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Resumen

El estudio aborda la transformacion espacio-temporal del humedal altoandino Lucre-Huacarpay, en
Cusco, Perti, ante presiones antropogénicas y el cambio climatico, utilizando teledeteccion
multitemporal y proyecciones con inteligencia artificial. Reconocido como sitio RAMSAR desde
2006, este ecosistema provee valiosos servicios ecosistémicos, siendo fundamental para las
comunidades aledafias. No obstante, se ha observado una pérdida significativa de su cobertura,
atribuida principalmente a la expansion agricola, urbanizacion desordenada, contaminacion y
sobrepastoreo. El analisis multitemporal, mediante el uso de la coleccion del MapBiomas y la
modificacion con algoritmo Random Forest en Google Earth Engine, mostré que entre los afios 2000
y 2020 el humedal conservado se redujo en un 48,52 %, mientras que el area degradada aumento. La
transicion mas relevante fue de humedal sano a humedal deteriorado (117,44 ha), lo que indica un
proceso progresivo de deterioro vegetal. Asimismo, se evidencio que solo el 50,41 % del humedal se
mantuvo sin cambios. Para proyectar la dindmica futura, se implement6 una red neuronal artificial con
arquitectura LSTM + Dense, estimando que para 2050 el humedal sano podria perder hasta el 65 % de
su cobertura original, mientras que el humedal degradado creceria a 160 ha. Este trabajo pone en
evidencia la necesidad urgente de estrategias de conservacion efectivas, asi como la integracion de
herramientas de monitoreo remoto en la gestion ambiental. Se destaca también la relevancia de las
politicas nacionales para la proteccion de humedales, aunque su implementacion ha sido insuficiente
frente a las amenazas detectadas. El estudio plantea un marco aplicable para estudios similares en
otros ecosistemas vulnerables.

Palabras clave: Humedal altoandino, Lucre-Huacarpay, Teledeteccion, Uso y cobertura de suelo,
MapBiomas, Random Forest, Red neuronal artificial, Indices espectrales, Ecosistemas vulnerables,
RAMSAR, Deterioro vegetativo.

Abstract

This study addresses the spatiotemporal transformation of the high Andean Lucre-Huacarpay wetland
in Cusco, Peru, under anthropogenic pressures and climate change, using multi-temporal remote
sensing and artificial intelligence projections. Recognized as a RAMSAR site since 20006, this
ecosystem provides valuable ecosystem services and is critical to the surrounding communities.
However, a significant loss of its cover has been observed, attributed mainly to agricultural expansion,
urban sprawl, pollution, and overgrazing. The multi-temporal analysis, using the MapBiomas
collection and modifying it with the Random Forest algorithm in Google Earth Engine, showed that
between 2000 and 2020, the conserved wetland area decreased by 48.52%, while the degraded area
increased. The most significant transition was from a healthy wetland to a deteriorated wetland
(117.44 ha), indicating a progressive process of vegetation deterioration. Furthermore, it was found
that only 50.41% of the wetland remained unchanged. To project future dynamics, an artificial neural
network with an LSTM + Dense architecture was implemented, estimating that by 2050, the healthy
wetland could lose up to 65% of its original cover, while the degraded wetland would grow to 160 ha.



This work highlights the urgent need for effective conservation strategies, as well as the integration of
remote monitoring tools into environmental management. It also highlights the importance of national
policies for wetland protection, although their implementation has been insufficient in the face of the
threats detected. The study proposes a framework applicable to similar studies in other vulnerable
ecosystems.

Key words: High Andean wetland, Lucre-Huacarpay, Remote sensing, Land use and cover,
MapBiomas, Random Forest, Artificial neural network, Spectral indices, Vulnerable ecosystems,
RAMSAR, Vegetative deterioration.

1. Introduccion

Los humedales son areas terrestres que logran concentrar agua dulce natural proveniente de cauces
hidricos (Paira, 2021). A nivel global, este ecosistema abarca un area total aproximada de 1.2 mil
millones de hectareas (RAMSAR, 2021), trayendo consigo beneficios sociales, ambientales y
econdémicos (MINAM, 2016). Estos son producidos mediante los servicios ecosistémicos que brindan
los humedales a su entorno (Lopez & Cetzal, 2024) como la provisiéon de recursos naturales, la
regulacion de ciclos hidrologicos, aspectos culturales y apoyo como espacio vital para la
supervivencia y desarrollo del ecosistema (Song et al., 2021).

A pesar de que los humedales presentan un papel irremplazable como ecosistemas productivos con
caracteristicas benéficas, estos se han convertido en uno de los entornos naturales con mayores
amenazas del mundo a causa de intensificadas actividades antropicas y el cambio climatico (Li et al.,
2024). La degradacion ecosistémica por fuente humana es visto por diferentes acciones como la
contaminacion directa del entorno, la fragmentacion de habitats, el uso del area como zona recreativa,
el relleno de zonas del humedal para el desarrollo urbano o la instalacién industrial (Llanos, 2022);
siendo todos estos factores del cambio de uso y cobertura del suelo que transforman y reducen el area
del bioma junto a sus procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de la superficie terrestre y agua presente
(Zheng et al., 2021). Referente a otro factor de deterioro de los humedales es el cambio climatico que
se encuentra asociado a las alteraciones del clima y sus efectos sobre este bioma sensible, causando
pérdidas irreversibles por fenomenos extremos relacionados con la variacion de patrones climaticos
(Vidal et al., 2020). Esta variacion es basada en la tendencia de aumento de temperatura ambiental con
efectos sobre la retencion de vapor de agua y el ciclo hidrolégico; y la modificacion de frecuencia y
patrones de precipitaciones que alteran disponibilidad de agua hacia zonas dependientes de este,
haciéndolos mas vulnerables (Villena, 2021).

Ante los beneficios y problemas que presentan los humedales, se crean los tratados
intergubernamentales para preservacion de ecosistemas como la conservacion RAMSAR donde se
designa a ciertos humedales con el nombre de sitio RAMSAR por su gran importancia relativa y que
requieren de medidas de monitoreo continuo junto a una proteccion a través de politicas designadas
por autoridades nacionales (RAMSAR, 2010). No obstante, el deterioro sigue incrementando por la
falta de seguimiento del ecosistema y la mayor parte de reportes de peligro son recibidos en las zonas
de América Latina y el Caribe donde sus humedales otorgan servicios ecosistémicos valorados en
USD 2,48 x 10'*(Aponte et al., 2020).

El Perti presenta humedales altoandinos los cuales vienen a ser ecosistemas que representan un
patrimonio cultural, natural y econdémico invalorable para las comunidades indigenas y rurales que se
encuentran en zonas aledafas (Wetlands international, 2019). Para las comunidades aledafas



altoandinas, estos ecosistemas sirven como fuente de forraje y de abastecimiento de agua dulce. Estos
beneficios se ven comprometidos por amenazas provocadas por las poblaciones dependientes del
humedal tales como la compactacion del suelo por el sobrepastoreo, la reduccion del area del
ecosistema por cambio de uso y cobertura de suelo y la erosion por la quema de pastizales (Chamorro
et al., 2021). A su vez, presentan vulnerabilidad ocasionadas por sequias, tormentas y cambios en la
temperatura derivados del cambio climatico lo cual resulta en una pérdida de cobertura vegetal, de
humedad y de biodiversidad (Moya et al., 2005).

En el pais existen leyes dirigidas a la proteccion estatal de los humedales tales como la Ley General
del Ambiente (Ley N° 28611 - articulo 99) que indica que los humedales son considerados
ecosistemas fragiles y por ende requieren de una proteccion especial para evitar su deterioro
(Congreso de la Republica, 2017). Actualmente, se cre6 la Ley N° 32099 “Ley para la proteccion,
conservacion y uso sostenible de los humedales en el territorio nacional”, que tiene como finalidad
establecer principios y disposicion de proteccion, conservacion, uso sostenible de recursos,
prevencion de deterioro y mitigacion de los efectos del cambio climatico sobre estos (El Peruano,
2024). Esta legislacion es complementada con el Decreto Supremo N° 006-2021-MINAM sobre la
gestion compartida y descentralizada de humedales por parte de entidades como el SERFOR y el
ANA que desempefian funciones especificas que aseguran su conservacion y uso sostenible (MINAM,
2021). Sin embargo, a pesar de la normativa mencionada y la necesidad de una proteccion especial
que requieren estos ecosistemas, el panorama nacional muestra que los humedales siguen siendo
vulnerados por la poblacion peruana (FAO, 2022).

Ante estas adversidades ambientales, sociales y legales, se origina susceptibilidad ligada al valor
econdomico que representan los servicios ecosistémicos que brindan los humedales altoandinos. Este
valor suele ser significativo como se presenta en el caso de la Bahia interior de Puno ubicada dentro
del humedal Lago Titicaca para el cual se estim6 un Valor Econémico Total anual de S/ 909,479.34
(Quispe-Charca, 2022).

En Cusco se encuentra un humedal altoandino Lucre — Huacarpay el cual tiene importancia
internacional al ser reconocido como sitio RAMSAR desde el afio 2006 (Sinia, 2013). Esto debido al
servicio del tipo cultural por su belleza paisajistica (MINAM, 2016), a su relevancia ecoldgica al
contener alta biodiversidad representada por alrededor de 70 especies de aves, entre las que se
encuentran especies amenazadas y endémicas, y a su relevancia hidrolégica. Existen poblaciones
aledafas como el Poblado Menor de Huacarpay (664 habitantes), el Distrito de Lucre (3,804
habitantes), la comunidad campesina de Muyna (249 habitantes) y la comunidad Campesina de
Huambituio (402 habitantes), que hacen uso de sus servicios ecosistémicos, en especial el de
abastecimiento de recursos (RAMSAR, 2006)

Pese a la importancia que representa para la sociedad, se identificaron alteraciones de origen
antropogénico como los incendios no controlados de totorales, la pesca de especies exéticas y la pesca
accidental, el sobre pastoreo en las zonas cercanas de matorral que ocasionan eutrofizacion por los
excrementos de los animales, la contaminacidon por aguas servidas que son depositadas en el humedal
sin previo tratamiento, entre otras (MINAM, 2016).

Entre estas alteraciones destaca el uso de suelo para fines agricolas, que afecta principalmente al
régimen hidrico al drenar el humedal, ocasionando la pérdida de flora y habitat de fauna nativa y
migratoria (MINAM, 2016). Se estima que, en cuanto a la capacidad de uso mayor de tierras,



aproximadamente el 94,37% del area pertenece a tierras de proteccion asociadas con pastos y cultivos
(Mallqui, 2016).

La urbanizacion también es una amenaza importante en la zona, los centros poblados circundantes han
invadido parte del terreno de manera desordenada y se van acercando a la franja marginal y a las
riberas de la laguna principal. El Ministerio de Agricultura contribuyé a la problematica con el
Proyecto Especial de Titulacion de Tierras y Catastro Rural (PETT) con el cual otorg6 170 titulos de
propiedad a los pobladores de alrededor del 90% del territorio, a pesar de ser un sitio RAMSAR
(RAMSAR, 2006).

En el departamento que contiene al humedal Lucre — Huacarpay se han presentado impactos de
fuentes naturales debido a la ocurrencia de variaciones climaticas. En el periodo de 1968 a 2012 la
temperatura aumentd entre 0,03 a 0,4C°, ademas, las precipitaciones aumentaron entre 0,75 a 6,32
mm/afio (MINAM, 2011). demostrando asi una variaciéon en los patrones climaticos a lo largo de los
afios. Estas alteraciones son presenciadas por la poblacion aledafia. Se realizd una serie de entrevistas
a pobladores del lugar, la sefiora Emiliana Surca Pérez que habita cerca al lugar toda su vida, y
considera que el area del humedal se ha reducido hasta en su tercera parte debido a las actividades
agricolas. Por su parte, el sefior Roimeo, que es conductor en la zona, y que ha vivido 20 afios en el
lugar, alude que por una parte los cultivos han quitado gran parte del terreno al humedal, y por otra
que las lluvias han reducido junto con el nivel del humedal el cual ha disminuido en aproximadamente
la mitad, ademas del incremento en las temperaturas.

Actualmente, para evaluar la problematica en los humedales, existen tecnologias de monitoreo y
seguimiento de los impactos en estos ecosistemas como la aplicacion de la teledeteccion, una
herramienta capaz de detectar y analizar cambios en la extension de area, la vegetacion y calidad del
agua, proporcionando informacién necesaria para implementar medidas de gestién y conservacion
(Aslam, Shu, Tariq, et al., 2024). Esta herramienta fue utilizada en seguimientos de ecosistemas
sensibles como el humedal de los Pantanos de Villa donde se evaluaron los cambios en la extension de
la cobertura vegetal del area (Flores et al., 2020); en el humedal Huacho — Hualmay - Carquin donde
se obtuvo la tasa de cambio anual de la extension del area (Hoyos Gonzales et al., 2022); y en el Area
de Conservacion Regional humedales de Ventanilla para determinar la pérdida o ganancia del
humedal (Camas Guardamino & Mamani Sinche, 2022).

Para extraer las imagenes satelitales necesarias para aplicar teledeteccion se puede utilizar una gran
variedad de plataformas, siendo Google Earth Engineer (GEE) una plataforma ideal por su acceso
gratuito para el uso de investigaciones (Demarquet et al., 2024) y por su capacidad de correccion de
nubosidad en las imagenes (Farhan et al., 2024) (Aslam, Shu, Tarig, et al., 2024). Posterior a la
extraccion y correccion de imagenes satelitales, se pueden identificar alteraciones en la superficie
derivada de los cambios en el uso y cobertura de suelo en diversos ecosistemas como en el caso de un
humedal. Esto se desarrolla mediante la aplicacion de clasificacion supervisada en la plataforma GEE
(Singh et al., 2024a). Entre los mas utilizados se encuentra el algoritmo Support Vector Machine
(SVM) (Farhan et al., 2024), el algoritmo Arbol de clasificacién y regresion (CART) (Aslam, Shu,
Tariq, et al., 2024) y el algoritmo Maximum Likelihood (ML) (Seyam et al., 2023). Sin embargo, el
algoritmo Random Forest (RF) fue comparado por Singh et al (2024) y Demarquet et al (2024) con
los algoritmos anteriormente mencionados, encontrando que este presentd mejores y mas altos
resultados de precision de clasificacion al ser evaluado con el coeficiente de validacion Kappa.



Con el objetivo de facilitar la distincion de capas de la superficie en clasificacion se usan indices
espectrales. La mejora en la investigacion, monitoreo y evaluacion de cobertura vegetal de
ecosistemas se logrd gracias a categorizacion/agrupacion de bandas que puede ser expresado a través
de la elaboracion y uso de indices espectrales (Mufoz, 2013).

En el caso de estudios asociados con ecosistemas con presencia de cobertura vegetal, los indices con
mayor uso son los de vegetacion como el Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) que
ayuda a medir la presencia de verdor de la vegetacion en una imagen satelital (Aponte-Saravia &
Ospina-Noreiia, 2019).

Otro indice que sobresale para mejorar especificamente el andlisis de humedales altoandinos a nivel
de superficie es el Indice de humedad a nivel de superficie (LSWI) para evaluar el contenido de
humedad en la vegetacion (Aponte-Saravia & Ospina-Norefia, 2019). El indice es derivado de
porciones de las bandas NIR y SWIR del espectro electromagnético en la evaluacion del estrés
hidrico; es decir, la interaccion de las moléculas de agua con la radiacion solar (Banerjee et al., 2025).

Los ecosistemas con presencia de cuerpos de agua necesitan de indices que ayuden con la reflectancia
del agua y su separacion de otras coberturas, siendo este el Indice de diferencia normalizada de agua
(NDWI) el mas destacado para delinear la presencia de agua (Aponte-Saravia & Ospina-Norefia,
2019). EI NDWI tiene la capacidad de discriminar los cuerpos de agua presentes en las imagenes
satelitales mediante el agregado de caracteristicas espectrales del agua y suprimiendo de manera
simultanea la vegetacion y superficie del suelo, con ello los resultados positivos indican cuerpos de
agua como lagunas, rios o cuerpos de agua de poca profundidad, mientras que resultados cero o
negativo indican areas sin cobertura de agua (Mahmood et al., 2025).

Con el fin de seguir evaluando la cobertura presente de un ecosistema vegetal, como el caso de un
humedal, y evaluar su composicion de cobertura exterior, se tienen dos indices extras para este
andlisis. El primero es llamado Tasseled Cap Greenness (TCG) derivado del Tasseled Cap
Transformation (TCT), pero donde solo se sobresale el verdor de la cobertura vegetal (Zhao et al.,
2024) y los patrones dados progresivamente del crecimiento de cultivos (Kauth y Thomas, 1976).
Siguiendo con la evaluacion de la zona externa de un ecosistema especifico, se tiene la presencia de
areas con infraestructura o construccién donde el Indice diferencial normalizado de construcciones
(NDBI) ayuda a distinguir las zonas urbanizadas de las otras coberturas presentes (Farhan et al.,
2024).

Las clasificaciones supervisadas requieren datos de entrenamiento, es asi que diferentes proyectos se
enfocan en realizar clasificaciones del uso de suelo, a nivel nacional el inventario de bofedales
desarrollado por el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaifia
(INAIGEM) presento el inventario de bofedales y humedales altoandinos al 2023 (INAIGEM, 2023),
sin embargo este proyecto solo recolecta informacion puntual respecto a bofedales y humedales
altoandinos. Es por esa razon que se considero trabajar con los datos de clasificacion provistos por la
coleccion 2 del proyecto Map Biomas, que realizé una extensa identificacion de coberturas vegetales
y de agua Map Biomas (2025) .

Los cambios identificados durante el periodo de estudio se pueden proyectar a futuro con la finalidad
de conocer el grado de deterioro del ecosistema y asi gestionar medidas de mitigacion con el fin de
evitar su pérdida. Para ello se utilizan diferentes tipos de modelos de prediccion de aprendizaje
automatico tales como las redes neuronales artificiales (ANN) (Saha et al., 2021) (Roy & Rahman,
2023) (Sajan et al., 2022) (Khan et al., 2024) para la identificaciéon de cambios de cobertura futuros en



el ecosistema. Referente a la implementacion de inputs o data de entrada al modelo, se tuvieron la
cantidad de hectareas de las coberturas que se desea analizar.

Los afios mayormente considerados en los estudios de proyeccion al futuro son el afio 2030 y el 2050
debido a la existencia de tratados y acuerdos internacionales que los consideran como fechas limite
para el cumplimiento de sus metas u objetivos. Entre los acuerdos mencionados se encuentra la
Agenda 2030, que contempla 17 objetivos de desarrollo sostenible, incluido el efecto del cambio
climatico, considerando como fecha limite el afio 2030 para el cumplimiento de estos (Naciones
Unidas, n.d.). También, el Marco Mundial de Biodiversidad de Kunming-Montreal considera 23
metas a cumplir para el 2030 con el objetivo de preservar y gestionar sosteniblemente la biodiversidad
(FAO, 2024). Respecto al afio 2050, se cuenta con el Acuerdo de Paris que centra su lucha contra el
cambio climatico con acciones que logren una neutralidad climatica y asi evitar que el calentamiento
global sobrepase el valor de 1,5 C° en el futuro (Consejo de la Unidon Europea, 2024). Por lo anterior
mencionado, es que para multiples investigaciones que abarcan proyecciones a futuro consideran
evaluar estos afios.

Para conocer la alteracion en la extension y el estado de conservacion del humedal Lucre-Huacarpay
sera necesario utilizar la tecnologia de seguimiento de teledeteccion multitemporal para poder
implementar medidas de prevencidon o restauracion para proteger las areas débiles del ecosistema
como un sistema de alerta temprana que evite la pérdida total del ecosistema (Palma et al., 2019). Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el cambio que ocurri6 en el humedal Lucre — Huacarpay
a causa de factores antropogénicos y climaticos durante el periodo del 2000 al 2020 y asi realizar una
proyeccion estimada de los posibles cambios que afectaran este ecosistema para los afios 2030 y 2050.
De esta manera, se espera influenciar en la toma de decisiones de las autoridades respectivas y
contribuir en la conservacion de este ecosistema vulnerable.

2.  Materiales y metodologia

El proceso tuvo como base la clasificacion de acceso libre brindado por el MapBiomas, el cual se
adaptd para el cumplimiento del objetivo de nuestro proyecto de estudio. Este inicia mediante la
obtencion de imagenes satelitales e indices espectrales para generar la clasificacion de uso y cobertura
de suelo del area previamente delimitada. Tanto las imagenes como indices fueron recolectadas de
acuerdo con criterios de conveniencia para los objetivos que se van a desarrollar en el proyecto de
investigacion. Estas clasificaciones fueron posteriormente validadas para asegurar su fiabilidad. Dicho
proceso se visualiza en términos generales en el siguiente esquema:



Figura 1

Esquema de proceso de la clasificacion de uso y cobertura de suelo

+

=

v

J

:2;
=




2.1. Area de estudio

El estudio se realizo a base del 4mbito o delimitacion del Sitio Ramsar Humedal Lucre —
Huacarpay (Figura 5 y Figura 6). Este se encuentra ubicado en Peru, exactamente, en el
departamento de Cusco, provincia de Quispicanchi, distrito de Lucre con una altitud de 3,020
msnm y coordenadas geograficas 13°36°71” S 71°44°21” W. El humedal se encuentra en la
ecorregion Puna Humeda de los Andes Centrales y Yungas Peruanas con principales especies
de flora con especies vegetales representativas del area como la totora (7Iypha angustifolia)
que sirven como anidamiento y refugio de ornitofauna tanto nativa como migratoria
(RAMSAR, 2006).

El clima se encuentra separado en dos periodos, siendo estos la temporada de lluvia con
presencia en los meses de noviembre a marzo y la temporada de secas entre los meses de abril
a octubre. Presenta una temperatura media anual de 12.3 °C y una precipitaciéon anual de
477.7 mm. El clima en general es seco y templado (RAMSAR, 2006).

Asimismo, el humedal Lucre - Huacarpay presenta el servicio ecosistémico del tipo
abastecimiento ya que la poblacion aledafia hace uso del humedal para la extraccion de agua
para uso doméstico y regadios, extraccion de huevos, la extraccion de bloques de adobe para
la construccion y de materiales como la Typha que es utilizada para elaborar colchones, cestos
y botes, con el fin de ser comercializados. Asi también, dentro del territorio del humedal se
desarrollan actividades como la pesca, la agricultura y la ganaderia (RAMSAR, 2006)

Figura 2

Mapa base Humedal Lucre — Huacarpay

LEYENDA

Area Ramsar : 197885 ha
Perimetro: 20.5 km




Figura 3

Delimitacion del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay
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2.2.  Método de clasificacion

El proceso de clasificacion se realizo mediante la programacion en el software Google Earth
Engine (GEE) el cual se basa en un lenguaje de Java Script (Casco, 2018). Para el proceso de
clasificacion se realizan en la plataforma a través de los siguientes puntos:

® Recopilacion de datos geoespaciales

Las imagenes satelitales fueron adquiridas del satélite Landsat 5 para el periodo del 2000 al
2011 y Landsat 8 para el periodo del 2013 al 2020. La plataforma GEE presenta la
disponibilidad de datos de estos satélites, teniendo como proveedor de los conjuntos de datos
al Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). Dentro de su catalogo se escogieron los
conjuntos de imagenes con reflectancia superficial ya que presentaban una correccion
atmosférica. Para el objetivo de la investigacion se requirid que las imagenes se encuentren
dentro del periodo estacional seco, siendo este entre los meses de abril a octubre (RAMSAR,
2006). Ademas, las imagenes satelitales debian presentar una nubosidad recomendable menor
al 35% (USGS, n.d.). El material recolectado sirvio como fuente basica de analisis para
analizar el cambio de uso y cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay.
Las especificaciones de las imagenes recopiladas se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 1

Caracteristicas de la data geoespacial utilizadas

LCO08_004069 20160721

Satélite Sensor Imagen satelital Fecha Porcentaje de
registrada nubosidad
Landsat 5 ™ LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 23/06/2000 2%

T05_004069_ 20000623

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 13/08/2001 12%
T05 004069 20010813

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 19/08/2003 12%
TO5 004069 20030819

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 05/08/2004 7%
T05_004069_20040805

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 23/07/2005 16%
T05_004069_ 20050723

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 27/08/2006 24%
TO5 004069 20060827

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 14/08/2007 2%
T05 004069 20070814

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 01/09/2008 9%
T05_004069_20080901

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 19/08/2009 15%
TO5 004069 20090819

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 06/08/2010 8%
T05_004069_20100806

LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/L | 22/06/2011 11%
T0S5 004069 20110622

Landsat 8 OLI LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/ 30/08/2013 3,66%

LC08 004069 20130830

LANDSAT/LCO08/C02/T1 L2/ 17/08/2014 5,81%
LCO08 004069 20140817

LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/ | 04/08/2015 13,4%
LCO08 004069 20150804

LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/ | 21/07/2016 9,93%
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LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/ 24/07/2017 2,14%
LC08_004069_20170724

LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/ | 28/08/2018 13,84%
LCO08_004069 20180828

LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/ 15/08/2019 12,23%
LC08_ 004069 20190815

LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2/ 17/08/2020 9,66%
LCO08_004069_20200817

Para los afios 2002 y 2012 no se encontraron imagenes satelitales que se adecuaran a los
criterios preestablecidos. En cuanto al afio 2002 se encontraron 2 imagenes, la primera en el
mes de enero con una nubosidad del 58% y la segunda imagen también es del mes de enero
con una nubosidad del 80%. Por otro lado, para el afio 2012 no se encontraron imagenes
registradas en ningun mes del afio.

Determinacion de la tipologia de las categorias de clasificacion

Para iniciar con el proceso de clasificacion fue necesario delimitar el area de interés la cual
contendria la zona de estudio. Es asi, que se optd por utilizar como base el area delimitada por
el Ramsar para la creacion de un poligono que posteriormente seria integrado a la plataforma
de GEE. Los datos de entrenamiento fueron generados en base a la informacion de
MapBiomas identificandose las siguientes clases:

Tabla 2

Clases identificadas proyecto Map Biomas Coleccion N°02

Clase Codigo Observacion
Mosaico agropecuario 21 Sin modificaciones
Matorral y otras formaciones no boscosas 13 Estas clases por los objetivos del
proyecto y escala cartografica se
Pastizal/herbazal 12 agrupan en cobertura vegetal.

Bosque 3
Plantacion Forestal 9

Otra area sin vegetacion 25 Debido a la resolucion y alcance

del dataset esta clase
parcialmente en el area de
estudio se fotointerpreta y
actualizo a humedal altoandino

Lago 33 Sin modificaciones

Infraestructura (urbana) 24 Sin modificaciones




12

Las clases encontradas en la coleccion de Map Biomas fueron adaptadas y corregidas a fin de
tener datos de entrenamiento de calidad, cumpliendo con los criterios de coherencia y
consistencia cartografica.

Ademas, también se utiliz6 la plataforma de Google Earth Pro para garantizar la existencia de
esos tipos de clase de uso y cobertura de suelo en el area de estudio mediante imagenes
satelitales de alta resolucion.

De igual manera, se emplearon diferentes combinaciones de bandas de Landsat 05 como
SR _B3/SR_B2/SR B1, SR _B5/SR B4/SR B3 y SR B7/SR_B3/SR B2 y de Landsat 08
como SR B4/SR _B3/SR_B2, SR B6/SR_B5/SR B4 y SR B7/SR _B4/SR B3, para una
mejor precision de discriminacion de cada clase de cobertura.

Aplicacion del algoritmo Random Forest

Para la clasificacion supervisada, se decidié optar por el algoritmo Random Forest en la
plataforma de GEE, cuyo entrenamiento fue establecido con 100 arboles de decisiones y el
complemento con indices espectrales como los indices de vegetacion (NDVI y TCG)
presencia de agua (NDWI y LSWI) y suelos con infraestructuras (NDBI) para una mayor
distincion de las clases a evaluar durante el periodo establecido. Estos fueron calculados de
manera automatica mediante el cédigo de programacion

Validacion de la clasificacion

Se sometieron las clasificaciones a un proceso de validacion a través de la plataforma de QGis
para construir métricas de evaluacion como una matriz de confusion. Para esto se determin6
en el complemento de la plataforma llamado AcATaMa una muestra estratificada por
categoria de 50 puntos aleatorios con distancia minima de 30 metros y semilla aleatoria de 40.
Para validar los resultados obtenidos se establecid como criterio minimo aceptable una
precision global de la matriz de confusion del 80% (Fajardo & Fernandez, 2022). A partir de
esta matriz se calcul6 otra medida de exactitud como el indice de coeficiente Kappa calculado
a través de la siguiente ecuacion (Cohen, 1960):

Donde:

PO: Proporcion de acuerdo observado
PC: Proporcion de acuerdo esperado por azar

El valor obtenido nos indicé si la clasificacion ha identificado correctamente las categorias y
si lo ha realizado de mejor que si se hubiera asignado de forma aleatoria. Estos valores
pueden ser asignados del 0 al 1 como se observan en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Fuerza de concordancia del indice Kappa de Cohen

El indice Kappa de Cohen Fuerza de concordancia
0 No hay concordancia
0.10-0.20 Muy poca concordancia
0.21-0.40 Poca concordancia
0.41-0.60 Concordancia moderada
0.61-0.80 Concordancia sustancial
0.81-1 Casi perfecta concordancia

Segun la presente tabla de coeficiente Kappa, se esperd conseguir un rango superior o igual a
la fuerza de concordancia sustancial (Landis & Koch, 1977) para garantizar la fiabilidad de la
clasificacion.

Correccion cartogrdfica de la clasificacion

La primera correccion se realizd para eliminar el ruido presente en la clasificacion el cual
vendria a ser las areas menores a 5000 m2 (unidad minima cartografiable). Posteriormente,
también se realizo una segunda correccion destinada a aumentar la precision del usuario de las
clasificaciones que obtuvieron porcentaje de fiabilidad menor a 80% utilizando la
fotointerpretacion de las imagenes base recopiladas previamente por aflo. Ambas correcciones
se realizaron en el programa de software ArcMap en la cual se transformaron los raster en
poligonos para ser editados.

Elaboracion de matriz de transicion y mapas de clasificacion durante el periodo 2000 —
2020

Se utilizaron las clasificaciones corregidas y validadas para crear mapas de clasificacion de
uso y uso y cobertura de suelo para cada afio estudiado. Ademas, para conocer mejor las
clasificaciones que presentaron cambios en su area durante el periodo de estudio, se realizé un
matriz de transicion con el uso del software ArcMap. En este se optd por la codificacion de
las clases del afio inicial y final para realizar una suma de co6digos de clase con la herramienta
de Raster Calculator del Map Algebra. Finalmente se obtuvo una tabla con las clases que
presentaron cambios para su representacion grafica en mapa. Esto se realizo tanto para el Sitio
Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay como para el humedal y las clases que interactuaron con
este.



2.3.
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Meétodo de proyeccion

La proyeccidon consistio en la construccion de una red neuronal artificial (ANN), que
permita pronosticar en una regresion la dinamica futura de los humedales altoandinos. La
tecnologia implementada corresponde a los métodos de aprendizaje de maquina. Hughes et
al (2022) implement¢ el algoritmo de Random Forest (RF) para predecir a nivel de regresion
la migracion intermareal de un humedal en zonas costeras. Con los datos en areas estimadas
entre 2000 y 2020 se implementé una red neuronal artificial mixta que combina redes
neuronales densas y redes recurrentes LSTM (Long short-term memory). Estas redes
neuronales son cominmente usadas en problemas de regresiones y permiten capturar la
distribucion y variabilidad de diferentes problemas de series de tiempo y distribuciones
espaciales como la evaluacion del NDVI en humedales altoandinos, sucesiones ecologicas y
calidad de efluentes en bofedales (Wang et al, 2022; Tseng et al, 2024; Yang et al 2023).

La estructura de la red artificial implementada tiene la estructura LSTM + Dense + Dense +
Dense. La capa LSTM contdé con 600 neuronas y una aleatoriedad de inferencias (Dropout)
de 0.01, seguidamente dos capas densas de 100 y 600 neuronas con un Dropout de 0.01 y
una capa de salida con dos neuronas densas que realizan la inferencia.

inp = Input(shape=({window_size, 3))
X = LSTM(&88, return_sequences=False, kernel regularizer=12(1le-4))(inp)
X = Dropout(@.e1)(x)
X = Dense(18@, activation="linear", kernel regularizer=12{1e-4))(x)
® = Dropout(@.01)(x)
X = Dense(60@, activation="linear"”, kernel regularizer=12{1e-4))(x)

out = Dense(2, activation="linear")(x)

model = Model(inp, out)
model . compile{optimizer="adam", loss="mae"
model . summary ()

Como optimizador se considerd6 “adam”, este optimizador calcula la media moévil de los
momentos de primer y segundo orden para adaptar la tasa de aprendizaje, mientras que la
funcion de pérdida penaliza el error absoluto medio (mae) con el objetivo de encontrar pesos
que pronostiquen acertadamente el retroceso del humedal altoandino sano versus cobertura
de humedal altoandino degradada.

Resultados

3.1.  Analisis de clasificacion supervisada

Categorias identificadas de uso y cobertura de suelo bajo la clasificacion de Random
Forest

Del analisis de las imagenes satelitales con sus respectivas bandas espectrales empleadas en el
trabajo de investigacion, se identificaron 7 categorias de cobertura de suelo (Humedal, suelo
desnudo, infraestructura, agricultura, laguna, cobertura vegetal y humedal degradado), las
cuales fueron clasificadas del Nivel I, Nivel II y Nivel III de Corine Land Cover adaptada
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para Pera (MINAM, 2014) y adaptada para Colombia por ausencia de la categoria de laguna
(IDEAM, 2010). Estas categorias sirvieron para el analisis cuantitativo multitemporal en la
presente zona de estudio. En la Tabla 4 se detallan las categorias.

Tabla 4

Categorias de uso y cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay

Nivel I Nivel IT Nivel I1I Nombre de Clase
1. Areas
artificializadas 1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano Infraestructura
continuo
2. Areas agricolas - - Agricultura
3. Bosques y areas 3.3. Area con 3.3.4. Vegetacion Cobertura vegetal
mayormente naturales | vegetacion herbacea y/o arbustiva y/o
arbustivo herbacea
3.4. Area sin o poca 3.4.3. Tierras Suelo desnudo
vegetacion desnudas
1.1. Areas huimedas - Humedal sano
4. Areas hamedas continentales
Humedal degradado
5.1. Aguas - Laguna
5. Superficies de agua continentales

=> Infraestructura:

Dentro de esta clasificacion se consideraron los espacios con presencia de edificaciones y los
espacios adyacentes de la infraestructura, las cuales llegan a cubrir mas del 80% de la
superficie del terreno. Es decir, incluyen las casas con individuales con presencia de jardin y
areas verdes, areas cubiertas por asfalto o cemento, areas de recreacion y servicios publicos
como escuelas, mercados, parqueaderos, hoteles; entre otros.

Figura 4

Infraestructura en el area de estudio




-> Agricultura:
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La clase fue identificada como territorios agricolas generalmente presentes en el area de
estudio, los cuales estin comprendidas principalmente a areas dedicadas a cultivos
permanentes, transitorios y areas agricolas heterogéneas (mosaico de cultivos).

Figura 5

Agricultura en el area de estudio

=> Cobertura vegetal:

Esta categoria comprende los grupos de cobertura natural densa cuyo crecimiento se basa en
crecimiento arbustivo y herbaceo sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales que no llegan

a tener mucha intervencion antropica.

Figura 6

Cobertura vegetal en el drea de estudio
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=> Suelo desnudo:

Dentro de esta clasificacion se consideraron las superficies de terreno con escasa o nula
vegetacion. Esta caracteristica puede deberse al estado natural de la zona (superficie
montafiosa) o como consecuencia de condiciones climaticas extremas y/o alteraciones
antropogénicas.

Figura 7

Suelo desnudo en el area de estudio

=> Humedal:

Dentro de esta clasificacion se consideraron las superficies anegadizas, es decir terreno
inundable con presencia de cuerpos de agua como lagunas permanentes, intermitentes y
estacionales, ademas de presencia de vegetacion en la mayor parte del area.

Figura 8

Humedal en el area de estudio




=> Laguna:

Dentro de esta clasificacion se consideraron los cuerpos de agua dentro del area del humedal,
pueden ser del tipo estacional, intermitente o permanente.

Figura 9

Laguna en el area de estudio

=> Humedal deteriorado:

Dentro de esta clasificacion se consideraron las areas con vegetacion con baja vigorosidad por
efecto del estrés hidrico probablemente ocasionado por factores climaticos y/o
antropogénicos. Ademas, este terreno presentd reduccion en la saturacion del suelo por
disminucién de la humedad y alteraciones del ecosistema.

Figura 10

Humedal deteriorado en el area de estudio




® Anadlisis de cambio de uso y cobertura de suelo ocurridos en el periodo 2000 al 2020

Luego del previo analisis de las imagenes satelitales, se generaron mapas de cobertura y uso
de suelo para cada afio analizado dentro del periodo antes mencionado, estos mapas se
encuentran presentados en Anexo 3 y 4. Para evaluar los cambios en el drea de estudio se
eligieron principalmente el afio inicial (2000) y el afio final (2020) del periodo de estudio los
cuales se describen a continuacion:

o Uso y cobertura de tierra del Sitio Ramsar Humedal Lucre-Huacarpay aiio 2000
=> Matriz de confusion de la clasificacion de coberturas del 2000

Para el afio 2000 se obtuvo una matriz de confusion donde se detalla la fiabilidad del
productor y del usuario, asi como también la precision global. Esto se muestra en la Tabla 12:

Tabla 5

Matriz de confusion del ario 2000

Hu Suel Infr Agri Lag Cobe Hume
Categorias med 0 aest cult una rtura dal Tot | Fiabilidad
al desn ruct ura veget deteri | al |del usuario
udo ura al orado (%)
Humedal 48 0 0 2 0 0 0 50 96,00
Suelo desnudo 0 47 0 3 0 0 0 50 94,00
Infraestructura 0 10 36 4 0 0 0 50 72,00
Agricultura 3 14 1 29 0 3 0 50 58,00
Laguna 0 0 0 0 50 0 0 50 100
Cobertura 1 2 0 4 0 42 1 50 84,00
vegetal
Humedal 23 0 0 1 0 3 23 50 46,00
deteriorado
Total 75 73 37 43 50 48 24 350 | Fiabilidad
global
Fiabilidad del 72,36 80,92 61,39 74,12 100 92,00 78,00 81.46
productor
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En la presente tabla # se tiene la fiabilidad tanto del usuario, productor y global a base de 50
puntos por categoria. En la primera fila se indica que para la categoria de humedal se
clasificaron correctamente 48 puntos y que los dos puntos restantes fueron falsos positivos ya
que pertenecian a la clasificacion de agricultura, obteniendo una fiabilidad de usuario o clase
del 96%. En cuanto al suelo desnudo 47 puntos fueron clasificados correctamente y 3
pertenecian a la clase de agricultura, consiguiendo una fiabilidad del 94%. En cuanto a la
infraestructura 36 puntos fueron clasificados correctamente mientras que 10 pertenecian a la
clase de suelo desnudo y 4 a la clase de agricultura, consiguiendo asi una fiabilidad del 72%.
En el caso de la clase de agricultura, 29 puntos fueron clasificados de forma correcta con
errores de 3 puntos que pertenecian a la clase de humedal, 14 puntos a suelo desnudo, 1 a
infraestructura y 3 a cobertura vegetal, obteniendo una fiabilidad del 58%. Respecto a la clase
de laguna, los 50 puntos fueron clasificados correctamente con una fiabilidad del usuario del
100%. Referente a la clase de cobertura vegetal, 42 puntos tuvieron una clasificacion correcta,
mientras 1 punto pertenecia a humedal, 2 a suelo desnudo, 4 a agricultura y 1 a humedal
deteriorado, obteniendo una fiabilidad del 84%. Para el humedal degradado 23 puntos fueron
clasificados correctamente mientras que 23 puntos pertenecian a humedal, 1 a agricultura y 3
a cobertura vegetal, consiguiendo asi una fiabilidad del 46%. Ademas, se obtuvo un
porcentaje de fiabilidad global del 81,46%, estando dentro del rango aceptable de
clasificacion. Al obtener porcentajes bajos que no cumplan con el minimo del 80% para las
categorias de humedal degradado, agricultura e infraestructura, se optd por realizar una
correccion manual de dichas categorias basadas principalmente en la fotointerpretacion de las
imagenes satelitales base. De esta manera, se asegurd incrementar la fiabilidad de cada clase
en particular.

=> Indice de coeficiente Kappa
Para conocer mejor la validez de precision se evaluo la indice kappa a base de los resultados
de la matriz de confusion en las siguientes ecuaciones:

(484+47+36+29+50+42+23)

Po = 350
P0 =0,79
p = ((75x50)+(73x50)+(37x50)+(43x50)+(50x50)+(48x50)+(24%50))
e (350%350)
P =014
e
_0,79-0,14
K = 1-0,14
K =0,75

Con estos resultados se puede observar que la clasificacion del 2000 un indice Kappa de 0,75
0 75%, lo cual indica que a base de la fuerza de concordancia este se encuentra en un estado
sustancial y aceptable.
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=> Categorias de clasificacion encontradas en el afio 2000
En cuanto a la identificacion establecida de categorias en el afio 2000 del Sitio Ramsar
Humedal Lucre — Huacarpay (Figura #), especificamente en el analisis del humedal, se obtuvo
que este abarcaba 293,7 ha del area de estudio, representando un 14,7% de superficie de las
1994,7 ha totales. Asimismo, la categoria de humedal deteriorado abarco 13,1 ha lo cual
representa un 0,7% del area total de estudio. Estos resultados, junto a las demas clases se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla 6
Matriz de confusion del aiio 2000

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Humedal 2937 14,7
Suelo desnudo 760,0 38,1
Infraestructura 29,2 1,5
Agricultura 3584 18,0
Laguna 48,9 2,5
Cobertura vegetal 491,4 24,6
Humedal deteriorado 13,1 0,7
Total 1994,7 100
Figura 11

Distribucion porcentual de cobertura del 2000

Distribucion porcentual de cobertura del 2000

0.70%
18.00% 14.70%

24.60%

38.10%

2.50%

1.50%

B Humedal H Suelo desnudo B [nfraestructura
HLaguna ® Cobertura vegetal Agricultura

B Humedal deteriorado



Figura 12

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2000
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o Uso y cobertura de tierra del Sitio Ramsar Humedal Lucre-Huacarpay aiio 2020
=> Matriz de confusion de la clasificacion de coberturas del 2020

Para el afio 2020 se obtuvo una matriz de confusion donde se detalla la fiabilidad del
productor y del usuario, asi como también la precision global. Esto se muestra en la Tabla 14:

Tabla 7

Matriz de confusion del ario 2020

Hum Suel Infr | Agri La Co Hum
Categorias edal 0 aest cult gun ber edal Total | Fiabilidad
desn ruct ura a tur deter del usuario
udo ura a iorad (%)
veg 0
etal
Humedal 39 0 0 3 0 1 7 50 78,00
Suelo desnudo 0 45 0 4 0 1 0 50 90,00
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Infraestructura 0 5 38 6 0 0 1 50 76,00
Agricultura 0 3 1 45 0 1 0 50 90,00
Laguna 0 0 0 0 50 0 0 50 100
Cobertura 2 2 1 4 0 39 2 50 78,00
vegetal
Humedal 4 1 0 1 0 0 44 50 88,00
deteriorado
Total 45 56 40 63 50 42 54 350 | Fiabilidad
global
Fiabilidad del 81,44 93,17 63,67 74,70 100 93,88 | 66,677 85.833
productor

En la presente tabla # se tiene la fiabilidad tanto del usuario, productor y global a base de 50
puntos por categoria. En la primera fila se indica que para la categoria de humedal se
clasificaron correctamente 39 puntos, sin embargo, 3 puntos pertenecian a la clase de
agricultura, 1 a la clase de cobertura vegetal y 7 a la clase de humedal deteriorado, obteniendo
una fiabilidad de usuario o clase del 78%. En cuanto al suelo desnudo 45 puntos fueron
clasificados correctamente, 4 pertenecian a la clase de agricultura y 1 punto pertenecia a la
clase de cobertura vegetal, consiguiendo una fiabilidad del 90%. En cuanto a la
infraestructura 38 puntos fueron clasificados correctamente mientras que 5 pertenecian a la
clase de suelo desnudo, 6 a la clase de agricultura y 1 a la clase de humedal deteriorado,
consiguiendo asi una fiabilidad del 76%. En el caso de la clase de agricultura, 45 puntos
fueron clasificados de forma correcta con errores de 3 puntos que pertenecian a la clase de
suelo desnudo, 1 punto a la clase de infraestructura y 1 punto a la cobertura vegetal,
obteniendo una fiabilidad del 90%. Respecto a la clase de laguna, los 50 puntos fueron
clasificados correctamente con una fiabilidad del usuario del 100%. Referente a la clase de
cobertura vegetal, 39 puntos tuvieron una clasificacion correcta, mientras que 2 puntos
pertenecian a la clase de humedal, 2 a suelo desnudo, 1 punto a infraestructura, 4 puntos a
agricultura y 2 puntos a humedal deteriorado, obteniendo una fiabilidad del 78%. Para el
humedal degradado 44 puntos fueron clasificados correctamente mientras que 4 puntos
pertenecian a humedal, 1 a suelo desnudo y 3 a agricultura, consiguiendo asi una fiabilidad
del 88%. Ademas, se obtuvo un porcentaje de fiabilidad global del 85,83%, estando dentro
del rango aceptable de clasificacion. Al obtener porcentajes bajos que no cumplan con el
minimo del 80% para las categorias de humedal, infraestructura y cobertura vegetal, se optd
por realizar una correccion manual de dichas categorias basadas principalmente en la
fotointerpretacion de las imagenes satelitales base. De esta manera, se aseguro incrementar la
fiabilidad de cada clase en particular.



=> [Indice de coeficiente Kappa

Para conocer mejor la validez de precision se evaluo la indice kappa a base de los resultados
de la matriz de confusion en las siguientes ecuaciones:

(39+45+38+45+50+39+44)

Po = 350
P0 = 0,86
p = ((45%50)+(56X50)+(40x50)+(63%50)+(50%50)+(42X50)+(54X50))
e (350%350)
P =014
e
_ 086-0,14
K = 1-0,14
K = 10,83

Con estos resultados se puede observar que la clasificacion del 2020 un indice Kappa de 0,83
0 83%, lo cual indica que a base de la fuerza de concordancia este se encuentra en un estado
casi perfecto.

=> Categorias de clasificacion encontradas en el afio 2020

En cuanto a la identificacion establecida de categorias en el afio 2000 del Sitio Ramsar
Humedal Lucre — Huacarpay, especificamente en el analisis del humedal, se obtuvo que este
abarcaba 154 ha del area de estudio, representando un 7,7 % de superficie de las 1994,7 ha
totales. Asimismo, la categoria de humedal deteriorado abarco 128,7 ha lo cual representa un
6,5 % del area total de estudio. Los resultados de estas y las demas categorias se presentan en
la siguiente tabla # y Figura #:

Tabla 8

Matriz de confusion del ario 2020

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Humedal 154 7,7
Suelo desnudo 781,5 39,2
Infraestructura 56,3 2,8
Agricultura 436,3 21,9
Laguna 50 2,5
Cobertura vegetal 388 19,5
Humedal deteriorado 128,7 6,5




Total 1994,7 100

Figura 13

Distribucion porcentual de cobertura del 2020

Distribucion porcentual de cobertura del 2020
6.50%

7.70%

21.90%

39.20%

19.50%

2.50%
2.80%
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® Humedal deteriorado

Figura 14

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2020
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® Anadlisis de transicion de uso y cobertura de suelo para el periodo 2000 a 2020

El analisis se centrd en identificar los cambios de uso y cobertura de suelo para el afio inicial
y su transicion para el afio final del periodo de estudio. Se discriminaron las coberturas segun
su estado de cambio y no cambio. Los resultados se presentan basandose de la matriz de
transicion:

Tabla 9

Matriz de transicion de coberturas del 2000 al 2020

Matriz de | Cobertura Suelo Cobertura | Humedal
transicion (2020) Humedal | desnudo |Infraestructura | Agricola | Laguna | vegetal |deteriorado
Cobertura
(2000) Codigo 10 20 30 40 50 60 70
Humedal 1 11 21 31 41 51 61 71
Suelo desnudo 2 12 22 32 42 52 62 72
Infraestructura 3 13 23 33 43 53 63 73
Agricola 4 14 24 34 44 54 64 74
Laguna 5 15 25 35 45 55 65 75
Cobertura
vegetal 6 16 26 36 46 56 66 76
Humedal
deteriorado 7 17 27 37 47 57 67 77

En la presente tabla # se muestran las coberturas del afio inicial (2000) y afo final (2020)
donde se le asignaron codigos propios a cada cobertura (1, 2, 3,4, 5, 6 y 7 para el afio 2000 y
10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70 para el afio 2020). Esto con el objetivo de conocer los cambios
ocurridos mediante combinaciones numéricas. Las combinaciones resaltadas de color verde
significan que no ocurrié ningun cambio en la cobertura asignada; mientras que los no
resaltados son aquellos que si presentaron transicion de una categoria a otra. Por ejemplo, la
combinacién numérica 21 es interpretada como una transicion del codigo 1 al codigo 20; es
decir, de la categoria humedal a la categoria suelo desnudo. Con ello se obtuvieron los
siguientes resultados de transicion:

=> Analisis de cambio de uso y cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre —
Huacarpay

Para el area del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay, que abarca las 7 categorias
clasificadas, se obtuvieron los siguientes cambios:



Tabla 10

Transicion de cambio del Sitio Ramsar Humedal Lucre - Huacarpay

Cédigos | Representacion 2000 Representacion 2020 Area (ha) %
15 Laguna Humedal 1,39 0,07%
17 Humedal deteriorado Humedal 1,83 0,09%
21 Humedal Suelo desnudo 4,97 0,25%
24 Agricultura Suelo desnudo 11,23 0,56%
26 Cobertura vegetal Suelo desnudo 95,43 4,78%
32 Suelo desnudo Infraestructura 15,87 0,80%
34 Agricultura Infraestructura 6,70 0,34%
36 Cobertura vegetal Infraestructura 3,65 0,18%
41 Humedal Agricultura 17,24 0,86%
42 Suelo desnudo Agricultura 62,67 3,14%
46 Cobertura vegetal Agricultura 15,25 0,76%
47 Humedal deteriorado Agricultura 0,70 0,03%
51 Humedal Laguna 2,70 0,14%
62 Suelo desnudo Cobertura vegetal 9,85 0,49%
71 Humedal Humedal deteriorado 117,44 5,89%
72 Suelo desnudo Humedal deteriorado 1,83 0,09%
75 Laguna Humedal deteriorado 0,26 0,01%

Sin cambio 1.625,66 81,50%
Total 1.994,7 100,00%

De la presente tabla # de cambios se destacd que 1,625,66 ha o el 81,50% del area total no
presenté cambios en el periodo de estudio. Por otro lado, se observd el cambio de cobertura
vegetal a suelo desnudo (95,43 ha), la transicion de suelo desnudo a agricola de (62,67 ha) y
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la categoria de humedal que transaccion6 a humedal degradado en un (117,44) que fue el
mayor cambio sucedido en el periodo de estudio.

Asimismo, respecto a la pérdida del humedal, se destaca la transicion de la categoria de
humedal a suelo desnudo (4,97 ha) del area total, la transicion de humedal a agricola de
(17,24 ha) y el cambio de humedal a laguna de (2,70 ha). Con ello se establece que la pérdida
del humedal por influencia del cambio de uso y cobertura de suelo a escala del Sitio Ramsar
fue del 24,91 ha o un 7,14% del area total.

Figura 15
Mapa de cambio de uso y cobertura de suelo 2000 - 2020
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=> Anadlisis de cambio de uso y cobertura de suelo del humedal Lucre - Huacarpay

Para el area del Humedal Lucre — Huacarpay, que abarca principalmente la categoria de
humedal y las categorias que presentaron interaccion de cambio con estas, se obtuvieron los
siguientes cambios:
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Tabla 11

Transicion de cambio del Humedal Lucre - Huacarpay

Cédigos Representacion 2000 Representacion 2020 Area (ha) %
11 Humedal 150,807 47,95%
15 Laguna Humedal 1,392 0,44%
17 Humedal deteriorado Humedal 1,831 0,58%
21 Humedal Suelo desnudo 4,971 1,58%
41 Humedal Agricultura 17,242 5,48%
47 Humedal deteriorado Agricultura 0,698 0,22%
51 Humedal Laguna 2,701 0,86%
55 Laguna 4,728 1,50%
71 Humedal Humedal deteriorado 117,443 37,34%
72 Suelo desnudo Humedal deteriorado 1,833 0,58%
75 Laguna Humedal deteriorado 0,263 0,08%
77 Humedal deteriorado 10,609 3,37%
Total 314,5 100,00%
Tabla 12

Estado de cambio del Humedal Lucre — Huacarpay del 2000 al 2020

Estado del humedal Area (ha) %
Se mantuvo humedal 150,807 50,41%
Hubo pérdida 145,151 48,52%
Hubo ganancia 3,223 1,08%
Total 299,182 100,00%
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De las anteriores tablas se identificd que el area del humedal que no present6 cambios fue un
aproximado del 50,88% del area total del humedal. Asi también, se observd que se obtuvo un
porcentaje de pérdida del humedal de un 48,52% debido a principalmente la transicion de
humedal a suelo desnudo (4,971 ha), humedal a agricultura (17,94 ha), humedal la laguna
(2,701 ha) y humedal a humedal deteriorado (119,539 ha). De igual forma, estos pueden
observarse graficamente en la figura 16.

Figura 16

Mapa de cambio de uso y cobertura de suelo del Humedal Lucre — Huacarpay 2000 - 2020
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Ademas de lo presentado, se realizé un analisis de la tendencia del humedal degradado y el
humedal conservado para todo el periodo de estudio. De los datos estudiados se determind
que el humedal degradado, a pesar de haber mostrado caidas en los afios 2005, 2008, 2011,
2014 y 2018, mostré una tendencia de aumento. Por otra parte, el humedal conservado
presentd una tendencia de reduccion desde el afio 2000 hasta el afio 2020. Los resultados

detallados se muestran en las siguientes graficas:
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Figura 17
Tendencia de cambio del humedal conservado 2000 - 2020
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Figura 18
Tendencia de cambio del humedal deteriorado 2000 - 2020
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Tal como nos presentan las figuras xx y xx donde se evaliia la tendencia respecto a las clases
humedal deteriorado (degradado) versus el humedal conservado, ambas lineas siguen un
tendencia inversamente proporcional donde las zonas degradas le quitan espacios al humedal
conservado, la aplicacion del modelo de inteligencia artificial (IA) permitio estimar que para
el 2021 las curvas de pérdida y ganancias se intersectan ocasionando que la cobertura de
humedal altoandino conservado (sano) decrece hasta las 100 hectareas , lo que representa una
pérdida estimada del 35% al 2050. Por lo contrario el humedal degradado presenta un
aumento equivalente hasta los 160 Ha, que corresponde a 24.50% respecto al area actual. Es



asi que para finales del 2050 se espera que bajo la tasa de pérdida anual actual el humedal
altoandino pierda el 65% respecto a su cobertura a inicios del siglo.

Figura 19

Proyeccion de humedal degradado y conservado
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4. Discusion

El humedal Lucre - Huacarpay presentd una pérdida del 48,52% de su cobertura. Este
comportamiento esta relacionado a factores locales como el cambio de uso y cobertura de suelo que
genera pérdida en la extension o afecta la condicion del ecosistema haciéndolo mas vulnerable.

La pérdida de la cobertura de suelo propia de un humedal, en su mayoria a causa antropica, es
aproximadamente de 0,85% a 1,6% por afio (RAMSAR, 2018), por lo que en un periodo de 21 afios
este equivaldria a una pérdida aproximada del 17,85% a 33,6% de pérdida del total. En cuanto al
resultado obtenido en el periodo de estudio, un valor de 5,70% de pérdida se vio representada a causa
de la expansion agricola, donde se demuestra que este no supera el rango minimo mencionado por el
RAMSAR. Este valor atipico se debe a los seguimientos realizados por el RAMSAR, se limita la
expansion agricola para amparar la conservacion de este tipo de ecosistemas a través de la Ley
General de Aguas promulgada por Decreto Ley No. 17752 (RAMSAR, 2006). Por lo tanto, se puede
deducir que la pérdida del humedal no esta representada mediante la reduccion de su extension
relacionado a la transicion de coberturas externas de influencia humana.

La pérdida mayor esta subestimada a impactos relacionados con una transicién o reduccidn espacial
de coberturas internas del humedal a causa del deterioro de la salud vegetativa, posiblemente por la
alteracion significativa en patrones climaticos que afecta al ciclo hidrico del humedal por el cambio
climatico. La cobertura vegetal puede transicionar de vigorosa a no vigorosa a lo largo de los afios en
épocas de sequia (Silva, 2019). Ademads, se evidencia en la alteracion de los Humedales de
Importancia Internacional con presencia de pérdida neta de superficie a consecuencia de la desecacion
(Xi et al. 2021) y sus multiples impactos sobre la biodiversidad y servicios ecosistémicos (Harrison et
al. 2018). En el caso del humedal Lucre - Huacarpay, este se encuentra en una zona que presenta
riesgo de sequia extrema del tipo medio y alto (CENEPRED, 2023) lo cual podria ser la causa
principal del deterioro vegetativo. Segun el presente estudio el humedal se demostré su deterioro
mediante el estado en la vegetacion cuya area afectada fue incrementando durante el periodo de
estudio, logrando afectar a un 38,01% del humedal. Sin embargo, si no se encuentra correlacion con
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las variaciones climaticas, es posible que dicho deterioro se deba a los factores antropogénicos como
la contaminacién por lavado de ropa, el pastoreo dentro del humedal, la quema de totora y la

contaminacion por desechos ganaderos (RAMSAR, 2006).

La proyeccion mediante redes neuronales, permite cuantificar y pronosticar el deterioro del area

humedal conservado, esta cuantificacion puede ser integrada en planes locales como el plan de
desarrollo local concertado, plan de adaptacion y gestion de riesgos y plan de adaptacion y mitigacion
al cambio climatico. La estimacion realizada tiene un error medio absoluto de (0.1350) lo que

significa que presenta un error del 13.50 %, esta estimacion puede mejorar al incluir variables
meteorologicas que permitan una mejor cuantificacion de la variabilidad espacial.
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Conclusiones

El analisis multitemporal del humedal Lucre—Huacarpay reveld una pérdida acumulada del
48,52 % de su cobertura conservada entre los afios 2000 y 2020, resultado de la conversion de
ecosistema sano en areas degradadas, agricolas, de infraestructura y suelos desnudos. Este
proceso de transformacion evidencia una presion creciente sobre el ecosistema, generada
principalmente por actividades antrdpicas como la agricultura intensiva, el sobrepastoreo, la
urbanizacion informal y la contaminacion por aguas servidas.

La simulaciéon de escenarios futuros mediante redes neuronales artificiales (modelo LSTM +
Dense) mostré que, de mantenerse las tendencias actuales, para el afio 2050 el humedal sano
se reduciria a aproximadamente 100 hectareas, lo que implicaria una pérdida del 65 %
respecto a su cobertura inicial. En paralelo, se proyecta un aumento del humedal degradado a
160 hectareas, confirmando una dindmica de reemplazo ecologico preocupante.

La principal transformacion observada fue la transiciéon del humedal conservado a humedal
deteriorado, atribuida a factores como el estrés hidrico, el cambio en la frecuencia de
precipitaciones, el aumento de temperatura, y las malas practicas locales, lo que refleja una
pérdida de funcionalidad ecosistémica progresiva.

A pesar de la existencia de instrumentos legales de proteccion, como la Ley General del
Ambiente (Ley N.° 28611) y la Ley N.° 32099 sobre humedales, su aplicaciéon no ha sido
suficiente para frenar la degradacion. Las debilidades institucionales, la falta de seguimiento
técnico y el bajo nivel de conciencia ambiental han impedido una gestion eficaz del sitio
RAMSAR Lucre-Huacarpay.

Se propone la incorporacion permanente de sistemas de monitoreo remoto para detectar
alertas tempranas de deterioro, asi como el fortalecimiento de capacidades locales en el uso de
tecnologias geoespaciales. Igualmente, se recomienda articular politicas de conservacion con
estrategias de desarrollo rural sostenible que tomen en cuenta el valor ecologico, cultural y
econdmico del humedal.

En conclusidn, el estudio demuestra que el uso de tecnologias de teledeteccion y modelado
predictivo puede ser una herramienta fundamental para la planificacion territorial y la toma de
decisiones informadas. Sin acciones concretas e integrales, el humedal Lucre-Huacarpay
corre el riesgo de desaparecer como ecosistema funcional.
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Anexo 3: Mapas de cambio de uso y cobertura de suelo

Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2001

41

205500

205500

207000

207000

Cusco
o e
Abancay
TrsTew Trasew
1 1
nimo Caday
Oropesa™ Licre
ny ‘
)
Andah 574 |
Urcos,
s
n
P . +
b4
] L
T T
TIS10W T
Leyenda

Clasificacion del afio 2001
Coberturas de uso de suelo

[ Humedal

. Suelo desnudo

- Infraestructura

| | Agricultura
| JErmS
I cobertura vegetal
- Humedal degradado

134205

ooty
Cambio Climdtco yla Transformeaciin del Uso de Suelo.

MAPA DE CAVBIO CE USO v COBERTURA CESUELO 2001

Escala 123700

DATUMINGSSS 195 Carta

Batoradopor - Pedre Giancars Livado Meding

AnaiKara Guera Raupa

Fuente: Landsat 5y8, Ramsar




Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2003
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2004
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2005
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2006
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2007
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2008
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2009
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2010
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Figura
Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2011
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2013
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2014
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2015
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2016
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2017
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Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2018

Cusco
o
o ‘
Abancay,
7\‘5{'0‘“\4 hl 'wl'm
(=] -
2 nim o Caicay
]
g Oropesa” ¥ Liicrel
o bt
"ﬁo
Andahp 5
" i Urcos:
w»
£ | &
S ] e
2 Lo 2
=] T
2 TIS1oW T1°40°30°W
g
3
Leyenda

Clasificacion del afio 2018
Coberturas de uso de suelo

[ Humedal

Suelo desnudo

B nfraestructura

[ Agricultura

- Laguna

Bl cobertura vegetal
- Humedal degradado

Cambio Gimsticoyla Transformacion del Lso de Suelo.
MAPACECAMBIOCE USOY COBERTURA DESLELO2018.

Escala 123700 DATUMWGSS4 158 Carta
Baboradopor - PedroGiancario LavadoMedina .
Ps— Fuente: Landsat 58, Ramsar

56



Figura

Mapa de cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal Lucre — Huacarpay en el 2019
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Anexo 4: Areas (ha) por aiio de cambio de uso y cobertura de suelo del Sitio Ramsar Humedal
Lucre — Huacarpay 2000 al 2020

Aiio ID Clasificacion Area (ha)
2000 1 Humedal sano 293,7
2 Suelo desnudo 760,0
3 Urbanizacioén 29,2
4 Agricultura 3584
5 Laguna 48,9
6 Cobertura vegetal 491,4
7 Humedal degradado 13,1
Total 1994,7
2001 1 Humedal sano 280,73
2 Suelo desnudo 771,10
3 Urbanizacion 30,05
4 Agricultura 380,99
5 Laguna 49,98
6 Cobertura vegetal 460,56
7 Humedal degradado 21,31
Total 19947
2003 1 Humedal sano 264,91
2 Suelo desnudo 776,98
3 Urbanizacion 33,01
4 Agricultura 400,83
5 Laguna 4797
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2004

2005

2006

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

437,16

33,87

1994,7

252,05

761,54

33,27

407,50

49,02

445,41

45,90

1994,7

273,76

758,75

33,62

420,30

47,54

440,03

20,71

1994,7

239,08

773,57

34,05

420,02
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2007

2008

2009

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

46,84

421,83

59,33

1994,7

234,58

723,33

34,32

424,05

47,36

468,31

62,77

1994,7

252,80

727,05

34,66

424,84

48,58

461,88

44,90

1994,7

233,19

728,26

35,08



61

2010

2011

2013

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

426,79

49,28

461,17

60,95

1994,7

212,48

716,02

39,87

430,02

48,67

464,20

83,46

1994,7

243,83

718,46

41,97

431,99

47,88

460,13

50,44

1994,7

181,98

714,04
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2014

2015

2016

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

43,36

439,33

53,10

456,09

106,86

1994,7

191,60

758,77

44,66

433,67

47,36

421,81

96,85

1994,7

184,89

725,19

47,36

434,43

47,71

447,70

107,45

1994,7

174,21
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2017

2018

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

763,49

52,00

433,94

47,97

410,63

112,47

1994,7

173,42

727,82

54,50

433,73

47,36

440,32

117,58

1994,7

169,31

764,27

54,70

435,42

47,80

407,31

115,91

1994,7
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2019

2020

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

Humedal sano

Suelo desnudo

Urbanizacion

Agricultura

Laguna

Cobertura vegetal

Humedal degradado

Total

162,72

728,26

55,95

433,94

48,41

441,70

123,76

1994,7

154,0

781,5

56,3

436,3

50,0

388,0

128,7

1994,7
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