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Resumen

Se presentan resultados preliminares del estudio de la evolucién de ecosistemas de bofedales de la zona
de Pilpichaca, Huancavelica. Estos bofedales, conjuntamente con los cuerpos de agua del lugar, forman
parte del ecosistema en las cabeceras de las cuencas de Pisco y Pampas. Los estudios emplean como insu-
mo principal imdgenes de los sensores T™™ y oLI a bordo de los satélites Landsat, los que son procesados
a fin de generar indices de vegetacion y humedad —dos de los pardmetros mds relevantes a los ecosiste-
mas de interés—. Asimismo, involucra la evaluacién de técnicas de clasificacidn, tales como el andlisis por
4rbol de decisién, como herramientas para la discriminacién de 4dreas de humedales/no humedales, asi
como la identificacidn de los tipos de humedales existentes (permanentes y temporales). El proceso con-
duce hacia la generacién de mapas temdticos, acerca de la ubicacién y extensién de los tipos de humeda-
les, asf como la evolucién multianual. Estos son validados mediante imdgenes de alta resolucién espacial
y con estudios de andlisis espectral. Los resultados arrojan una disminucién permanente de las dreas de
pastizales.

Palabras claves: Humedales altoandinos, clasificacién de imdgenes de satélites, oL1, T™.

Abstract

Preliminary results regarding the evolution of Andean wetlands of the Pilpichaca region, Huancavelica,
are presented and discussed. Satellite images from sensors in the Landsat platforms (oLt, T™) are pro-
cessed in order to obtain vegetation and humidity indices — two of the key parameters for studying
wetland systems. Furthermore, several classification techniques, such as decision tree analysis, have been
evaluated as tools for discriminating wetland/non-wetland areas, and for classifying different wetland
types. Thematic maps about the location and extension of wetlands, as well as their changes between rain
and drought seasons, and between different years, were obtained validated using high resolution images
and spectral analysis. The results obtained show a clear reduction in the size of grasslands and wetlands
of about 800 ha and 1,400 ha, respectively, during the period 2007-2008 and 2013-2014.

Keywords: High altitude Wetlands of the Andes, classification of satellite imagery, oL1, T™.

Introduccién

Los ecosistemas de humedales proveen una serie de ser-
vicios directos (provisién de agua y recursos de peces y
plantas); e indirectos, derivados de sus funciones am-
bientales (retencién de agua por inundaciones, carbo-
no, sedimentos y nutrientes, recarga de acuiferos,
reservorios de biodiversidad, estabilizacién de microcli-
mas, medios de transporte, recreacién y turismo)

(Acharya, 2000). Por su parte, los humedales altoandi-
nos (paramos, bofedales y humedales de puna) almace-
nan el agua proveniente de las precipitaciones y lo
liberan gradualmente cuenca abajo (Ramsar, 1971). Y
con el fin de responder a las necesidades de la agricul-
tura de la costa se han construido proyectos hidricos
que han logrado incrementar las dreas aptas para el cul-
tivo en la zonas bajas y ello se ha convertido en un pun-
to de critica importancia para los valles de la costa
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desértica del Perti (albergan el 65% de la poblacién que
genera el 80% del pBI), en vista de que garantizan la pro-
visién de agua fresca para el consumo humano de gran-
des centros poblados y actividades productivas, como la
agricultura, mineria y produccién hidroeléctrica (Auto-
ridad Nacional del Agua, 2011). Sin embargo, este tipo
de obras de ingenieria han sido ejecutadas solo en fun-
cién de las necesidades de la agricultura de la costa, pero
no ha considerado la utilizacién del recurso para las
actividades pecuarias de las comunidades altoandinas
ni las necesidades de la poblacién y de los productores
agricolas en su drea de influencia, en la cuenca alta y
media (Salazar, 2014).

cepEs (Huancavelica, 2009) menciona que el pro-
yecto hidroenergético Choclococha fue construido a
partir de la década de 1950 y colecta las aguas de la
cuenca hidrogrifica del rio Pampas, que nace en el sis-
tema de lagunas Choclococha, Orccococha, Ccaracco-
cha y otras del norte de Huaytard y Castrovirreyna. Este
sistema vertia sus aguas en forma natural hacia el Addn-
tico, mediante esta infraestructura que trasvasa los 492
millones de metros cibicos (Mmc) anuales y compren-
de su represamiento en la laguna de Choclococha, de la
que se deriva un caudal aproximado de 15 m?/s hacia el
fértil valle de Ica, que ha incrementado sus tierras aptas
para el cultivo gracias a esta obra. Sin embargo, esa re-
serva hidrica solo beneficia a Ica y excluye a Huancaveli-
ca, marginando de su aprovechamiento alas comunidades
campesinas, cuya actividad principal es la ganaderia de
camélidos sudamericanos (alpacas).

En este trabajo tendrd como objetivo la identifica-
cién, cuantificacién, andlisis de evolucién multianual y
mapeo de los bofedales (humedales altoandinos). El
centro del drea de estudio se encuentra localizado, apro-
ximadamente, entre las coordenadas geogrificas siguien-

tes: (13°10°28”S; 75°8'22”W) (figura 1).

Metodologia

Datos utilizados

Para el mapeo de los bofedales presentes en la zona se
hard uso de la base de datos del satélite Landsat ™ y oLI.
Las imdgenes son antes del inicio de la temporada de llu-
vias para el 2007 y 2013 y finales de temporada para los
anos 2008 y 2014. Se pueden descargar gratuitamente
del portal de la usgs <http://glovis.usgs.gov/> de for-
mato L1T; los meses seleccionados pueden extraerse
de la base de datos del TRMM <http://disc.sci.gsfc.nasa.
gov/precipitation/tovas/> para el drea de estudio. Para
su preprocesamiento se emplea el software ENVI 4.5,
ademds de un modelo digital de elevacién (DEm).

Procesamiento digital de las imdgenes T™ y oLI

Calibracion de las imdgenes TM y OLI
Las imdgenes de los sensores T™ y OLI fueron converti-

dos a valores de radiancia usando las siguientes ecuacio-
nes (Markhan y Barker, 1986):

ND
ND - (7’" ) L Lypin)
Linax — Linin
L — L,
I ( max mm) *ND + Ly,
NDyax

Donde L es la radiancia en W/m?.sr.um, ND es el
nimero digital para cada pixel de la imagen, Ly
L . son las radiancias mdxima y minima (constantes
de calibracién), ND__ es el nimero digital maximo
de la imagen. Los valores de ganancia y compensacién
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Figural. Ubicacién del drea de estudio.
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son unicos para cada banda espectral adquirida para
un sensor particular.

Correccién geométrica y atmosférica

Las imdgenes T™ y oL1 son de nivel L1T y vienen orto-
rectificadas. Para la correccién atmosférica de las ima-
genes se us6 el médulo FLAASH que toma como base
una ecuacién estdndar para la radiancia espectral en un
pixel en el sensor, L, aplicado para el rango de longitud
de onda solar, en materiales lambertianas o equivalen-
tes (Matthew ez a/., 2000). La ecuacién es la siguiente:

A B
b () () -
1—p€S 1—p€S

Dénde p es la reflectancia superficial del pixel, p, es
la reflectancia superficial promedio del pixel y la regién
de entorno, S es el albedo esférico de la atmésfera, L, a
es parte de la radiancia dispersada por la atmdsfera, Ay B
son coeficientes que dependen de las condiciones atmos-
féricas y geométricas pero no depende de la superficie.

Proceso de clasificacién
El proceso de clasificacién empleado es la clasificacién por
drbol de decisién, el cual tiene como ventaja principal
su naturaleza no paramétrica y flexibilidad respecto de
las relaciones no lineales de los datos de entrada, que
pone en relieve un entrenamiento més rdpido de inter-
pretacion sencilla y eficaz para automatizar la seleccién
de caracteristicas, reduciendo los datos de entrada en
una nueva data (Friedl y Brodley, 1997). Para el carto-
grafiado de nuestra zona se emplean como datos de en-
trada valores de sLOPE (rango de la pendiente obtenida
del pEM), NDVI (indice de vegetacion; Rouse ez al., 1973)
y NI (indice de infrarrojos; Hunt and Rock, 1989) —pa-
rdmetros que caracterizan los ecosistemas de interés, per-
mitiendo discriminar dreas de humedales y no humedales,
asi como sus subclases (permanentes y temporales).

En la etapa de evaluacién de la fiabilidad de los resul-
tados se usaron las imdgenes de alta resolucién disponibles
para el drea de estudio en el programa Google Earth.
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Figura 2. Reflectancia de la superficie de bofedal en funcién de la
longitud de onda central.

Sobre estas imdgenes se identificaron visualmente los
bofedales que sirven como puntos de referencia a ser usa-
dos en la etapa de validacién de los resultados.

Resultados y discusién

Comportamiento espectral de la superficie de los
bofedales

El resultado de la clasificacién permite identificar las
dreas correspondientes a los bofedales permanentes (inun-
dados y no inundados) y temporales (inundados y no
inundados). Corroboramos el resultado con la firma
espectral de la cobertura de los bofedales permanente-
mente inundados para ambas épocas (figuras 2 y 3).

En la regién del visible (0,4 a 0,7 pm.), la reflectan-
cia es mds baja para la época huimeda debido a la mayor
presencia de clorofila en la composicién de las plantas.

Para la regién del infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um.)
se nuestra un contraste entre las bandas del visible y la
banda del infrarrojo cercano (los centros 0.658 y 0.85
rigen el pardmetro de NDvI), con una pendiente mds
pronunciada en la época hiimeda, dejando ver el mayor
vigor de la vegetacién para esta época.

La region del infrarrojo medio (1,3 a 3,0 pm.) se
muestra una mayor reflectividad para la época seca, de-
bido al menor contenido de agua, en contraste con la
época hiimeda. Lo que va de acuerdo con la literatura
internacional para la vegetacién (Chuvieco, 2008). La
diferencia de las bandas con centros 0.85 y 1.625 rigen
el de NDIL

Se cuantifica el niimero de hectdreas correspondien-
te a los bofedales permanentes (inundados y no inun-
dados) en las estaciones seca y humeda, distinguidas
por sus condiciones hidrolégicas. Comparando las esta-
ciones, en seis afos, el nimero de hectireas detectadas
que corresponden a los afios 2008 y 2014 se eleva (Fi-
gura 4).

Cuantificacién de los bofedales
Se cuantifica el nimero de hectdreas correspondiente a
los bofedales permanentes (inundados y no inundados),
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Figura 3. Reflectancia de la superficie de bofedal en funcién de la
longitud de onda central.
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Figura 4. Extension de bofedales inundados y no inundados
permanentes.

que se mantienen o cambian su subclase (inundado y no
inundado) en cada periodo. Comparando en seis afios
el nimero de hectdreas bofedales que permanecen como
no inundados, disminuye en casi 800 ha (Figura 5). Re-
cordemos que los bofedales son ecosistemas dindmicos.

Analizando pixeles que correspondan al bofedal no
inundado (considerados pastizales) con una probabili-
dad 0.5, se muestra que cerca de 150 ha corresponden
a los bofedales no inundados que no son detectados (en
ningtn subtipo ni subclase) para los afos 2013 y 2014
(Figura 0).

Mapeo de los bofedales
La figura 7 muestra la comparacién visual de los resul-
tados de la clasificacién por drbol de decisién, NDvr,
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Figura 5. Extension de bofedales permanentes que cambian o
mantienen su estado.

(2) NDVI

Figura 7. Comparacién visual.
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Figura 6. Extensién de bofedales permanentes no inundados que
cambian o mantienen su estado.

NDII; para una de las zonas afectadas dentro del drea de
estudio.

Alcance del trabajo

El estudio realizado explora metodologias para seguir la
evolucién de ecosistemas de humedales en zonas altoan-
dinas, las que son fundamentales para las actividades
productivas de las poblaciones albergadas en la zona
(por ejemplo, ganaderia y agricultura). En ese sentido,
el trabajo que se viene desarrollando tiene el potencial
de proveer una herramienta de bajo costo y eficiente,
que contribuya a las tareas de gestion sostenible de eco-
sistemas por parte de los diferentes actores existentes
(poblacién, organizaciones sociales, entidades guberna-
mentales). En concreto, ofrece la posibilidad de esta-
blecer las dreas que vienen siendo afectadas, cémo se
propagan y, a su vez, monitorear acciones de mitiga-
cién, entre otras.

Conclusiones

La presente metodologia cumplié con el objetivo de cla-
sificar los subtipos de bofedales y sus subclases con el uso
de imdgenes de satélite, asi como su cuantificacién, la que
deja una clara nuestra de la disminucién de ecosistemas

M Humedal Permanentemente Inundado

B Humedal Permanentemente Mo Inundada
W Humedal Temporalments Inundado

B Humedal Temporalmente No Inundado

(c) Clasificacién
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de bofedales en la zona. El NDv1 y el NDII son pardme-
tros fisicos que estdan muy relacionados en el comporta-
miento de estas superficies, como muestra su respuesta
espectral. Para un mejor estudio se deben documentar
las dreas correspondientes a los bofedales y otras cober-
turas propias de la zona, con coordenadas Gps y fotogra-
fias dentro de la regién de estudio, con el fin de poder
digitalizarlos como regiones de interés y asi obtener re-
sultados mds 6ptimos, y dar paso al andlisis de la dina-
mica hidrica de los bofedales.
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