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Temporal analysis of the NDVI of the Purrumpampa wetland
in Huamachuco and its relationship with urban expansion

Anadlise temporal do NDVI do pantanal Purrumpampa em
Huamachuco e sua relacdo com a expansao urbana

Diego Jesus Rodriguez Mauricio’
Universidad Privada del Norte, Peru

Resumen @

La expansion urbana por lo general implica la ocupacion informal de espacios naturales vulne-
rables, lo que conlleva al deterioro de estos ecosistemas. Este mismo fendmeno se presenta en el
humedal de Purrumpama, ubicado en Huamachuco, una ciudad de la sierra libertefia del Pert. Por
ello, el presente articulo planteé como objetivo realizar un analisis temporal de la flora presente en
el humedal, contrastando los resultados obtenidos con un analisis temporal en Google Earth e iden-
tificando la relacion con la expansion urbana. Para tal fin, se hizo uso imagenes satelitales Landsat 8
y Google Earth, delimitando el area de estudio segun lo establecido por planes de la Municipalidad
Provincial Sanchez Carrion. De esta manera, se determin6 que existe una disminucion constante de
cobertura vegetal en las zonas Sur y Sur-este del humedal, calculando una pérdida de 74 792 m?del
humedal desde 2012 hasta 2021. Asi mismo, se arguyo6 que las acciones ambivalentes de la muni-
cipalidad han legitimado la ocupacion de viviendas y las acciones de control han sido ineficaces.

Palabras clave: NDVI, humedales, expansion urbana.

1 Licenciado en Ingenieria Ambiental, Universidad Privada del Norte, Perti. Gerente de Investigacion, CINECIA,
Trujillo, Pert. Correo electronico: diegojesusrm16(@gmail.com ORCID: © https://orcid.org/0000-0002-7605-3577

429

4,0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)

UNIVERSIDAD NACIONAL
eyna DVESIADNACONAL


http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.16
http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica/
https://publica2.una.ac.cr/revistas/Geografica/geografica70/MP3/Art-16-Esp.mp3
mailto:diegojesusrm16%40gmail.com?subject=
https://orcid.org/0000-0002-7605-3577

Diego Jesus Rodriguez Mauricio
Temporal analysis of the NDVI of the Purrumpampa wetland
in Huamachuco and its relationship with urban expansion

Abstract @

Urban expansion generally implies the informal occupation of vulnerable natural spaces, which
leads to the deterioration of these ecosystems. This same phenomenon occurs in the Purrumpama
wetland, located in Huamachuco, a city in the Sierra Libertad of Peru. For this reason, the objective
of this article was to carry out a temporal analysis of the flora present in the wetland, contrasting
the results obtained with a temporal analysis in Google Earth and identifying the relationship with
urban expansion. For this purpose, Landsat 8§ and Google Earth satellite images were used, delim-
iting the study area as established by the plans of the Sanchez Carriéon Provincial Municipality.
In this way, it will continue that there is a constant decrease in vegetation cover in the South and
South-East areas of the wetland, calculating a loss of 74,792 m2 of the wetland from 2012 to 2021.
Likewise, it was argued that the ambivalent actions of the municipality has legitimized the occupa-
tion of houses and control actions have been ineffective.

Keywords: NDVI; wetlands; urban sprawl.

Resumo @

A expansio urbana geralmente implica na ocupacédo informal de espagos naturais vulneraveis, o
que leva a deterioracdo desses ecossistemas. Esse mesmo fendmeno ocorre no pantanal de Purrum-
pama, localizado em Huamachuco, cidade da Sierra Libertad do Peru. Por esse motivo, o objetivo
deste artigo foi realizar uma analise temporal da flora presente no pantanal, contrastando os resul-
tados obtidos com uma analise temporal no Google Earth e identificando a relagdo com a expansao
urbana. Para isso, foram utilizadas imagens de satélite Landsat 8 ¢ Google Earth, delimitando a area
de estudo conforme estabelecido pelos planos do Municipio Provincial de Sanchez Carrion. Dessa
forma, apurou-se que ha uma diminui¢do constante da cobertura vegetal nas areas Sul e Sudeste
do pantanal, calculando uma perda de 74.792 m? do pantanal de 2012 a 2021. Da mesma forma,
argumentou-se que as agdes ambivalentes do municipio tém legitimado a ocupag@o de domicilios e
as acdes de controle tém sido ineficazes.

Palavras-chave: Expansdo urbana; NDVI; Pantanal.

Introduccion

El desarrollo de las sociedades trae consigo el reto de identificar y ha-
bilitar zonas propicias para el asentamiento de las viviendas, zonas que no re-
presenten un peligro para la poblacion, pero que tampoco afectan la dindmica
de los ecosistemas presentes. Sin embargo, conducir la expansion urbana sin
un marco normativo concreto y una débil gestion local provoca la ocupacion
de espacios en los cuales la habilitacion de servicios basicos sea deficiente o
se vulnere ecosistemas con alto valor ecoldgico o recreativo; presentandose
dicha problematica permanentemente en la periferia urbana.

Estos casos suelen presentarse constantemente a lo largo del terri-
torio peruano, y Huamachuco no ha estado exento de ello. En las tltimas
décadas la ciudad ha experimentado un rapido crecimiento poblacional
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a causa de las inversiones mineras y se ha convertido en centro de servi-
cios publicos de la provincia. Esto ha conllevado que en muchas zonas
se empiece a construir viviendas sin que antes se analice la aptitud de
los terrenos o el posible deterioro ambiental. Es asi que, el humedal de
Purrumpampa, zona de gran valor historico, cultural y ambiental empieza
a ser invadido para la construccidon de viviendas, crianza de animales o
simplemente como botadero de desmonte.

En este contexto, el estudio tiene como objetivo realizar un analisis
temporal del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por
sus siglas en inglés) de la flora presente en el humedal de Purrumpama a
través de imagenes satelitales del Landsat 8, contrastando los resultados ob-
tenidos del NDVI con un andlisis temporal en Google Earth e identificando
la relacion con la expansion urbana y sus repercusiones en el ecosistema.

Area de estudio

La ciudad de Huamachuco es la capital del distrito de Huamachuco
y la provincia de Sadnchez Carrion, localizada en la region de La Libertad,
Pert. “La Zonificacion del Esquema Director de la ciudad de Huamachu-
co cuenta con diversas Zonas de Reglamentacion Especial, entre estas las
Pampas de Purrumpampa, identificada como Zona de Reglamentacion Es-
pecial de Proteccion Ecoldgica e Historica Monumental (ZRE-PEHM)”.
(Municipalidad Provincial Sanchez Carrion y Pontificia Universidad Ca-
tolica del Pert [MPSC-PUCP], 2016, p. 19).
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Figura 1. Ubicacion de la Zona de Reglamentacion Especial de
Proteccion Ecoldgica e Historica (ZRE-PEHM)
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Fuente: Adaptado de MPSC-PUCP (2016).

Asi mismo, este lugar es un espacio recreacional y cuenta con gran
valor historico, ya que en ¢l tuvo lugar la “Batalla de Huamachuco”, ulti-
ma ofensiva peruana en la Guerra del Pacifico. En el esquema director se
establece 87.70 hectareas para la Zona de Reglamentacion Especial Pam-
pas de Purrumpampa (ZRE-PP), contando 59 hectareas de proteccion eco-
logica e historica y de las cuales 78 % son de propiedad municipal y 22
% de propiedad privada (MPSC-PUPC, 2016; Vilela y Moschella, 2017).

Sin embargo, el area de estudio para el analisis del NDVI no co-
rresponde a la totalidad ZRE-PP, ya que la disponibilidad de iméagenes del
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satélite Landsat 8 solo es a partir de abril de 2013. Por tal razén, se hizo uso
de Google Earth, delimitando el area de interés segtn la imagen satelital mas
cercana a 2013, verificando que esta cuenta con la nitidez necesaria para
distinguir el area libre de viviendas. Dicha imagen corresponde al 28 de julio
de 2012 y se delimita un area con alrededor de 406 119 m? (ver Figura 2).

Figura 2. Area de estudio

28-7-2012 Leyenda
() Avea total: 408 119 m2

Fuente: Elaboracion propia.

Marco conceptual

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

Primero, es menester mencionar la razén por la cual se escogio el
NDVI y no el Indice Normalizado de la Diferencia de Humedad (NDMI),
que se utiliza para determinar el contenido de agua de la vegetacion, el
cual, pareceria ser mas adecuado para un humedal. Se debe precisar que en
el humedal de Purrumpampa, la inundacion es temporal y esté restringida a
una determinada area, donde predomina en los alrededores las plantas her-
baceas, incluso al ser una zona relativamente seca entre los meses de junio
y septiembre, aunque nunca sin presencia de cobertura vegetal. No obstan-
te, se debe tener en cuenta que el NDVI en estas circunstancias esta sujeto
a errores, ya que en algunas secciones del humedal hay la presencia de
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plantas semiacudticas y semiacudticas, por lo que un analisis temporal con
Google Earth, dada su mayor resolucion espacial, puede complementarlo.

Desde hace algunas décadas se han empezado a usar algoritmos que
permitan monitorear los cambios en la estructura y crecimiento de la ve-
getacion, ya sea para fines agricolas, conservacion o contaminacién. Uno
de estos indices es el indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion
(NDVI, por sus siglas en inglés). Este indice se basa en las propiedades de
reflexion de la vegetacion en las porciones visible e infrarroja, contando
alta sensibilidad a los cambios de vegetacion y poca sensibilidad a condi-
ciones atmosféricas o al suelo (Tucker, 1979; Rueda, Pefarada, Velasquez
y Diaz, 2015).

En teoria, el rango del NDVI oscila entre -1 y +1, con valores altos
para vegetacion densa y saludable, y negativos o cercanos a cero para nieve,
agua o nubes. Sin embargo, en la practica, este suele variar entre -0.1 y 0.7;
sin que ello implique menor sensibilidad ante los cambios foliares o la ac-
tividad fotosintética (Salinas, Martinez y Morales, 2017; Tiedeman, 2015).

Landsat 8

El Landsat 8 es un satélite lanzado el 11 de febrero de 2013 desde
la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California, el cual fue desarro-
llado en la colaboracion de la Administracién Nacional de Aerondutica y
el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) con el Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), lo cual cont6 con el
Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS), lo
que les proporciona una resolucion espacial de 30 metros para el espectro
visible, NIR y SWIR; 100 metros en el térmico; y 15 metros en el pancro-
matico (NASA, 2019).

Estas caracteristicas de los sensores permiten realizar analisis y pre-
dicciones con precisiones aceptables, pudiendo utilizarse incluso para la
clasificacion de diferentes tipos de vegetacion, volumen forestal y activi-
dad fotosintética (Ojeda et dl., 2019; Garcia et al., 2021)

Google Earth

Google Earth es un sistema de informacion geografica, que permite
visualizar iméagenes espaciales de diferentes fechas, crear areas y reali-
zar rutas en 3D. Estas caracteristicas han permitido estudiar la expansion

434 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.16

Atribucién-NoComercial-Compartirlgual
4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.16

Diego Jesus Rodriguez Mauricio
Analisis temporal del NDVI del humedal de Purrumpampa en Huamachuco
v su relacion con la expansion urbana

urbana, asi como las tendencias particulares de cada ciudad; y aunque no
permiten dilucidar por completo las causas de la expansion, permite pre-
decir los posibles lugares en los cuales haya asentamiento de viviendas y
la velocidad con la que estas se asentaran (Cruz, 2021; Galimberti, 2021).

Métodos

Descarga de imdgenes satelitales

Antes de detallar sobre la seleccion de las imagenes satelitales, es
necesario mencionar que, la dindmica ecoldgica del humedal de Purrum-
pampa puede estudiarse de acuerdo a los meses de sequia y lluvia presen-
tes en la sierra del Pert. De esta manera, se determino el estudio del NDVI
segun estas estaciones, estableciéndose la division en 4 trimestres. El pri-
mer trimestre corresponde a los meses de enero, febrero y marzo, cuando
se concentran la mayoria de las precipitaciones. El segundo trimestre co-
rresponde a los meses de abril, mayo y junio, cuando las precipitaciones
son minimas respecto al primer trimestre, pero la humedad en el humedal
es notoria a causa de las lluvias en los meses anteriores. El tercer trimes-
tre corresponde a los meses de julio, agosto y septiembre, representado
los meses mas secos, con escasa o nula precipitacion. El altimo trimestre
corresponde a los meses de octubre, noviembre y diciembre, en los cuales
se producen precipitaciones esporadicas y de corta duracion, marcando el
inicio de la siguiente temporada de lluvias.

Aclarado ya el estudio por estaciones, se indica que las imagenes
fueron descargadas de la plataforma Earth Explorer del Servicio Geolo-
gico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Para ello, el
area delimitada en la Figura 2 fue exportada en archivo con la extension
KMZ desde Google Earth, contrastando dicha imagen con lo mostrado
en las cartas catastrales elaboradas por el Instituto Geografico Nacional
(IGN) (2021). Luego, el archivo con extension KMZ se importo en la pla-
taforma, de donde se descargan las iméagenes satelitales; lo cual permitio
delimitar el area de interés. Luego, se determind el intervalo de fechas, al
seleccionar desde el primero de enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de
2021. Después, al elegir el conjunto de datos del cual se descargaria las
imagenes, se decidié por Landsat, Coleccion Landsat 2 Nivel-1, Landsat
8-9 OLI/TIRS C2 L1.
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Dado que el area de estudio es de poca extension (406 119 m?), al
momento de seleccionar las imagenes satelitales, se optd por un analisis
visual de las interferencias atmosféricas, luego de verificar que el area no
esté cubierta por nubes u otro elemento que puedan interferir. Es decir, se
selecciond imagenes en las cuales el area de interés tenga un porcentaje de
nubosidad de 0 % o cercano a esa cifra. Cabe mencionar que, en muchas
ocasiones, se observaron imagenes en las cuales el area de interés no tenia
nubes, pero las areas circundantes, (0.2 — 0.5 km de distancia de cual-
quier punto). Por ello, se ha optado por omitir dichas iméagenes, debido a
la posibilidad de interferencias con cirros o cirroestratos de baja densidad.
Ademas, aquellas imagenes en las que se observo presencia de nubes a una
distancia de 1 km, pero que se encontraban despejadas, pasaron por una
correccion atmosférica para reducir al minimo las posibles interferencias.
Estas correcciones se realizaron en el software ArcGis 10.5.

Calculo del NDVI

El calculo del NDVI y la cuantificacion de pixeles se realizo en el
software ArcGis 10.50. Dicho indicador es el resultado de la relacion entre
las bandas del infrarrojo cercano y el espectro rojo. Rouse, Schell y Cier-
vo, (1973) proponen la relacion presentada en la Ecuacion 1:

NIR — R
NDVI = Q

Donde:
NIR: Reflectancia en el espectro del infrarrojo cercano.
R: Reflectancia en el espectro rojo

Para el caso del satélite Landsat 8, dichos espectros tienen una resolu-
cion de 30 m x 30 m, representados por las bandas de la siguiente ecuacion:

(NIR—R) (Banda 5 — Banda 4)

NI = (NIR +R) (Banda 5 + Banda 4)

Analisis del NDVI
Tras haber obtenido los mapas del NDVI en formato raster, se recla-
sificaron los valores en 7 rangos a saber: 0.0 a0.1,0.120.2,0.2a0.3,0.3
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a0.4,04a0.5,0.5a0.6y0.6a0.7. Esto permitié cuantificar los pixeles
correspondientes a cada rango, para luego calcular el porcentaje que repre-
senta respecto al area total. Esto se realizo con todas las imégenes de todos
los afios y trimestres.

Andlisis temporal en Google Earth

Al tomar como base el area inicial mostrada en la Figura 1, y tras la ve-
rificacion y contrastacion (2021) de dicha area con los pobladores de la zona
sobre los limites del humedal para el afio 2012, se analizo la expansion urbana
en los terrenos del humedal para los afios posteriores, segun la disponibilidad
de imagenes satelitales. Respecto a ello se encontrd una gran limitante por la
poca cantidad de imagenes satelitales, encontrandose solo para los afios 2012,
2014, 2016, 2017, 2018 y 2020; asi como la condicion de que estas imagenes
son otorgadas por diferentes sensores, provocando inconsistencia, razon por la
cual es mas preciso evaluar las tendencias generales en lugar de interpretacio-
nes fieles en cada afio. Aclarado ello, se menciona que, en el andlisis visual,
se delimito el area libre de viviendas o depdsitos de material que sirvan para
la posterior habilitacion de casas. Es decir, se realizé una fotointerpretacion a
partir de la cual se delimito el area con vegetacion segun el avance de los aiios.

Resultados y discusion

Se observé que, en el primer y cuarto trimestre, las condiciones at-
mosféricas eran tales que las nubes cubrian constantemente el area de estu-
dio. De alli que, en el primer trimestre, se logr6 cubrir solo 4 de los 9 afios
de estudio; y en el cuarto, solo 6. En cambio, debido a la escasa o nula ocu-
rrencia de precipitaciones en el segundo y tercer trimestre, la nubosidad
era minima, por lo que hubo mayor cantidad de imagenes que cumplian
con los requisitos para su posterior analisis (ver la Tabla 1).

Tabla 1. Fechas de las imagenes satelitales descargadas segun trimestre y afio

Trimestre | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Primero 14-ene | 01-feb | 03-ene 11-ene
Segundo 14-jun | 17-jun | 19-may | 22-jun | 25-jun |27-may | 30-may | 17-jun
Tercero 17-jul | 04-ago | 07-ago | 24-jul | 27-jul | 15-ago | 02-ago | 04-ago | 07-ago
Cuarto 23-dic 13-nov 05-dic | 22-nov | 24-nov | 13-dic

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, se observo que, en todos los trimestres, las imagenes
con mayor calidad oscilaban solo entre 2 meses, encontrando fechas muy
cercanas en diversos casos. En el primer trimestre, oscilé entre enero y
febrero; en el segundo, entre mayo y junio; en el tercero, entre julio y agos-
to; y en el cuarto, entre noviembre y diciembre. De esta manera, el error
existente por el andlisis en diferentes fechas se reduce, aunque este igual
debe considerarse.

Respecto al anélisis del NDVI (ver la Figura 3), se puede notar que,
en todos los afios los mayores valores se registraron en el primer trimestre
debido a la presencia de vegetacion densa y vigorosa a causa de las fre-
cuentes precipitaciones. Sin embargo, se puede notar que, en el afio 2017,
la imagen muestra valores cercanos a cero. Esto se puede explicar por
la interferencia con el exceso de agua presente en el humedal debido al
fenomeno del Nifio Costero ocurrido entre enero y marzo del mismo afio.
Dicho fendmeno se caracteriza por temperaturas de mar muy altas, provo-
cando intensas precipitaciones y que, en Perq, tuvo graves repercusiones,
afectando principalmente a las regiones de Piura, Lambayque y La Liber-
tad, reportandose alrededor de 1.9 millones de personas afectadas (Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF], 2017).
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Después del primer trimestre, los mayores valores del NDVI se ob-
servaron en el segundo trimestre, cuando las precipitaciones se han apaci-
guado y existe alta humedad en el suelo, pero no excesiva. Afiadido a ello,
se debe mencionar que es en este trimestre cuando se observa la mayor
cantidad de aves silvestres en el humedal, quiza, debido a la mejora de las
condiciones climaticas y el suministro de alimentos.

No obstante, durante los 9 afios se observo un aumento del area con
valores cercanos a cero en la zona Sur-este (ver la Figura 3). Entre los
afnos 2013 y 2016, la expansion de estas areas con escasa o nula vegeta-
cion avanzaba lenta pero constantemente. Sin embargo, desde el 2017, se
observo un mayor avance en esta zona, a una tasa promedio de pérdida de
7291.167 m? desde 2017, lo que, en relacion con el area de estudio, pone
en riesgo el ecosistema. Esto mismo es concordante con el aumento de
pixeles con valores de NDVI menores o iguales a 0.3 y la disminucion de
valores mayores a este (ver la Figura 4).

Una explicacion a dicho fendmeno es la ocupacion informal del sue-
lo para construccion de viviendas, acto que no necesariamente es tipico de
sectores con bajos recursos, sino que s un proceso caracteristico y genera-
lizado en la ciudad de Huamachuco (Vilela y Moschella, 2017). Ademas, a
ello estd la falta de coordinacion, cohesion y cumplimiento de las politicas
locales ante el creciente desarrollo urbano. Esta desarticulacion trae con-
sigo la falta de un sentido comun en la construccion de una ciudad, lo cual
provoca que la ocupacion de un espacio no sea acorde al valor que este
pueda tener, sino solamente por los beneficios que se pueda obtener de su
uso (Cruz, 2021).
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Desde esta perspectiva, no solo las personas que construyen, invaden
o comercian las tierras en Perrumpama son las culpables de su deterioro;
también lo son las autoridades politicas que a través de acciones ambiva-
lentes legitiman estos actos. Como ejemplo de ello, Vilela y Moschella
(2017, p. 19), mencionan que la MPSC crea ordenanzas y planes territo-
riales desde el Centro de Planificacion Provincial de la Municipalidad Pro-
vincial Sanchez Carrion (CEPPLAN-MPSC) con el fin de establecer un
marco normativo para la gestion de las pampas, incluso, actud eficazmente
en el desalojo de una invasion masiva en 2014 con apoyo de la fuerza po-
licial, pero consolido las invasiones ya existentes por medio de la dotacion
de servicios basicos, obras de infraestructura y la adecuacion normativa
para el cambio de uso de suelo.

Por otra parte, se debe mencionar que el desarrollo de un marco nor-
mativo especifico para el humedal ha sido bastante tardio, mejorando de
acuerdo a la presion que la expansion urbana ejercia sobre esta area. Para
sustentar lo dicho, se indica en primera instancia que el desarrollo del Plan
Urbano Especifico “Pampas de Purrumpampa” 2016-2026, por parte de
la MPSC y la PUCP fue atn en 2016, cuando ya muchas viviendas se ha-
bian asentado en los alrededores, incluso, exigian la dotacion de servicios
basicos y obras de infraestructura. Ademas, este plan establece la zonifi-
cacion de las pampas en 4 sectores, dentro de las que se encuentra la Zona
de Proteccion Ambiental (ZPA), ubicada en la zona Sur y Sureste (ver la
Figura 5), en la cual no se permite ningun tipo de edificacion, cultivos de-
mandantes de agua o arrojo de desmonte (MPSC-PUPC, 2016). Pero en la
practica, ha servido unicamente para delimitar hasta donde se puede hacer
todo lo contrario, puesto que existe arrojo de desmonte, talleres artesana-
les, viviendas sobre las zonas compactadas, etc.

Y tal es la situacion que, aun cuando en el plan se establece una
“evaluacion estratégica” sobre la propiedad de los terrenos y la posible re-
ubicacion de la poblacion en zonas mas seguras, hasta la fecha se sigue co-
merciando con los terrenos y se permite la construccion sin licencia alguna;
inclusive, se tuvo que esperar hasta el 2021 para que la MPSC cerque la
Zona Ecologica Historica (ZEH) (ver la Figura 5), con el fin de evitar el
avance de la expansion urbana (HCO TV Huamachuco, 2021). Aunque, esta
medida ni siquiera ha sido suficiente para frenar la presion sobre el humedal,
ya que el cerco ha sido destruido total o parcialmente en varios tramos (RTC
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Noticias Huamachuco, 2022). Es decir, la ZPA, en la practica, no solo ha
perdido funcion alguna, si no que ha sido destruida por el arrojo de desmonte
y habilitacion de construcciones; optandose por el cercado de la ZEH para su
resguardo, medida que a futuro no cumpliria con su funcioén ya que a pocos
meses de su construccion tiene graves dafios.

Figura 5. Zonificacion de las Pampas de Purrumpampa establecida en el
plan urbano especifico.

Zonificacién

—

Leyenda

4 (7 Uso Especial [ (OU-) 4.72 ha
& Uso Especial | (QU-II): 1047 ha
7 7ona Argueoldgica (ZA) 028 ha v
&7 Zona de Proteccion Ambiental (ZPA): 1578 ha

7 Zona de Recreacion Piiblica (ZRF): 2.78 ha
# zona Ecoldgica Histérica (ZEH): 27.27 ha

A

600 m

Nota: La ZPA es la identificada con color rosa y la ZEH la de color verde oscuro.
Fuente: Adaptado de MPSC-PUCP, 2016.

Todo el avance descrito puede observarse en la Figura 6. Asi mismo,
en esta se hace notorio que la expansion urbana sucede unicamente en la
ZPA, en tanto que en las otras zonas no existe avance, lo que a su vez con-
cuerda con la Figura 3. También, se indica que el area total pasé de 406 119
m? en 2012 a 331 147 m? en 2020, perdiéndose 74 792 m? del humedal en
8 afos, a una tasa promedio de pérdida de 8924.3 m? por afo, ubicandose
predominantemente en las zonas Sur y Sureste.
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Figura 6. Limite del humedal de Purrumpampa y las zonas urbanas
desde el 2012 al 2020

28-07-2012

Google Earth

14-06-2016

30-07-2018

Nota: El area del humedal se representa de color verde, en tanto que el area pérdida acumulada,
de color azul.

Fuente: Elaboracion propia.

En suma, la expansion urbana sobre el humedal no solo representa
un peligro para las mismas viviendas debido a la inestabilidad del terreno y
deficiente capacidad portante del suelo a causa del agua y el suelo arcilloso;
con su pérdida se menoscaba la capacidad del humedal para brindar servi-
cios ecosistémicos, asi como el agravio a una zona que representa la valia
de sus ciudadanos en la batalla. Y tal como menciona Galimberti (2021),
la ocupacion de espacios en las periferias de la ciudad es un proceso inde-
tenible, ya que esté ligada al desarrollo de nuevas actividades econdmicas,
la migracion, el crecimiento demografico y la necesidad de habitar zonas
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cercanas del casco urbano dada la localizacion de organismos estatales.
Asi mismo, este fendémeno es bastante comun, por ejemplo, puede mencio-
narse la degradacion de las lomas de Mangomarca, la cual esta asociada a
la expansion urbana, las politicas publicas, el estrato socioecondmico y el
desconocimiento sobre los perjuicios ambientales (Sanchez, 2018).

Por tultimo, se menciona que, si bien el NDVI resulta ser un buen
indicador sobre la variacion de la cobertura vegetal, este por si mismo
resulta insuficiente si es que se quiere dilucidar sobre las causas de un fe-
ndémeno, por lo que se recomienda complementarlo con el analisis de ima-
genes satelitales con alta resolucion espacial y la verificacion en campo.
Asi mismo, se espera que los argumentos presentados en la investigacion
complementen el entendimiento sobre el fendmeno de la expansion urba-
na presente en los humedales de Huamachuco, asi como cualquier otro
ecosistema inmerso o colindante con las urbes. Finalmente, se insiste en el
postulado que la ocupacion de cualquier espacio natural con fines urbanis-
ticos o0 econdmicos, sin la planificacion territorial adecuada, deviene en el
deterioro de los servicios ecosistémicos que este puede brindarnos; asi, es
necesario considerar que el valor de un territorio esté ligado a la calidad de
vida que puede otorgar a sus habitantes y no solo al beneficio que puede
obtenerse de su ocupacion.

Conclusiones

A partir del andlisis temporal del NDVI de la flora presente en el
humedal de Purrumpampa, se logré determinar que existe una disminucion
gradual y constante de areas con cobertura vegetal en las zonas Sur y Sur-
este. No obstante, fue necesario contrastar la informacion con un analisis
temporal en Google Earth, el cual corrobor6 la disminucién de cobertura
vegetal y calculando una pérdida de 74 792 m? del humedal desde 2012
hasta 2020, a una tasa promedio de pérdida de 8924.3 m? por afio.

Asi mismo, se precis6é que esta pérdida es producto de la ocupacion
informal de terrenos con el fin de habilitar zonas para la construccion de vi-
viendas. Ademas, se arguy6 que es la misma municipalidad la que a través
de medidas ambivalentes legitima la ocupacion de estos terrenos; ya que por
un lado disena politicas para la gestion del humedal y actia ante invasiones
masivas, pero, por otro lado, dota de servicios basicos e infraestructura a las
viviendas existentes, lo que consolida el asentamiento de dichas viviendas.
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También, se indico que la ZPA establecida en el plan urbano especi-
fico de Purrumpampa ha sido destruida; razon por la que la municipalidad
opto por el cercado de la ZEH, medida que no ha sido eficaz y que ya
muestra graves dafios en diferentes tramos.

Por ultimo, se insiste en el postulado que la ocupaciéon de cualquier
espacio natural con fines urbanisticos o econdmicos, sin la planificacion
territorial adecuada, deviene en el deterioro de los servicios ecosistémicos
que este puede brindarnos; asi, es necesario considerar que el valor de un
territorio esta ligado a la calidad de vida que puede otorgar a sus habitantes
y no solo al beneficio que puede obtenerse de su ocupacion.
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