ayudan al procesamiento analitico de la informacion recopilada y
permiten una presentacion didactica de los resultados de los andlisis

realizados.
2.3.9. Estimacion de la fase de la tasa anual de cambio

La tasa de cambio es un indicador de presién que permite conocer la
magnitud y velocidad con que se estd presentando este proceso, su
evaluacién es necesaria para conocer la dinamica y magnitud del

cambio, asi como sus efectos.

La mejor forma de cuantificar este proceso es mediante el andlisis de la
dinamica de la cubierta vegetal relacionandola con el espacio y el tiempo.
La FAO (1996) propone la siguiente férmula que expresa el cambio en
porcentaje de la superficie del aio inicial:



1
S. n
tc= [( 2/51) z l]x 100
Donde:

tc =tasa de cambio (en %)

S, = superficie en la fecha inicial

S, = superficie en la fecha final

n = diferencia de afios entre fecha inicial y final

47
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CAPITULO 3: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis General

La cobertura vegetal de la Loma de Carabayllo se ve afectada por la

expansion urbana.
3.2.Hipétesis Especificas

a) La flora de la Loma de Carabayllo esta comprometida por el retroceso
de la superficie de cobertura vegetal.

b) La expansion urbana ha aumentado en el tiempo afectando la cobertura
vegetal de la Loma de Carabayllo.

c) La superficie de cobertura vegetal del ecosistema de Loma de
Carabayllo se habra reducido significativamente en un periodo de 10

anos.
3.3.Identificacion y Operacionalizacion de las Variables
Las variables que se utilizaron en el transcurso de la investigacién se pueden
visualizar en el siguiente cuadro.

Cuadro 2. Operacionalizacion de Variables

Variable

. Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
(Dependiente)

Es la superficie recubierta
por vegetacion que puede Pérdida de cobertura

Cobertura vegetal Extension (Ha.)

albergar una gran biomasa vegetal
y diversidad de especies.

Variable s . . .
Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores

(Independiente)

Es un fenémeno que
afecta a las ciudades con
Expansion Urbana crecimiento no planificado,

se caracteriza por ocupar
espacios destinados a otro
tipo de usos.

Aumento de la
Extension (Ha.) superficie de la
expansioén urbana




3.4.Matriz de Consistencia

Cuadro 3. Matriz de Consistencia
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Problema General Objetivo General Hipodtesis General Variable Tipo de Poblacion de
Dependiente Investigacion Estudio

¢De qué manera la | Estimar de qué manera | La cobertura vegetal Aplicada Conformada por

cobertura vegetal de la | la cobertura vegetal de | de la Loma de la cobertura

Loma de Carabayllo se
ha visto afectada por la
expansion urbana?

la Loma de Carabayllo se
ha visto afectada por la
expansion urbana.

Carabayllo se ve
afectada por la
expansion urbana.

Cobertura vegetal

vegetal de la loma
de Carabayllo

Problema Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis
Especificos

Variable
Independiente

Disefo de
Investigacion

Muestra

a) éComo determinar la
clasificaciéon de la
flora en la cobertura
vegetal de la Loma de
Carabayllo?

b)éCudl ha sido Ila
variacion
multitemporal de la
superficie de
cobertura vegetal vy
de expansion urbana
de la Loma de
Carabayllo?

c) éEn qué porcentaje
variaran la superficie
de cobertura vegetal
y de  expansion
urbana en la Loma de
Carabayllo, para un
periodo de 10 afos?

a) Realizar la
clasificacion de Ia
flora de la cobertura
vegetal de la Loma de
Carabayllo.

b) Determinar la
variacién
multitemporal de la
cobertura vegetal y la
expansion urbana
dentro de la Loma de

Carabayllo.

c) Realizar una
estimacion de la
variacion de la
superficie de

cobertura vegetal y la
expansion urbana en
el ecosistema de
Loma de Carabayllo,
para un periodo de 10
afos.

a) La flora de la Loma
de Carabayllo esta
comprometida por
el retroceso de la
superficie de
cobertura vegetal.

b) La expansion
urbana ha
aumentado en el
tiempo afectando
la cobertura vegetal
de la Loma de
Carabayllo.

c) La superficie de
cobertura vegetal
del ecosistema de
Loma de Carabayllo
se habra reducido
significativamente
enun periodo de 10
afios.

Expansién urbana

No experimental,
estd basada en la
observacion  del
objeto de estudio
o unidad de

analisis, sin
ejercer  ninguna
alteracion.

Longitudinal,
porque se centra
en estudiar la
evolucion de las
variables.

No probabilistica,
conformada por
las 1767.75
hectéreas que
conforma el area
de Loma de
Carabayllo.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1.Tipo de Investigacion

La presente investigacion es aplicada debido a que se busca la generacion
de conocimientos con aplicacién directa a los problemas que la expansién

urbana genera sobre la cobertura vegetal de la Loma de Carabayllo.
4.2.Nivel de Investigacion y Enfoque

La presente investigacion tiene un nivel explicativo, debido a que nos
muestra resultados para entender uno de los principales problemas
(expansion urbana) que afecta a la cobertura vegetal de la Loma de

Carabayllo.

Asi mismo, el enfoque es cuantitativo debido a que empleamos mediciones
objetivas y andlisis estadistico para el procesamiento de imagenes
satelitales, utilizando formulas matematicas para estimar el escenario en 10

anos.
4.3.Diseno de Investigacion
El disefio de investigacion es no experimental, longitudinal y descriptivo.

La investigacion no experimental esta basada en la observacion del objeto
de estudio o unidad de analisis en su ambiente natural, sin ejercer sobre ellos
ningun estimulo y recogiendo la informaciéon de los fendmenos y variables

que intervienen sin manipularlas para su posterior andlisis.

La presente investigacion es longitudinal debido a que nos centramos en la
evolucién de nuestras variables (cobertura vegetal y expansion urbana) y la
relacion que existe entre ambas. Asi mismo, el proceso del disefio es
descriptivo debido a que medimos nuestra unidad de analisis (cobertura
vegetal) y proporcionamos la descripcion de esta en relacién con el

fendémeno que se presenta.
4.4.Unidad de Analisis

Cobertura vegetal



4.5.Técnica

Para la presente investigacion aplicamos las siguientes técnicas:

- Teledeteccion de imagenes satelitales

- Evaluacion de parcelas para inventario de flora.
- Matrices de transicion

- Andlisis multitemporal

4.6.Instrumentos

Para la presente investigacion se utilizé lo siguiente:

- Imagenes satelitales

- Informacién cartografica
- ArcGIS

- ENVI

4.7.Poblacion de Estudio

51

La poblacién de estudio comprende a la cobertura vegetal de la Loma de

Carabayllo.
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CAPITULO 5: CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

5.1.Ubicacion geografica y caracterizacion del area de estudio

El Ministerio de Agricultura a través de la Resolucion Ministerial N° 0429-
2013-MINAGRI reconoce e inscribe en la Lista de Ecosistemas Fragiles del
Ministerio a la Loma Carabayllo como Ecosistema Fragil, ubicada en los
distritos de Carabayllo, Puente Piedra y Ancdn, provincia y departamento de
Lima, con una superficie de 1767.75 hectareas. En la memoria descriptiva
de la mencionada resolucion se indica que la demarcacion de los limites se
realizé en base a la interpretacion visual de la cobertura vegetal del
ecosistema de loma costera, obtenida mediante imagen de satélite
LANDSAT TM ortorectificada y georreferenciada y descargada por el
servidor GLOVIS operado por el Servicio Geologico de los Estados Unidos
USGS (Path:007, Row:068, Fecha de Toma: 9/11/2008, Combinacién: 5-4-
3).

Determinando las siguientes coordenadas como limite:

Cuadro 2. Delimitacion de coordenadas

VERTICES ESTE NORTE
V1 270785.21 8694682.67
V2 271780.00 8694477.00
V3 272521.00 8694682.00
V4 273122.00 8695354.00
V5 273720.00 8695743.00
V6 274924.30 8695985.41
V7 276099.56 8696929.09
V8 277001.26 8695951.59
V9 277247 .86 8695091.31
V10 278826.53 8694751.81
Vi1 279213.13 8693333.90
V12 277193.56 8694495.34
V13 276132.96 8693307.41
Vi4 273674.07 8693538.83
V15 272700.00 8692751.00
V16 271693.00 8692741.00
V17 270789.98 8693035.59

Fuente: Resolucion Ministerial N° 0429-2013-MINAGRI (2013).
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La Municipalidad Metropolitana de Lima junto al Instituto Metropolitano de
Planificacion en el plan metropolitano de desarrollo urbano llamado PLAN

Lima y Callao 2035, explica que las lomas costeras son reconocidas dentro

de las siete unidades ambientales que son parte de una estructura ecoldgica.
Clasifica a las lomas de Carabayllo en dos unidades: Lomas de Carabayllo
1: Ancon, Puente Piedra, Carabayllo con (1,549.68 ha); y Lomas de

Carabayllo 2: Carabayllo (218.07 ha).

Figura 9. Ubicacion de la Loma de Carabayllo

272000 276000

COORDENADAS UTM DE LOS VERTICES

VERTICES
Vi
%23
i
V4
Vi

RESOLUCION MINISTERIAL
N O425201 3-MNAGR!

ESTE
270785.21
271780
272521
273122
273720
2749243
276099.56
277001.26
27724786
27882653
279213.13
277193.56
276132.96
273674.07
272700
271693
270780.98

280000

NORIE
8694682.67
8604477
8694682
8695354
8605743
8695085 41
8696929.00
8695951.59
8695091 31
8694751 .81
86933339
8694495 34
869330741
8693538.83
8692751
8692741
8693035.59

Limite curvo entre cada vértice

ELABORACION PROPIA. ESCALA GRAFICA

FUENTE: MIl
MAGEN

12

NAGRI
seEnNTEL 2420171 O 02 04

Fuente: Elaboracion propia

8696000
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5.2.Medio fisico
5.2.1. Clima

El clima en las Lomas de Carabayllo es tipico de las lomas costeras con
humedad en invierno y templado con vientos dominantes provienen del
suroeste. Este clima es caracteristico de la regién Chala (0 a 500 msnm)

en la que predominan las condiciones meteoroldgicas maritimas.

Las presencias de neblinas estan entre los meses de mayo a octubre y
la precipitacion pluvial en forma de garuas se hacen mas intensas entre

los meses de junio y agosto.
5.2.2. Meteorologia

En Lima se encuentran diversas estaciones meteoroldgicas, como la
estacion Campo de Marte, la estacién Lima Este, la estacién Las Palmas
y la estacion Jorge Chavez.

Para la investigacion se empled como referente a esta ultima, ya que
posee los datos meteoroldgicos mas recientes; esta estacién se
encuentra ubicada a Latitud 12°00’ S, Longitud 77° 11" Wy 12 msnm de

altitud, en el aeropuerto internacional Jorge Chavez.

A continuacién, se muestran los principales datos meteorolégicos

recolectados:
5.2.2.1. Temperatura

Segun los datos registrados por la estacién Jorge Chavez, en el periodo
comprendido entre 1973 y 2014, la temperatura promedio anual se situé
alrededor de los 20 °C, con un maximo en la estacion de verano del ano
1983 de 26.6 °C. Los veranos, de diciembre a marzo, tienen
temperaturas que oscilan entre 26°C y 21°C. Los inviernos van de junio
a la tercera semana de septiembre con temperaturas promedio que
oscilan entre 20°C y 16°C. Es importante recalcar que estas
temperaturas promedio se ven elevadas por los afos en los que se
registra el Fenémeno de El Nifio (ENSO).
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Grafico 1. Promedio anual temperatura maxima y minima

Promedio anual de temperatura maxima y minima
registrado en la estacion
meteorologica Jorge Chavez

Temperatura C*
BN
® O

Temperatura maxima promedio anual

Temperatura minima promedio anual

Fuente: Elaboracion propia; adaptado de Estacion Meteoroldgica Jorge

Chavez.
5.2.2.2. Precipitaciones

Las lluvias en la zona de estudio son bajas, contabilizandose cada cierto
tiempo garuas generadas por neblinas formadas al ras del suelo o ciertas
nubes estratos. Segun informes de la Estacion Meteorol6gica Jorge
Chévez, las precipitaciones son casi inexistentes, por lo que no se puede
hacer una distincion respecto a precipitaciones.

A continuacién, se muestran diversos graficos con el registro de
precipitacion promedio anual entre los afios 1978-2012 y los dias totales
con lluvia por afo para el periodo 1973 — 2014.

Grafico 2. Precipitacion Media Anual registrada en la Estacion
meteoroldgica Jorge Chavez

Promedio Anual de Precipitacionregistrado en la
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Fuente: Elaboracion propia; adaptado de Estacion Meteoroldgica Jorge Chavez.
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Grafico 3. Total de dias con lluvia anual registrada en la Estacion
meteoroldgica Jorge Chavez

Total de dias con lluvia durante el afio registrado en
la Estacion meteorologica
Jorge Chavez
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Dias con lluvia durante el afio

Fuente: Elaboracion propia; adaptado de Estacion meteoroldgica Jorge
Chavez.

5.2.2.3. Humedad Relativa

La humedad relativa se presenta de hasta 100% (muy alta),
generandose neblina continua entre junio y diciembre, hasta el inicio de

la temporada de verano cuando las nubes son més escasas.

En el grafico siguiente se observa la humedad relativa promedio anual
obtenida de la estacion Jorge Chavez entre los afios 2000 y 2010 la cual
fluctia entre 80,60% y 86,33%. La etapa con una humedad menor se
presenta en el verano entre 82% y 84%. En cambio, los meses de mayor
humedad se presenta entre mayo y octubre, siendo mayo con la mayor
humedad relativa de 86,40 %
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Grafico 4. Promedio Anual de Humedad Relativa registrado en la
Estacion meteoroldgica Jorge Chavez

88

Promedio Anual de Humedad RelativaregistradoenlaEstacion
meteoroldgica Jorge Chavez.

1 Promedio Anual(%)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fuente: Elaboracion propia; adaptado de Estacion Meteoroldgica Jorge
Chavez.

Grafico 5. Promedio Mensual de Humedad Relativa registrado en
la Estacion meteorologica Jorge Chavez

Promedic Mensual de Humedad Relativa registrado en la Estaciaon
Meteorologica Jorge Chavez.

® Promedio Mensual (%)

Fuente: Elaboracion propia; adaptado de Estacion Meteoroldgica Jorge
Chavez.

5.2.2.4. Nubosidad o neblina

Debido al proceso de inversidn térmica costera existe una alta ocurrencia
de nubosidad y neblinas, lo cual ocasiona que en el area de estudio se
presente una alta tasa de humedad atmosférica en invierno. En el grafico
6 se muestra el niumero de dias con niebla por afio para el periodo 1973
- 2014.
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Grafico 6. Total de dias con niebla anual registrada en la Estacion
meteoroldgica Jorge Chavez
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Fuente: Elaboracion propia; adaptado de Estacion Meteoroldgica Jorge
Chavez.

5.2.2.5. Vientos

La informacion recopilada a la que se tuvo acceso en la estacion
meteoroldgica Jorge Chavez corresponde al periodo que va entre los
anos 1973 al 2014, en ellas se muestran registros de promedios anuales
de velocidad que van desde los 9.3 km/h hasta los 14.8 km/h,
correspondiendo el ultimo valor al ano 1997, afo en el cual tuvimos un
fendmeno de El Nifio (1997-1998) extraordinario. Existen valores mas
altos como el del afio 1988 que alcanza valores de 18,1 km/h pero que
se tornan de menor relevancia por lo lejos que se ubican temporalmente.
En la siguiente figura se observa la rosa de vientos en las que se puede

observar la direccion predominantemente Sur y Sureste de los vientos.



Figura 60. Rosa de vientos CA-01

........

.........................

WIND SPEED
(mv's)

Resultant Vector " ¥ R sc-1e
162 deg-43% -+ : e San” B s7-ss
""" ] 3e-37
B 23

B o:-z:

Caims: 20.83%

DIRECCION PREDOMINANTE DE VIENTO
SSE 41.67%

Fuente: Laboratorio SAG.
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La siguiente figura muestra los valores medios anuales del viento para
el periodo 1973 — 2014.

Grafico 7. Promedio anual de velocidad del viento registrada en la
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Fuente: Elaboracion propia; adaptado de Estacion Meteoroldgica Jorge

Chavez.
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5.2.3. Geologia

El area de estudio se encuentra dentro de una zona de plegamientos
denominado el Anticlinal de Lima cuyo eje central pasa por la ciudad de
Lima y su extensién va desde Ancén hasta el Morro Solar en Chorrillos.
Esta area se caracteriza por las estribaciones occidentales de la
cordillera de los andes cuyas unidades litoestratigraficas se pasan a
detallar en el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Unidades Litoestratigraficas

SiMBOLO UNIDAD
Ki-at Fm. Atocongo
Ki-pa Fm. Pamplona
Kms-q Volc. Quilmana
oo | S ST
Depositos aluviales —
Qh-al Gravas y arenas mal

seleccionadas en
matriz, limoarenosa

Fuente: Instituto Geologico, Minero y Metalurgico — INGEMMET
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Figura 11. Geologia de la Loma de Carabayllo
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DESCRIPCION
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Elaboracion propia. Fuente: INGEMMET
5.2.4. Geomorfologia
La geomorfologia del area de estudio ha sido formada en primer lugar
por procesos geodinamicos internos tecténicos y luego por procesos

geodindmicos externos tales como la erosién y la incisién producto del

drenaje del rio Chillén, las cual le ha dado sus rasgos caracteristicos.

En el area de estudio se encuentra presente la siguiente unidad
geomorfoldgica:

a) Lomas y cerros testigos (Lct)
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Muestran un relieve subordinado a la litologia de las unidades geoldgicas
y a la labor erosiva del rio Chillén. Los cerros adyacentes al area de la
investigacion estan impregnados por rocas volcanicas, que se han
producidos por de derrames volcanicos, que varian en la resistencia al
intemperismo, por lo que su relieve cuenta con pendientes empinadas y
en algunos casos regularmente suaves; cuando son areniscas es
importante saber las fuerzas de los estratos y su grado de meteorizacion,
obteniendo como resultado pendientes empinadas; cuando se habla de
lutitas y limolitas las formas son redondeadas con pendientes mas
suaves. (Fuente: PAMA - Proyecto Formalizacién, Saneamiento y
Mejoramiento del Cementerio Publico Lomas de Zapallal, Municipalidad
Distrital de Puente Piedra y ASAMRE S.A.C, 2013).

Figura 72. Modelo digital de elevacion de la Loma de Carabayllo
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Elaboracién propia. Fuente: INGEMMET
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5.2.5. Topografia

Es un terreno con las caracteristicas propias de una estribacién andina,
donde predomina las laderas y quebradas de cerro. El relieve es muy
diverso e irregular donde se observa suelo rocoso y arena fina. Como
estructuras existentes tenemos al cementerio Lomas de Zapallal,

asentamientos humanos de viviendas precarias y vias locales afirmadas.

Figura 83. Topografia de la Loma de Carabayllo

272000 276000 280000

RUENTE(RIEDRA'

ESCALA GRAFIC

0 02 04 08 12
—

272000 276000 280000

Elaboracion propia. Fuente: INGEMMET
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Figura 94. Vias y acceso a la Loma de Carabayllo
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Elaboracion propia. Fuente: Geogpsperu 201

5.2.6. Hidrologia

El sistema hidrografico de la Loma de Carabayllo se encuentra dentro de
la cuenca del rio Chillén y la intercuenca 137557 (Autoridad Nacional del
Agua, 2012). La cuenca del rio Chillon nace en la laguna de Chonta
(4850 m.s.n.m.) ubicada en la cordillera occidental de los Andes y
pertenece a la vertiente del Pacifico, cuenta con un recorrido de 126 km.
y una pendiente suave de 3.85%. Por otro lado, la intercuenca 137577
esta limitado por la cuenca del rio Chillén por el sureste, la cuenca del
rio Chancay por el noreste y con el océano Pacifico por el oeste.
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Figura 105. Hidrografia de la Loma de Carabayllo
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Elaboracion propia. Fuente: INGEMMET

5.2.7. Zonas de vida

El area de estudio se encuentra dentro del desierto desecado —
subtropical (dd-S) que a continuacién pasaremos a describir.

a) Desierto Desecado — Subtropical (dd-S)

Va desde los 0 msnm hasta los 1800 m.s.n.m. con un relieve topogréfico
en mayor medida plano con ligeras ondulaciones y en menor medida
algunas zonas de pendiente mas pronunciada. Esta es la zona

caracteristica de los valles costeros.

En esta zona la vegetacion es muy escasa o inexistente y aunque con

ayuda del riego es posible establecer una agricultura productiva a lo
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largo de los ultimos afos su uso urbano ha sido el mas extendido en

nuestro territorio.
5.2.8. Suelos

Para el presente capitulo hemos considerado el estudio de suelos que
se realizé para el Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental del
Proyecto Formalizacion, Saneamiento y Mejoramiento del Cementerio
Publico Lomas de Zapallal de la Municipalidad Distrital de Puente Piedra
(ASAMRE S.A.C., 2013).

El suelo de la zona de estudio ha sido originado debido a sedimentos
aluviales subrecientes, de poca permeabilidad, estratificados, tienen
epipeddn Ocrico y un horizonte subsuperficial calcico. Gracias a que
existen relieves planos y ligeramente ondulados el drenaje natural es de

bueno a moderado.

Para el presente estudio se realiz6 una calicata para determinar el tipo
de suelo y los horizontes de la zona de estudio como se muestra a

continuacion:

Cuadro 4. Descripcion del suelo Puente Piedra

SUELO LOMAS CARABAYLLO (perfil modal)

Clasificacion Natural: Soil Taxonomy (2006): Aridic Calciustepts.
Fisiografia :Lomada.

Pendiente: 8 - 15%.

Relieve: Plano — céncavo.

Zona de Vida: Desierto desecado — Subtropical (dd — S).
Material Parental: Aluvial cuaternario.

Vegetacion: Escasa.

Horizont
e

Prof/cm DESCRIPCION

Franco Arenoso; pardo grisdceo oscuro
(10YR 4/2) en seco, sin estructura (masiva),
ligeramente duro, reaccién neutra (pH 7,02),
Ah 0-50 moderadamente salino (C.E. 6,3 dS/m),
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contenido bajo en materia organica (1,5%),
sin raices, permeabilidad moderada.

Limite de horizonte abrupto al Bk.

Bk

50-120

Franco Arenoso a Arena franca, gris claro
(10YR 7/1) en seco, masivo, duro, reaccion
neutra a ligeramente alcalina (pH 7,47 — 7,71),
ligeramente salino (C.E. 2,66 — 4,0 dS/m),
contenido bajo en materia organica (0,19 —
0,21%), sin raices,

permeabilidad moderadamente lenta.

Elaboracion Propia. Fuente: PAMA Proyecto Formalizacion, Saneamiento y

Mejoramiento del Cementerio Publico Lomas de Zapallal, Municipalidad
Distrital de Puente Piedra y ASAMRE S.A.C., 2013

5.3. Aspectos socioeconémicos

5.3.1. Demografia

5.3.1.1. Poblacion por grupos especiales de edad

A continuacion, mostraremos las poblaciones de los tres distritos: Ancon

con 33,367 habitantes, Carabayllo con 213,386 habitantes y Puente

Piedra con 233,602 habitantes. El cuadro muestra claramente como en
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los distritos de Ancon y Carabayllo la poblacién es predominantemente
infantil (0-14 afos) mientras que en el distrito de Puente Piedra la

poblacion es predominantemente joven (15-29 anos).

Cuadro 5. Poblacion por grupo de edad y sexo

POBLACION TOTAL POR GRUPOS ESPECIALES DE EDAD, SEGUN
DISTRITO
Grupo especial de edad
Distrito Infantil Joven '?c?yeltna Adulta gil;)é?
0-14 15-29 30-44 45-59 60 a Mas
Ancon 10128 9319 7431 4211 2278
Carabayllo 63635 61375 48400 25621 14355
Puente 70493 72785 51468 26377 12479
Piedra

Elaboracion Propia. Fuente: INEI (2007).
5.3.1.2. Régimen de tenencia de vivienda

Si bien en los tres distritos que comprenden el area de estudio la
tenencia predominante es la vivienda propia totalmente pagada, un
porcentaje significativo (entre el 10 y 11%) son propias por invasion, es
decir que han sido construidas y el hogar no cuenta con derecho de
propiedad reconocido sobre dicha vivienda ni el terreno segun datos del
INEI del afo 2007.

Cuadro 6. Poblacion Economicamente Activa por condicion de sexo y
ocupacion.

REGIMEN DE TENENCIA DE VIVIENDA, SEGUN DISTRITO

Tipos de Viviendas
. , Particulares Con
Distrito Particulares Particulares Par:g:uilsées Par’;guilssres cedidas por el otra
: propias por prop brop centro de forma
alquiladas : . pagandolas | totalmente )
invasion a plazos 20adas trabajo/otro de
P bag hogar/institucion | tenencia
Ancén 559 870 482 5398 322 605
Carabayllo 4056 4798 4835 29651 1313 2280
Puente
Piedra 4884 5801 4427 32401 1219 2418

Elaboracion Propia. Fuente: INEI (2007)
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5.3.1.3. Situacion actual

La situacién actual, es critica debido a que se realizan actividades
antropicas que ponen en riesgo el equilibrio ecoldgico. De las actividades

perjudiciales tenemos:

a) La expansion urbana: Es un fendmeno que concentra gran parte
de la poblacion en las periferias de la ciudad metropolitana de Lima,
entre ellas se encuentran involucrados los distritos de Puente Piedra,
Ancon y Carabayllo; a lo largo de la historia este crecimiento fue de
forma horizontal y desordenada, ocupando vastos territorios no
aptos para viviendas tales como riveras de rios, laderas de cerros,
lomas costeras, etc. La ocupacion urbana en lomas costeras es un
problema presente en las lomas limefias como es el caso de las
lomas de Carabayllo. Los asentamientos humanos carecen de
equipamientos urbanos que favorecen al bienestar de la poblacién.

b) Déficit de la gestion municipal: Si bien es cierto no sélo es
responsabilidad de los municipios locales conservar las lomas
costeras, pero son los principales responsables de la ocupacién de
las lomas por asentamientos humanos informales, toleran y aceptan
la presencia de traficantes de terrenos que comercializan areas para
vivienda. De acuerdo con la zonificaciéon del Instituto Metropolitano
de Planificacién de la Municipalidad Metropolitana de Lima mediante
la Ordenanza N°620-MML determina que las &reas de lomas
deberian tener usos como PTP (Proteccion y Tratamiento
Paisajista), OU (Otros Uso), entre otros. Mencionada Ordenanza no

se ve respetado por los municipios distritales.

c) Trafico de terrenos: Extensas areas de la Loma de Carabayllo han
sido ocupadas por traficantes de terreno, cuya finalidad es hacerse
de terrenos para poder lucrar con su venta. Existe un mercado
informal donde uno puede adquirir un predio en precarias

condiciones. La forma de como operan estos traficantes es ocupar a
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la fuerza espacios inhabitados, coludirse con alguna autoridad
municipal corrupta y posteriormente formar una asociacion de
vivienda o un asentamiento humano, para finalmente comercializar

los lotes informales.

d) Cementerio: Dentro de la Loma de Carabayllo existe el “Cementerio
Publico Lomas de Zapallal” que genera una afluencia de gente
durante todo el afo ocasionando un impacto constante. Este
cementerio data del afno 2000, ha tenido proyectos para volverlo en

un cementerio ecoldgico sin mayores resultados.

e) Agricultura y granjas porcina: Estas actividades, ocurren a

pequena escala.

De las actividades beneficiosas se aprecian:

f) Proteccioén: La Direccion General Forestal y de Fauna Silvestre del
Ministerio de Agricultura ha tomado medidas para la proteccion y
conservacion para once “ecosistemas fragiles” (diez lomas costeras

y una laguna) se puede detallar en el siguiente cuadro:

Cuadro 9. Relacion de ecosistemas fragiles

ECOSISTEMA FRAGIL
Lomas de Lucumo
Lomas de Lurin
Lomas de Pachacamac
Lomas Paloma
Lomas Pacta
Lomas de Villa Maria del
Triunfo
Lomas Retamal
Lomas de Amancaes
Lomas de Manchay
Lomas de Carabayllo
Laguna de Paca

Fuente: (Lleellish et al., 2015).

<
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CAPITULO 6: RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Clasificacion de flora de la cobertura vegetal

Para el desarrollo de este proceso se realizd una evaluacién de campo y
posteriormente una clasificacion y analisis de las especies en gabinete.

6.1.1. Técnicas de Recoleccion de datos para la flora

Se establecié 2 parcelas de evaluacién de 20 m x 5m en el sector
Zapallal de la Loma de Carabayllo. Ambas parcelas se subdividieron en
4 subparcelas de 5 m x 5 m. La evaluacién se llevé a cabo el mes de
julio del afno 2013. El tiempo que tomo la evaluacion de cada parcela fue

de 2 horas y se realiz6 en un mismo dia.

Cuadro 10. Evaluacion de la flora

UBICACION DE PARCELAS

PARCELA DE EVALUACION Ve-01
-Dimensiéon de Parcela: 20 m. x 5 m.
-Dimension de Subparcelas: 5 m. x 5 m.
-Ubicacion: Coordenadas UTM WGS84
18L

E: 271604.00 m

S:8693162.00 m

2013

PARCELA DE EVALUACION Ve-02
-Dimensiéon de Parcela: 20 m. x 5 m.
-Dimensién de Subparcelas: 5 m. x 5 m.
-Ubicacion: Coordenadas UTM WGS84
18L
E: 271468.00 m
S: 8693145.00 m
Imagen Google Earth,  Altitud: 537 m.s.n.m.
2013
Elaboracion propia. Fuente: ASAMRE S.A.C.
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6.1.2. Analisis e interpretacion de la informacion

Para la clasificacion de la flora se utilizé la clasificacién propuesta por el
APG lll (Reveal & Chase, 2011) para identificar los especimenes al nivel

taxonomico de familia, género y especies.
6.1.3. Resultados

El area evaluada mostré el 20.5% de la cobertura vegetal, mientras que
el 79.5 % correspondio a suelo desnudo. Se registré 665 individuos de
hierbas, de los cuales se identificd a 4 familias y 7 especies botanicas
que pasamos a detallar en el cuadro N° 10.

Cuadro 71. Clasificacion de la flora

FAMILIA ESPECIE CANTIDAD PORCENTAJE
Nicotiana
paniculata
Solanum  aff. 42 .90%
Solanaceae multifidum 285
Solanum
montanum
] 28.60%
Urticaceae P//ga =P- 190 8.60%
Urtica sp.
Atriplex 14.30%
Amaranthaceae rotundifolia 95
Portulacaceae SPgrtulacaceae 95 14.30%
Cantidad Total 665 100%

Elaboracion propia. Fuente: ASAMRE S.A.C. 2013

El inventario nos muestra familias de flora de bajo follaje como son:
Solanaceae, Urticaceae, Amaranthaceae y Portulacaceae. Las familias
qgue conforman el inventario mostrado se encuentran también dentro de
la Guia de Flora de las Lomas de Lima (Lleellish et al., 2015) a excepcidn
de la familia Portulacaceae. Este tipo de flora por sus caracteristicas de
follaje limitado y poco denso presentaran presumiblemente valores de
NDVI més bajos que la vegetacion promedio que posee, segun Chuvieco
(1995) con un umbral critico de NDVI en torno a 0.20, por lo que los
umbrales para el NDVI deberan ser contrastados con muestras tomadas
en campo.
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6.1.4. Discusion

Los resultados obtenidos fueron la fotografia del momento, esto quiere
decir, no son una constante para el area evaluada, debido a que estamos
en un ecosistema temporal cuya cobertura vegetal puede variar a lo largo
de los afos o incluso meses. Los valores obtenidos en el momento de la
toma de muestra fueron de: 20.5 % para cobertura vegetal y 79.5% para
suelo desnudo.

6.2. Determinar la variacion multitemporal de la cobertura vegetal y la

expansion urbana.
6.2.1. Procesamiento digital de imagenes satelitales.
6.2.1.1. Seleccion imagenes

En esta fase se estableceran los criterios para la seleccion de imagenes

y sus correcciones basicas.

Definimos como coordenadas limites en el sistema de coordenadas UTM
y datum WGS 84 18S las siguientes:

N: 8696929 m S:8692607 m  W: 270785 m E: 279373 m

Figura 16. Ubicacion de la Loma de Carabayllo

Fuente: Elaboracion propia
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Para seleccionar las imagenes satelitales tomamos la calidad de la
imagen en el sentido de que las coberturas de nubes de estas no fueran
mayores al 5% en el poligono de las lomas costeras. Las imagenes del
periodo vegetativo de lomas estaban cubiertas por neblinas impidiendo
la visualizacion total o parcial de las lomas de Carabayllo, fue necesario
revisar mas de cientos de imagenes, de los cuales se descargaron 31y
se seleccionaron las 6 mejores. Finalmente, se han utilizado las

siguientes:

elLandsat TM 5: Se utilizaron imagenes Landsat 5 del sensor TM
(Thematic Mapper), con un nivel de procesamiento L1TP,
proporcionadas por la USGS. El Path/Row de las imagenes es 007/068.
eSentinel 2A: Se utilizaron imagenes del sensor europeo Sentinel 2A 1C,
imagenes de mejor resolucién espacial que las LANDSAT, pero que
tienen la limitacion de solo poseer tomas actuales, el acceso a las fue a
través del portal de la USGS.

Cuadro 82. Datos de imagenes del sensor TM del satélite Landsat — 5,
Path / Row: 008/067

IMAGEN SENSOR ESCENA FECHA
MSIL1C_20170928 Sentinel 2A MSIL1C 28/09/2017
007068_20101030 Landsat 05 07/68 30/10/2010
007068_20081109 Landsat 05 07/68 9/11/2008
007068_20040927 Landsat 05 07/68 27/09/2004
007068_19950903 Landsat 05 07/68 3/09/1995
007068_19861028 Landsat 05 07/68 28/10/1986

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 93. Caracteristicas de las imagenes Landsat-5 TM descargadas
de la USGS

ATRIBUTO DESCRIPCION
Imagen L1T (Precision, Terrain
Corrected) - ortorrectificada
Archivo GeoTIFF
Metadato en formato texto

Tipo de Producto

Formato de Imagen

30 m Multiespectral
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Espaciamiento de
pixel

Tamano de
Producto

185 x 185 km

Correcciones
Geométricas

Proyectadas a un datum y proyeccion
cartogréfica, usando un Modelo Digital de
Elevacion (SRTM) y puntos de control
terrestre (GCP)

Datum Horizontal

WGS84

Proyeccién
Cartogréfica

UTM (Universal Transversa de Mercator)

Bandas Especitrales

7 bandas:
Azul (Blue) 450 — 520 nm
Verde (Green) 520 — 600 nm
Rojo (Red) 630 — 690 nm

Infrarrojo cercano
(VNIR)

760 — 900 nm

Infrarrojo Medio
(SWIR1)

1550 —1750 nm

Inrarrojo Termal
(TIR)

1040 —1250 nm

Infrarrojo de Onda
Corta
(SWIR2)

2080 — 2350 nm

Resolucion
Radiométrica

8 bits

Elaboracion propia. Fuente: U.S. Geological Survey

6.2.1.2. Definicion del intervalo de tiempo entre imagenes

Considerar de uno a diez anos de intervalo de tiempo es suficiente para

realizar un analisis multitemporal de la cobertura de la tierra, debido al

largo periodo del analisis multitemporal del presente estudio, asimismo

de la limitacibn que se tiene de la disponibilidad de imagenes de

diferentes sensores por el tiempo y clima, se estim6 trabajar con un

periodo de diez afos, como maxima temporalidad.
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6.2.1.3. Esquema de procesamiento de imagenes en el ENVI

Preprocesamiento de imagenes

Se utiliza la opcién layer stacking para agrupar las
bandas 1,2,3,4,5 y 7 en el software ENVI, se procede a
guardar en formato .tiff.

Correccion geométrica

En este proceso se eliminan distorsiones geométricas
indeseables y se adapta a la proyeccién UTM, datum y
elipsoide WGS84.

Correccion radiométrica

Utilizando el formato .img georreferenciado, se
procede a estimar los nimeros digitales (ND) de los
pixeles erroneos con respecto a los ND de los pixeles
VECinos.

Correccion atmosférica

Se utiliza el médulo FLAASH del software ENVI para
contrarrestar los efectos de la absorcién y dispercion
producidos por la atmésfera

indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI

Se calcula los parametros de los valores de niveles digitales y
de su reflectancia a diferentes longitudes de onda de la
cobertura vegetal.

Dado que la reflectividad del rojo y del infrarrojo cercano son
cocientes de la radiacion que es reflejada sobre la radiacion
entrante para cada banda espectral, sus valores siempre se
encontraran entre el 0 y el 1. En consecuencia y dada las
caracteristicas del algoritmo para el calculo del NDVI, este
siempre presentara valores que fluctian entre -1 y 1
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6.2.2. Muestras de campo

El objetivo de este proceso es el reconocimiento total del area de estudio,
cuya observacion nos permite planificar las demas actividades. A su vez,
recopilamos muestras mediante la toma de fotos de las diferentes
coberturas con sus respectivas coordenadas que, posteriormente,
sirvieron para validar los productos cartograficos finales. Para esta
actividad se dispuso de: Mapa base impreso, GPS Garmin, libreta de

apuntes, camara fotografica y RPAS.

Se recogieron un total de 45 puntos de control que muestran una alta
presencia de vegetacidn tipica de las lomas costeras, los cuales se
pueden ver distribuidos en la imagen. Las coordenadas de los puntos se
pueden apreciar en el anexo 01.

Figura 117. Puntos de muestreo de campo
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Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3. Procedimiento de la clasificacion de NDVI

Para esta etapa del proceso se necesit6é hallar un rango del NDVI para
determinar la presencia de las lomas en la zona de estudio. Para esto
fue necesario usar la imagen satelital mas actual que fue la Sentinel 2A
de la fecha 28/09/2017 a la cual se procedié calcular su NDVI y se
sobrepuso un total de 30 puntos que se recogieron en campo (los 15
restantes se usaron para la etapa de validacién de clasificacion),
haciendo que cada punto extraiga los valores de NDVI sobre el que se
encuentran y se obtuvo los resultados de la grafica 9.

Mediante los puntos de control pudimos precisar que las superficies que
poseen escasa cobertura vegetal dispersa y de bajo vigor estan dentro
del rango de 0.10 a 0.15 en NDVI; mientras que la superficie que posee
cobertura vegetal densa y casi continua tienen un NVDI superior a 0.15,
por lo cual se decidié fijar el umbral critico en 0.1.

Grafico 8. Punto de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia
6.2.4. Validacion de clasificacion

Con los 15 puntos de campo restantes que no fueron usados en la etapa
de clasificacién, se usaron para la validacion de la clasificacién en la cual
se sobrepusieron a la clasificacion resultante, haciendo que todos estos
caigan dentro de la clase de lomas costeras. Con esto se comprobd que



79

los rangos para determinar la cobertura vegetal de la Loma de
Carabayllo es el adecuado; se fijé este rango para las demas imagenes
del estudio.

Figura 128. Cobertura vegetal

8693000

8692000

271000 272000 273000 274000 275000 276000 277000 278000 279000

A 28/09/2017
| & 30102010
9/11/2008
27/09/2004
3/09/1995

271000 272000 273000 274000 275000 276000 277000 278000 279000

Fuente: Elaboracion propia

6.2.5. Variacion de la superficie de la cobertura vegetal frente la
expansioén urbana

6.2.5.1. Analisis multitemporal

Una vez que se determind la cobertura vegetal de lomas para cada
imagen satelital, se procedi6é a determinar el area de cada una. En la
figura 17 se puede observar que existe un retroceso gradual de la
superficie de lomas cada afio como se muestra en la imagen (para ver
su evolucién por cada imagen satelital revisar el anexo 3). Con respecto
al casco urbano recién se tiene evidencia de su ingreso dentro del area
de estudio en el afio 2008, estos fueron digitalizados para cada imagen,
también se procedié a calcular su superficie.
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Figura 19. Evolucion anual de Ila superficie de lomas
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Cobertura vegetal
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Figura 131. Mapa de expansion urbana
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6.2.5.2. Matrices de transicion

Las matrices de transicién utilizadas fueron las propuestas por Pontius
et al. (2004) que se utilizan para realizar procesos de cambios de
cobertura y usos del suelo; y para ellos es necesario por lo menos 2
imagenes de tiempos distintos para que se puedan superponer. El orden
con el que se organizan las matrices es colocar las categorias de la fecha
inicial (t1) en las filas y las de fecha final (i2) en las columnas, la diagonal
de la matriz muestra la cantidad total del area.
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Cuadro 104. Matriz de cambio de uso de suelo-1995

3/09/1995
MATRIZ DE CAMBIO DE USO DE Cobertura
SUELO Suelo deshudo vegetal
1 2
Suelo desnhudo | 10 217.43 146.13
28/10/1986 Cobertura
vegetal 20 252.48 1151.72

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 115. Matriz de cambio de uso de suelo-2004

27/09/2004
MATRIZ DE CAMBIO DE USO DE Cobertura
SUELO Suelo desnudo vegetal
1 2
Suelo desnhudo | 10 280.91 188.99
3/09/1995 Cobertura
vegetal 20 351.37 946.48

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 126. Matriz de cambio de uso de suelo-2008

9/11/2008
MATRIZ DE CAMBIO DE USO DE Suelo Cobertura | Expansion
SUELO desnudo vegetal urbana
1 2 3
Suelo desnudo | 10 557.21 58.57 16.50
27/09/2004 Cobertura
vegetal 20 514.16 591.35 29.97

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 137. Matriz de cambio de uso de suelo-2010

30/10/2010
MATRIZ DE CAMBIO DE USO Suelo Cobertura | Expansion
DE SUELO desnudo vegetal urbana
1 2 3
Suelo desnudo | 10 827.34 242.62 1.40
Cobertura
9/11/2008 vegetal 20 408.84 241.07 -
Expansion
urbana 30 - - 46.47

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 148. Matriz de cambio de uso de suelo-2017

28/09/2017
MATRIZ DE CAMBIO DE USO DE Suelo Cobertura | Expansion
SUELO desnudo vegetal urbana
1 2 3
Suelo desnudo | 10 899.39 280.84 55.96
Cobertura
30/10/2010 vegetal 20 232.15 195.86 55.69
Expansion
urbana 30 - - 47.87

Fuente: Elaboracion propia
6.2.6. Resultados

La cobertura vegetal del ecosistema de Loma de Carabayllo ha variado
su extension desde el afo 1986 hasta el 2017, pasamos a detallar los
resultados seguidamente:

- Ano 1986: 1404.19 ha.

-Ano 1995: 1297.85 ha

-Ano 2004: 1135.47 ha.

- Ano 2008: 649.91 ha.

-Ano 2010: 483.70 ha.

-Ano 2017: 476.69 ha.

La expansion urbana dentro de las lomas de Carabayllo se inicia en el
ano 2008, con la presencia de los primeros asentamientos humanos
informales permanentes, creciendo notablemente hasta el 2017; en los
anos anteriores al 2008 no se llega apreciar presencia urbana dentro de
las lomas, pasamos a detallar los resultados seguidamente:

-Ano 2008: 46.47 ha.

-Ano 2010: 47.87 ha.

-Ano 2017: 159.52 ha.

La cobertura vegetal potencial de las lomas de Carabayllo nos permite
determinar la superficie potencial de la presencia de la cobertura vegetal
dentro del area, quiere decir, en qué lugares es posible el crecimiento de
vegetacion en el transcurso de los anos. Para determinar la cobertura
vegetal potencial fusionamos las extensiones de cobertura vegetal de los
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anos: 1986, 1995, 2004, 2008, 2010 y 2017. obteniendo como resultado
una extension de 1609.75 ha. de las 1767.75 ha que el Ministerio de
Agricultura y Riego define para la superficie de Loma de Carabayllo.

Cuadro 19. Evolucion de la cobertura vegetal y expansion urbana

SUPERFICIE (HA)
FECHA
LOMAS | CASCO URBANO

28/09/2017 464.8 159.52
30/10/2010 498.2 47.87
9/11/2008 659.1 46.46
27/09/2004 1135.5 -
3/09/1995 1297.8 -
28/10/1986 1404.2 -

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 150. Resumen

SUPERFICIE HECTAREAS
Lomas de Carabayllo 1767.75
Cobertura Vegetal
Potencial 1609.75
Expansién Urbana 159.52

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 142. Mapa de cobertura vegetal potencial
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Figura 153. Mapa de expansion urbana frente a la cobertura vegetal
potencial
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6.2.7. Discusion

Si bien es cierto, la cobertura vegetal puede variar debido a factores
climaticos, quiere decir, una determinada area puede pasar de suelo
desnudo a suelo con cobertura vegetal de un afo a otro, esta dinamica
esta en funcién a la presencia de humedad en el ambiente (a mayor
humedad mayor cobertura vegetal); la cobertura vegetal potencial
determina las areas donde la cobertura vegetal podria ser recuperada o

8692000
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volver a cubrir el suelo si es que ningun agente antrépico lo impidiese.
La presencia de asentamientos humanos en el drea es una alteracion
significativa que perjudica considerablemente al desarrollo de la
cobertura vegetal. Por lo tanto, se considera que el area de expansién
urbana resta la superficie potencial de cobertura vegetal, dando como
resultado las siguientes cifras:

-En el afio 2008, la superficie de cobertura vegetal potencial se reduce a
1563.28 ha.

- En el afo 2010, la superficie de cobertura vegetal potencial se reduce
a 1561.88 ha.

- En el aino 2017, la superficie de cobertura vegetal potencial se reduce
a 1450.23 ha.

6.3.Estimacion de la variacion de la superficie de cobertura vegetal y
la expansion urbana para un periodo de 10 afos.

6.3.1. Estimacion de la fase de la tasa anual de cambio

La tasa de cambio es un indicador de presién que permite conocer la
magnitud y velocidad con que se esta presentando este proceso, su
evaluacién es necesaria para conocer la dindmica y magnitud del

cambio, asi como sus efectos.

La mejor forma de cuantificar este proceso es mediante el analisis de
la dindmica de la cubierta vegetal relacionandola con el espacio y el
tiempo. La FAO propone la siguiente férmula que expresa el cambio en
porcentaje de la superficie del ano inicial (Velazquez et al., 2002):

1

tc = [(52/51)’_' : l]x 100

Donde:

tc = tasa de cambio (en %)

S, = superficie en la fecha inicial

S, = superficie en la fecha final

n = diferencia de afios entre fecha inicial y final
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Grafico 9. Estimacion de la fase de la tasa anual de cambio

ESTIMACION DE LA FASE DE LA TASA ANUAL DE CAMBIO
20

15
10

5

0

_ - -
-5 Casco urbano
-10 W Lomas

-15

%

Suelo desnudo

0 ANOS
2017 2010 2008 2004 1995
Casco urbano 18.93 1.5 0 0 0
B Lomas -0.21 -13.73 -13.02 -1.47 -0.87
Suelo desnudo -1.26 7.42 14.09 3.35 2.89

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente las matrices de transicién sirvieron para realizar
calculos de las tasas de cambio de acuerdo con la ecuacién de la FAO,
por lo tanto, es posible determinar de una manera mas clara las tasas
de cambio de distintas categorias, por ejemplo, entre el afio 2010 a
2017 el area urbana mostré una tendencia de mayor crecimiento,
mientras que la categoria de lomas se muestra con una tendencia

negativa o de reduccion.
6.3.2. Determinacion la tasa de cambio

Para poder determinar la tasa de cambio se aplicé la férmula propuesta
por la FAO ya mencionada lo que nos dio para los afos de las
imagenes trabajadas los valores que se muestran en el cuadro 21 para
la cobertura vegetal y cuadro 22 para expansion urbana:
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Cuadro 161. Determinacion de la Tasa de Cambio para la Cobertura

Vegetal
- ; TC (%
Ano Area am(JaI)
1986 1404.19
1995 1297.85 -0.87
2004 1135.47 -1.47
2008 649.91 -13.02
2010 483.7 -13.73
2017 476.69 -0.21
TC (%) anual promedio -5.86
Superficie al 2017 referente al 1986 (%) | 33.95

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 172. Determinacion de la Tasa de Cambio para la Expansion

Urbana
: TC (%)
Aiho Area anual
2008 46.47 -

2010 47.87 1.5
2017 159.52 18.76
TC (%) anual promedio 10.13
Superficie al 2017 referente al 1986 (%) | 29.13

Fuente: Elaboracion propia

6.3.3. Resultados

Se us6é el método de interpolacion aritmética, aplicado por Alva
Huayaney & Meléndez De La Cruz (2009). En base al proceso de NDVI
que se realiz6 a las imagenes satelitales de los anos 1986, 1995, 2004,
2008, 2010, 2017 se obtuvo la extensiéon de la superficie de la cobertura
vegetal y expansion urbana, cuyas areas (ha) calculadas en el programa
ArcGIS se utilizaron para la siguiente formula:

Px = l"—’o + Eli)q "k Donde:
n : cantidad de hectareas que se quieren conoccer en el afo x
.- cantidad de hectareas para el primer ano
: cantidad de hectareas para el Gltimo ano
namero de afios entre P, y P,
namero de anos entre el primer ano y el ano que se quiere

conocer (es decirentre P,y P)

x

"3 707070
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Con los datos obtenidos, se puede calcular la tendencia y predecir el

escenario para el afno 2027.

Cuadro 183. Estimacion de la Variacion de la Superficie de la Cobertura

Vegetal
ANO |SUPERFICIE (ha) PROYECCION COBERTURA VEGETAL (ha) %
1986 1404.19 0.00
106.34
1995 1297.85 7.57
162.38
2004 1135.47 12.51
485.56
2008 649.91 42.76
166.21
2010 483.70 25.57
7.01
2017 476.69 1.45
299.19
2027 177.50 62.76

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 80. Estimacion de la Variacion de la Superficie de la
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Cuadro 194. Estimacion de la Variacion de la Superficie de la Expansion

Urbana
ANO SUPERFICIE (ha) PROYECCION EXPANSION URBANA (ha) %
2008 46.47 0.00
1.40
2010 47.87 3.01
111.65
2017 159.52 233.24
125.61
2027 285.13 78.74

Fuente: Elaboracion propia
Grafico 91. Estimacion de la Variacion de la Superficie de la
Expansion Urbana
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Fuente: Elaboracion propia

6.3.4. Discusion

Las tendencias nos muestran que para el afio 2027 la expansion urbana
llegaria a 285.13 hectareas de ocupacion sobre el rea de la Loma de
Carabayllo generando una degradacion de la cobertura vegetal
potencial, sin embargo, este escenario se presentaria si no se lograra
frenar la expansion urbana, y para ello es necesario la intervencion de
diversos actores como: instituciones publicas y privadas, profesionales
independientes y ciudadanos en general; también, podria generarse un
peor escenario, considerando la nula participacion de los actores que
junto al cambio climatico harian que la perdida de cobertura vegetal

potencial en este ecosistema fuera mucho mas severa.
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CONCLUSIONES

Realizar la clasificacion de la flora de la cobertura vegetal de la
Loma de Carabayllo.

eEn la clasificacidon de la flora se logré encontrar 665 individuos
pertenecientes a 4 familias y 7 especies botanicas, de las especies
encontradas, ninguna se encuentra en la categoria de especies
amenazadas de flora silvestre D.S. 043-2006-AG; reflejando en
porcentajes que el 20.50 % corresponde a cobertura vegetal y 79.50%
corresponde a suelo desnudo.

Determinar la variacion multitemporal de la cobertura vegetal y la
expansion urbana dentro de la Loma de Carabayllo.

elLa cobertura vegetal ha reducido su extension considerablemente
desde el afio 1986 (1404.2 ha) hasta el 2017 (476.69 ha), mientras que
la expansién urbana aparece el afno 2008 (46.47 ha) y sostiene un
crecimiento hasta el 2017 (159.52 ha). Si bien es cierto, la cobertura
vegetal puede variar debido a factores climaticos, quiere decir, una
determinada area puede pasar de suelo desnudo a suelo con cobertura
vegetal de un ano a otro, esta dinamica esta en funcion a la presencia
de humedad en el ambiente (a mayor humedad mayor cobertura
vegetal). Es por esta dinamica que el suelo desnudo en un determinado
ano representa una cobertura vegetal potencial para afnos venideros,
razon por la que la presencia de asentamientos humanos en el area es
una alteracién significativa que perjudica considerablemente al
desarrollo de la cobertura vegetal potencial dado que dénde se instala el
casco urbano resulta ya imposible que se recupere la cobertura vegetal.

Realizar una estimacion de la variacion de las superficies de
cobertura vegetal y expansion urbana en el ecosistema de Loma de
Carabayllo, para un periodo de 10 afos

el a estimacién de la variacién de la superficie de la cobertura vegetal
para el afo 2027 disminuy6 a 177.50 ha., mientras que la estimacion de
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la variacion de la superficie de la expansioén urbana para el ano 2027
aumento a 285.13 ha. La considerable disminucion de la superficie de la
cobertura vegetal se debe a factores naturales y antrépicos. Respecto a
los factores naturales, siempre existe la posibilidad de que las lomas
puedan recobrar el vigor de la cobertura vegetal en cualquier afo. Por
otro lado, la expansion urbana (factor antrépico) al ocupar
permanentemente el suelo de lomas lleva a la desaparicion total o parcial
de la cobertura vegetal, por ende, la reduccion del ecosistema. Si para
el ano 2027 tenemos un crecimiento urbano de 285.13 ha. nos lleva a
que la superficie potencial de la cobertura vegetal disminuiria de 1609.75
ha a 1324.62 ha. y respecto a la superficie definida por el MINAGRI
(1767.75 ha.) se reduciria a 1482.62 ha.
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RECOMENDACIONES

ePara el desarrollo de esta investigacion se hizo un analisis
espaciotemporal cuyo insumo fueron imagenes satelitales histéricas que
nos ponen en evidencia un comportamiento invasivo de la expansion
urbana sobre la cobertura vegetal a un ritmo acelerado; para lograr un
control territorial y ubicar los puntos criticos, se recomienda analizar las
imagenes satelitales 2 0 mas veces por afo con la finalidad de supervisar
las actividades antrépicas a una mayor frecuencia. Asi mismo, se
recomienda utilizar la fotogrametria con RPAS como complemento, de
esta forma obtendriamos informacion con mayor detalle y precision para
un mejor control territorial.

eDebido a que uno de los factores limitantes en esta investigacion fue el
presupuesto econdmico, se recomienda a investigaciones futuras
hacerse con una mayor financiacion para los trabajos de campo ademas
de apuntar a trabajar con imagenes satelitales de mayor resolucion. Asi
mismo, las otras limitantes como la inseguridad ciudadana, la poca
accesibilidad fueron cubiertas parcialmente con las tecnologias de
informacion geograficas empleadas en el desarrollo de la presente
investigacion.

el as lomas de Carabayllo estan ubicados en 3 distritos cuyos limites no
estan fijados correctamente, de esta forma se genera una confusion en
el limite de sus jurisdicciones; es necesario una correcta demarcacion
territorial y para eso se necesita contar con voluntad politica para el
cumplimiento de las normas que protegen el ecosistema de lomas. Asi
mismo se debe difundir el potencial, el rol y los servicios ambientales que
cumplen las lomas en nuestra ciudad, de esta forma generar conciencia
y contar con un apoyo social.

eEs necesario el desarrollo urbano y planificacion territorial en las zonas
aledanas a las lomas; de esta forma se evita las invasiones y el trafico
de terreno y generar actividades sostenibles dentro del drea de lomas

que aporten econémicamente para la conservacion.
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eSe recomienda utilizar la presente investigacion como base para futuras
investigaciones, debido a que nuestra metodologia aporta procesos
técnicos que pueden ser mejorado mediante aportes multidisciplinarios.
eLa presente investigacion puede servir a las autoridades competentes
como son los municipios distritales de Puente Piedra, Carabayllo y
Ancén, ademdas del Gobierno Regional de Lima, el Ministerio de
Agricultura y el Ministerio de Ambiente; asi mismo, del interés del sector
privado y ONG’s dedicados a la proteccidén y conservacion ambiental.
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ANEXOS
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Puntos de control que muestran la presencia abundante de vegetacion

y su respectivo valore de NDVI

PUNTO DE
CONTROL X y NDVI
1 271801| 8694186 0.21
2 271036| 8694043 0.35
3 271401| 8693926 0.23
4 271117| 8693796 0.26
5 076954| 8694624 0.33
6 277172| 8694648 0.26
7 276843 8694806 0.22
8 276611| 8695024 0.18
9 276507 8694638 0.28
10 276590| 8695228 0.25
11 277779| 8694083 0.20
12 277863| 8694192 0.23
13 277776| 8694438 0.21
14 272670| 8694396 0.29
15 272921| 8694425 0.23
16 273024 8694520 0.23
17 273079| 8694580 0.26
18 272901| 8694301 0.19
19 272770| 8694188 011
20 272974 8694030 0.18
21 272520| 8694247 0.18
22 272415| 8694183 0.10
23 272480| 8694142 0.14
24 276975| 8694543 0.31
25 276902 8694752 0.26
26 276817| 8694911 0.28
27 0276914| 8694884 0.25
28 276709 8694940 0.24
29 076525 8694757 0.26
30 0277148| 8694584 0.24
31 277777| 8693990 0.10
32 277816| 8694002 0.22
33 277810| 8694284 0.20
34 277751| 8694567 0.19
35 076534| 8695327 015




PUNTO DE

CONTROL X y NDVI
36 276866 8695044 0.20
37 273113| 8694621 0.13
38 272678| 8694479 0.22
39 273072| 8694360 0.12
40 273196 8694305 0.11
41 273270| 8694322 0.16
42 272457| 8694290 0.12
43 272399| 8694314 0.14
44 072356| 8694371 0.15
45 272308| 8694424 0.12
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Anexo 2

Fotografias del trabajo de campo para la verificacion de la informacién

Foto 1. Asentamientos humanos informales

Foto de los autes, octubre 2018

Foto 2. Trafico y venta de terrenos

o
e

L}énte: Foto de los aL/tores, octure2018
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Foto 3. Validacion en campo

e

res ubre 21 "

Foto d os auo

Foto 4. Problemas de jurisdiccion

Foto de los autores, octubre 2018
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Foto 5. Cementerio de Zapallal

Foto de los autores, octubre 2018
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Foto 3. Punto de control numero 7

o ¥

Foto de los autores, octubre 2018

Foto 4. Punto de control numero 15

Foto de los autores, octubre 2018
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Foto 5. Punto de control numero 18

| FB}O dglos aqu;o'r/es,wo‘ctubreéO‘ 1»8‘; N

Foto 6. Punto de control numero 20

VAN

&

Ft de /o autor, octbre 01 8
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Foto 7. Punto de control numero 31

Foto de los autores, octubre 2018

Foto 8. Punto de control niumero 34

Foto de los auores, octubre 2018 |
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Foto 9. Punto de control numero 37

Foto de los autores, octubre 2018
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Anexo 3

Procedimiento técnico

Importar Imagen Compilacion de
Imagen Satelital -| Satelital a ENVI -| bandas (Layer
5.3 stacking)

Recorte dela

Correccion | imagen conel ‘ Correccion
Radiométrica area de estudio Atmosférica
(ROI)

|
Calculo NDVI Eliminar pixeles

minimos

Se comenz6 determinando a que parte y no pertenece el area de estudio,
luego se procedera buscar imagenes Landsat 5, 7, 8 y Sentinel 2A para esto
se usara un filtro de porcentaje de nubes presentes en las imagenes satelitales
y se procederan a descargar las adecuadas.

Las imagenes descargadas se procederan a importar a ENVI, se
seleccionaron las imagenes que no presenten nubes y se pueda apreciar las
lomas dentro del area de estudio, para esto se usara la combinacién 432
(RGB) para discriminar vegetacion. Se obtuvieron las siguientes imagenes:

PATH /
IMAGEN SENSOR | ROW FECHA

007068_20101030 | Landsat 05 07/6830/10/2010
007068 20081109 | Landsat 06 07/68| 9/11/2008
007068_20040927 | Landsat 07 07/68|27/09/2004
007068_19950903 | Landsat 08 07/68| 3/09/1995
007068 19861028 | Landsat 09 07/68128/10/1986
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Ahora se procede a compilar las imagenes con la opcién de layer stacking del
ENVI.

Se procedera aplicar la correccién radiométrica a todas las imagenes.

[ Radiometric Calibration X
Calibration Type Radiance v
Output Intereave | BIL

Output Data Type |Foat

Scale Factor[0.10 |

Apply FLAASH Settings

Output Filename
‘)DTDSSJ[H 01030_20161012_01_T1_CR

Display resutt

(7] 0K | Cancel

Se efectua el recorte de la imagen antes de realizar la correccidén atmosférica
para esto usamos la herramienta subset data from rois, esto por motivos

capacidad computacional.

(&) Spatial Subset via ROI Parameters hd

Select Input ROls

Number of tems selected

Select All tems | | Clear All tems

Mask pixels output of ROI 2| Yes | 4T
Mask Background Value [0.000000

Output Resultto @ File (O Memory

Enter Output Flename | Chooss | [ ] Compress

|3_L1TP_DD7DSE_2D1 01030_20161012_01_T1_CO

OK || Cancel

A las imagenes recortadas se aplico la correccidn atmosfeérica por el método
de Flaash que nos presenta ENVI.

[ FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters - O X

Input Radiance Image |H:\TOTAL_IMG\CompiIadas\LTDS_UTP_DD?DGE_W9860505_21}170213_01_“ dat

Output Reflectance File |C" Users\san_2\App Data“Local'\Temp L TO5_L1TP_007068_19860505_2017021_FLAASH

Output Directory for FLAASH Files |C “Users'san_2\AppData‘Local'Temp',

Roctname far FLAASH Files |

Scene Center Location | DD ¢->DMS | Sensor Type | Landsat TM5. Fiight Date

[T JFE] i e

Flight Time GMT (HH:MM:S5)

Lon Ground Elevation (km)
Pixel Size (m)

Mmospheric Model | Tropical ~ Aerosol Model | Rural v

No |4t Aerosol Retrieval | None -

Wiater Column Mutipler 100 4] ntial Visiilty km) [40.00
Apply || Cancel | [ Help

Multispectral Settings

| Advanced Settings Save Restore
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Se procede a calcular el NDVI por la formula NDVI = (NIR-RED) /(NIR+RED),
se uso la opcién Band Math.

@Variab\esto Bands Pairings *

Exp: \ bdb3)/pd+b3)

Varizbles used in expression:

B3 - Band 3 (0.6600):.LT05_L1TP 007068 19860505 20170214
d 4 (0.8400):LTOS_L1TP 007068 13860505 20170214

Available Bands List
=-figl LT05_L1TP_007068_19860505_20170218_01_T1
i 0 Band 11(0.4850)
o Band 2 (0.5690)
i~ 0 Band 3 (0.6600)
O Band 5 (1.6760)
Band 7 (2.2230)
Map Infa

Map Variable to Input File

Spatial Subset |Fu\| Scene

Output Result to @) File () Memory

Enter Output Filename | Choose | [] Compress

[2010_NDw1

| oK Cancel | Help

Clear

Los valores de los pixeles del NDVI son de -1 a 1, probando valores se obtuvo
que los que van del 0.15 - 0.38 son los adecuados para discriminar la

cobertura de lomas que se obtiene para estas imagenes.

Se procede ahora a usar el software arcgis para pasar el raster a shape,

eliminar poligonos minimos a un pixel, calcular areas y elaborar los mapas.

Resultados:

En las imagenes utilizadas para el siguiente estudio se calculd las areas en

hectareas para la cobertura vegetal de lomas, las cuales son las siguientes:

AREA
IMAGEN (HA)
007068 20101030 496.0
007068 20081109 659.1
007068 20040927 104.2
007068 19950903 1297.8
007068 19861028 1404.2
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Se procede a mostrar los resultados graficamente, donde se us6é de fondo
imagenes Landsat 5 en composicion 432(RGB), la linea morada representa el
limite establecido de las lomas de Carabayllo y los poligonos verdes son el
area determinada por el NDVI para la presencia de lomas en esas fechas.

Anexo 4.

Lista de imagenes satelitales descargadas

ARCHIVOS

SATELITE

L1C_T18LTN A005871 20180421T151959.zip

Sentinel 2A

L1C_T18LTN_A010318_20170613T153453.zip

Sentinel 2A

L1C_T18LTN A011848 20170928T151700.zip

Sentinel 2A

L1C_T18LTN_A014751_20180419T152640.zip

Sentinel 2A

LCO8_L1TP_007068_20160405_20170327_01_T1.tar.gz

Landsat 8

LCO8 _L1TP_007068_20160507_20170325 01_T1.tar.gz

Landsat 8

LCO8_L1TP_007068_20170510_20170516_01_T1.tar.gz

Landsat 8

LCO8 _L1TP_007068_20180427_20180502_01_T1.tar.gz

Landsat 8

LTO5_L1TP_007068 19860505_20170218_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068 19861028_20170216_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_19870305 20170213 _01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068 19880408_20170209_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_19890513 20170203 _01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068 19910401_20170127_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_19920318 20170124 _01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_19950903 20170106_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068 20000425_20161214_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20010412_20161211_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068 20040927_20161129_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20060512_20161121_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068 20070515_20161115_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068 20070616_20161112_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20080330_20161101_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20080501_20161101_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20080922_ 20161029 _01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20081109_20161028_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20081211_20161028 01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20090402_20161029 _01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20090504_20161026_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_007068_20101030_20161012_01_T1.tar.gz

Landsat 5

LTO5_L1TP_008068_19960912_20170102_01_T1.tar.gz

Landsat 5




