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RESUMEN

La laguna Suches y el bofedal de Huaytire, ubicados en la provincia de Candarave del
departamento de Tacna, son ecosistemas importantes que brindan diversos servicios
ecosistémicos. En esta investigacion, se determiné el cambio del area del espejo de
agua de la laguna Suches y el cambio de los valores de NDVI1 del bofedal de Huaytire
entre los afios 1975 a 2020, mediante el analisis de imagenes satelitales obtenidas del
Servicio Geologico de los Estados Unidos — USGS (Landsat 2, Landsat 5, Landsat 7y
Landsat 8). Se calcul6 el Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI) y el
Indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI). Los resultados evidencian una
disminucién notable del area de la laguna Suches y del vigor de la vegetacion, este
Gltimo indicando una disminucion de la cobertura del bofedal de Huaytire. Aunque,
no fue posible establecer una relacion causal con los factores que estarian
ocasionando tal disminucion, la evidencia cientifica revisada sugiere que el cambio
climatico, la derivacion y extraccion de agua superficial y subterranea; asi como, el
pastoreo de ganado camélido, serian las causantes de los resultados encontrados.

ABSTRACT

The lagoon Suches and the peatland Huaytire, located in the province of Candarave in
the department of Tacna, are important ecosystems that provide various ecosystem
services. In this research, the change in the area of the water mirror of the lagoon
Suches and the change in the NDVI values of the peatland Huaytire between 1975 and
2020 were determined by analyzing satellite images obtained from the United States
Geological Survey - USGS (Landsat 2, Landsat 5, Landsat 7 and Landsat 8). The
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Normalized Difference
Water Index (NDWI) were calculated. The results show a notable decrease in the area
of the Suches lagoon and in the vegetation vigor, the latter indicating a decrease in the
cover of the peatland Huaytire. Although it was not possible to establish a causal
relationship with the factors causing this decrease, the scientific evidence reviewed
suggests that climate change, surface and groundwater diversion and extraction, as
well as camelid livestock grazing, would be responsible for the results found.
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INTRODUCCION

Son muchos los problemas ambientales ocasionados por las actividades antropicas, siendo uno de ellos el
deterioro y pérdida de los ecosistemas (Salamanca Gémez, 2018). Este problema ambiental no solo
representa una amenaza para la biodiversidad (Van Dover et al., 2017); sino también, para las poblaciones
locales que se benefician de los servicios ecosistémicos (Sonter et al., 2018), particularmente poblaciones
que utilizan los recursos de manera directa. Sumado a ello, el cambio climatico es otra amenaza que acentua
aun més lapérdiday deterioro de los ecosistemas (Paula et al., 2018), debido a cambios en la precipitacion y
temperatura principalmente (Jiang etal., 2017).

El Peru es un pais caracterizado por una alta diversidad bioldgica, no solo a nivel de especies; sino también, a
nivel de ecosistemas y a nivel genético (Ames et al., 2019). Sin embargo, mucha de esta diversidad se haido
perdiendo a lo largo de los afios, a pesar de los diversos esfuerzos que a nivel gubernamental se han hecho
(May et al., 2012). En ese sentido, ecosistemas como los bosques de la Amazonia (Rojas et al., 2019), los
lagos (Rudolph et al., 2006), los bofedales (Sulca et al., 2019), las lomas costeras (Sotomayor & Jiménez,
2008), los bosques altoandinos (Zutta et al., 2012), los pastizales (Yaranga et al., 2018), entre otros, se
encuentran actualmente amenazados. Particularmente, en los ecosistemas de las zonas altoandinas, el
pastoreo junto con la mineria son las principales causas de deterioro (Domic et al., 2018; Polk et al., 2019;
Rolando et al., 2017). Sumado a ello, el cambio climatico es un factor que podria actuar simultdneamente
con estas actividades y acentuar el efecto en zonas de mayor altitud (Menesesetal.,2014).

Uno de los ecosistemas de mucha importancia en las zonas altoandinas son los bofedales, caracterizados por
tener una vegetacion perenne y cuya principal fuente de agua es de origen subterraneo, el mismo que se
origina de las lluvias y deshielo de los glaciares (Garcia & Otto, 2015). Los bofedales son importantes
sumideros de carbono (Anthelme et al., 2018), habitat de una gran diversidad de especies silvestres (Galindo
& Anaya, 2018) y mitigan procesos de erosion (Bonnesoeur et al., 2019). A pesar de los diversos servicios
ecosistémicos que ofrecen, historicamente han sufrido diversas amenazas antropicas como el sobrepastoreo
(Domic et al., 2018), derivacion del agua para la agricultura (Rolando et al., 2017), extraccion de aguas
subterraneas (Elmore et al., 2006). Ademas, son ecosistemas vulnerables a la variabilidad de la temperatura
y precipitacion (Imfeld et al., 2021; Leng et al., 2019); no obstante, son limitados los estudios orientados al
monitoreo temporal de estos ecosistemas, los mismos que ayudarian a determinar la tasa de cambio y la
identificacion de posibles agentes de cambio.

Por otra parte, los lagos y lagunas altoandinas también son ecosistemas de importancia por concentrar
especies icticas endémicas (Vila et al., 2007), por la regulacién del microclima (Rolando et al., 2017) y por
ser una importante fuente de abastecimiento de agua para la poblacion local (Adrian et al., 2009). Sin
embargo, son sistemas que igualmente soportan una fuerte presion antropica y son vulnerables frente al
cambio climatico (Michelutti et al., 2015). Por ejemplo, la evacuacion de aguas residuales inadecuadamente
tratadas ha conllevado a procesos de eutrofizacion severos (Duwig et al., 2014) y el aumento de la
temperatura por el cambio climatico ha conducido a una reestructuracion de las comunidades biologicas
(Michelutti et al., 2015). En la zona altiplanica las proyecciones bajo diferentes escenarios de cambio
climatico indican un aumento de latemperatura y disminucion de las precipitaciones (Rolando et al., 2017).
Esto se traduciria en una disminucion del flujo de agua que ingresa a estos cuerpos de agua y un aumento de
laevaporacion, disminuyendo la profundidad de estos ecosistemas.

Eluso de lateledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG) como herramienta digital permiten
estudiar los sistemas ecologicos a diversas escalas espaciales y temporales para dar una mejor informacion,
proyeccion del uso y manejo de los ecosistemas (Florez et al., 2017) siendo utiles para cartografiar y
monitorear los recursos (Wu, 2017). El analisis de imégenes satelitales mediante herramientas de
teledeteccion permite, de manera relativamente sencilla y economica, el monitoreo espacial y temporal de
los ecosistemas (e.g. Baniya et al., 2018; Guirado et al., 2019). Particularmente, el desarrollo de algunos
indices como el indice Normalizado de la Vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés) y el indice Diferencial
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de Agua Normalizado (NDWI por sus siglas en inglés), permiten el analisis de la vegetacion y cuerpos de
agua respectivamente. EI NDVI, al utilizar la longitud de onda del rojo e infrarrojo cercano, tiene la
habilidad de diferenciar entre la cobertura vegetal y otro tipo de cobertura. Por otra parte, el NDWI, al
utilizar la banda verde e infrarrojo cercano, permite la diferenciacion de cuerpos de agua. Los valores de
estos indices estan en funcion de la energia absorbida o reflejada por las superficies, ya sea vegetacion o
cuerpos de agua, en diversas partes del espectro electromagnético (Verhulst & Govaerts, 2010). Entonces,
ambos indices, pueden ser utilizados para el monitoreo de ecosistemas para la deteccion temprana de
anomalias y posterior identificacion de los posibles agentes causantes. De hecho, son mas frecuentes los
estudios orientados al monitoreo de diversos ecosistemas con la aplicacion de herramientas de teledeteccidn
(e.g. Guiradoetal., 2019; Pangetal., 2017)

En la region de Tacna, el bofedal de Huaytire y la laguna Suches representan una fuente importante de
forraje y de recursos hidricos. Sin embargo, son ecosistemas que estarian fuertemente impactados por
actividades antrépicas como la extraccion de agua subterranea, pastoreo extensivo (Franco, 2013) y
agricultura (ANA, 2010). Esto podria afectar el sistema hidrologico y el equilibrio de ambos ecosistemas.
Ademas, los bofedales (Danglesetal., 2017) y las lagunas (Adrian et al., 2009), son considerados centinelas
efectivos del cambio climatico por su sensibilidad al clima y respuesta rapida al cambio; de modo que, su
evaluacion debiera ser prioritario. No obstante, hasta el momento no se han hecho estudios cuantitativos
orientados a la evaluacion temporal de estos ecosistemas. Por ello, los objetivos fueron: (a) evaluar el
cambio del area del espejo de agua de la laguna Suches y (b) evaluar el cambio de los valores de NDV|1 del
bofedal de Huaytire durante los afios 1975 a 2020.

MATERIALESY METODOS
Areadeestudio

El analisis se llevo acabo en la regidn de Tacna, provincia de Candarave en el bofedal de Huaytire y laguna
Suches. El area de estudio esta a 4 600 m s. n. m., en las coordenadas 16° 55'41.84” de latitud sur y 70°
23°41.10” de longitud oeste. La estacion lluviosa es entre los meses de enero a marzo, con precipitaciones
que van desde 10— 100 mmy con temperaturas que oscilan entre los 1.2 a 17 °C (Franco, 2013). El climade
lazonaes frio con variaciones de temperatura entre el diay la noche, con fuertes vientos helados y continuas
nevadas en épocade lluvias (Sulcaetal., 2019).

El bofedal de Huaytire, caracterizado por comunidades vegetales dominados por Distichia muscoides y
Oxychloe andina (Franco & Sulca, 1996), es aprovechado por las comunidades campesinas aledafias ya que
constituyen la base de la crianza de camélidos como las alpacas y llamas. Los camélidos sudamericanos en
la regidn Tacna son criados por las comunidades de las zonas altoandinas, una de las principales fuentes de
ingreso econdémico (Gobierno Regional de Tacna, 2016).

La laguna Suches se encuentra en la provincia de Candarave entre dos flancos del volcanico Barroso. Esta
laguna se alimenta de los rios Huaytire y Livecalane y por las filtraciones de los bofedales de la pampa de
Huaytire. La laguna Suches es un area importante de nidificacion de especies como Podiceps occipitalis,
Chloephaga melanopteray Fulica gigantea(Moreno, 1996).
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Figura 1. Areade estudio de los bofedales de Huaytire y la laguna Suches de Tacna.

Coleccién de datos

La informacion satelital fue obtenida del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos — USGS de los satélites
Landsat 2, Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. Estos satélites estan equipados con sensores Opticos que
permiten tener una vision amplia a distintas longitudes de onda del globo terraqueo. De acuerdo al area de
estudio identificada, se eligio el Path 07 y Row 72 para la descarga de datos para los afios 1975, 1986, 1990,
1994, 1996, 1999, 2005, 2015y 2020 del servidor de la USGS EarthExplorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Para la seleccion de las imagenes satelitales se priorizé aquellas que tenian
un porcentaje de nubosidad < 5 % y que se encuentren entre los meses de junio y agosto, meses que
corresponden a la estacion seca (Tabla 1).

Tablal
Informacion satelital obtenida de la Laguna Suches y los bofedales de Huaytire de Tacnaentre los afios 1975 a 2020.

Nombre de Informacion Satelital Ao Mes Dia  Satélite Path Row
LMO02_L1TP_002072_19750625 20180425 01 T2 1975 Junio 25 Landsat 02 2 72

LTO5_L1TP_002072_19860705_20170217_01_T1 1986 Julio 05 Landsat 05 2 72
LTO5_L1TP_002072_19900622_20170131_01_T1 1990 Junio 22 Landsat 05 2 72
LCO5_L1TP_002072_19960801_20170103_01_T1 1996 Agosto 01 Landsat 05 2 72
LEO7_L1TP_003072_19990725_20170217_01_T1 1999  Julio 25 Landsat 07 2 72
LTO5_L1TP_002072_20050719_20161128_01_T1 2005 Julio 19 Landsat 05 2 72
LTO5_L1TP_002072_20100723_20161014_01_T1 2010 Julio 23 Landsat 05 2 72
LCO08_L1TP_002072_20150721_20170406_01_T1 2015 Julio 21 Landsat 08 2 72
LCO08_L1TP_002072_20200718_20200722_01_T1 2020 Julio 18 Landsat 08 2 72
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Preprocesamientoy validacion

El preprocesamiento de las imagenes satelitales se realizd a través del software Qgis v. 3.12.2, con el plugin
Semi-Automatic Classification Plugin v. 5.3.6.1, que permite obtener una imagen satelital adecuada para la
aplicacion de indices espectrales. Ademas, permite la correccion atmosférica por el método DOS1 que
consiste en corregir el efecto de dispersion de energia electromagnética en las particulas de agua
suspendidas en la atmosfera, permitiendo de esta manera, restar de laimagen los valores que estas agregan a
los datos de la imagen. Finalmente, se realizo el recorte de cada una de las imagenes satelitales obtenidas de
acuerdo al area de estudio delimitada.

Calculo de Indices
NDVI

El indice de vegetacion mas conocido y usado es el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI
Normalized Difference Vegetation Index). El calculo del NDVI —(Pang et al., 2017b) implica el uso una
férmula con dos bandas, el Infrarrojo Cercano (NIR) y el rojo (RED) la cual se muestra continuacion:

NIR — Red

NDWI

El indice NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado) podemos identificar masas de agua y zonas
con elevada humedad. El calculo del NDWI implica el uso una férmula con dos bandas, el verde (GREEN) y
el Infrarrojo Cercano (NIR) la cual se muestra continuacion (Farias & Lagos, 2015):

Green — NIR

NDV] = — "~
Green + NIR

El célculo del NDVI y NDWI fue realizado a través de la herramienta CALCULADORA RASTER en el
software Qgis. Los valores del NDVI fluctaan entre -1 (coberturas sin vegetacion) y 1 (vegetacion densay
sana). En los bofedales valores de NDVI por encima de 0.25 indican presencia de vegetacion, y cuanto mas
alto sea el valor de este indice, las condiciones de vigor son mejores (Alvarado et al., 2019). Por otro lado,
los valores de NDWI superiores a0 indican la presencia de un cuerpo de agua.

Anélisis de datos
Se aplicaron pruebas de regresion entre los afios de evaluaciony el NDVIy NDWI en el programaR v. 4.0.4.

RESULTADOS

El analisis multitemporal, durante los afios de 1975 hasta 2020, permitio observar la reduccion del area del
espejo de agua 'y cambio en su forma de la laguna de Suches (Figura 2). Se encontré una relacion negativa
entre el rea de lalaguna Suches y los afios de evaluacion (R*=0.39, p = 0.04) (Figura 3). En 1975 el area del
espejo de agua en la laguna Suches fue 1508.39 ha, mientras que en el 2020 fue 1150.12 ha. En el 2015 se
registro una muy importante reduccion del area de la laguna (822.082 ha) en comparacion a los demas afios
enevaluacion (Figura 3).
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Se encontro6 una relacion negativa entre los valores del NDV1y los afios de valuacion (R” = 0.5, p=0.019),
indicando una disminucién en el vigor de la vegetacién (Figura 3). En general, se observa una alta variacion
de los valores de NDVI que van desde una media de 0.28 (1975) a 0.192 (2020), registrandose el mas bajo
valor en el 2010 (0.131) (Figura 5). En el 2020, valores de NDV1 altos (alrededor de 0.5) se restringe a un
pequefio parche del bofedal de Huaytire, en tanto que en 1975 gran parte del bofedal evidenciaba altos
niveles de vigor de la vegetacion (Figura 4).
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Figura 4. Superficie de los bofedales de Huaytire entre los afios de 1975 a 2020 durante los meses junio a
agosto.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos producto del analisis multitemporal de la laguna Suches y de los bofedales de
Huaytire han mostrado una reduccion del area y disminucion del vigor de la vegetacién respectivamente.
Son muchos los factores que podrian estar influyendo en estos cambios, los mismos que son motivos de
discusion.

La tendencia de disminucion de las lagunas es un fendmeno que se puede evidenciar en distintas partes del
mundo (e.g. Castafieda, 2014, Yap, 2015), asociado sobre todo al cambio climatico. Las proyecciones de
cambio climético en la zona altiplanica del Pert indican un aumento de la temperatura y una disminucion de
las precipitaciones (Imfeld et al., 2021; Rolando et al., 2017), conduciendo al aumento de la temperatura en
el epilimnio de cuerpos de agua como las lagunas (Elo et al., 1998; Winslow et al., 2014) y mayores niveles
de evaporacion (Wongchuig et al., 2018); de modo que, la profundidad de las lagunas altoandinas seria cada
vez menor. EI cambio de la temperatura ocasiona la alteracion del nivel del agua subterranea y, en
consecuencia, implica un cambio en la descomposicion de la vegetacion aledafia y de la capacidad de
retencion del agua (Leng et al., 2019). Ademas, el aumento de la temperatura implica la reestructuracion de
las comunidades bioldgicas (Michelutti et al., 2015) y un aumento de la productividad biolégica en el
epilimnio (Eloetal., 1998).

Por otra parte, ademas de la presion que estaria ejerciendo el cambio climatico, actividades antropicas
también podrian estar influyendo en la disminucion del nivel de agua de la laguna Suches. En las zonas
altoandinas del Pert un problema importante tiene que ver con el limitado acceso al agua; y es en estas zonas
donde la actividad minera estd ampliamente desarrollada. Por ello, historicamente diversos conflictos
sociales han suscitado entre la actividad mineray las poblaciones locales por el acceso al agua (Salem et al.,
2018). La empresa Southern Corporation que opera la mina Toquepala en la region de Tacna, desde inicios
de su funcionamiento ha contado con licencias de uso de agua superficial y subterranea para extraer el
recurso hidrico de las cabeceras de cuencas de esa region (Pérez-Jiménez, 2018). Estas zonas de extraccion
se encuentran tanto en la laguna Suches (Autoridad Nacional del Agua, 2010), como en el bofedal de
Huaytire. Esta actividad podria implicar un incremento del efecto sobre los ecosistemas que el cambio
climatico (Stefanova et al., 2019). Sin embargo, son necesarios mayores estudios que permitan determinar
relaciones causales con el cambio climético y extraccion de agua; de modo que, se pueda dilucidar el
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porcentaje de disminucién del area de laguna atribuible al cambio climatico y a la extraccion del agua.

En este estudio se evidencid una disminucion de los valores de NDVI; esto es una disminucion del vigor de
la vegetacion del bofedal de Huaytire, siendo contrario a lo encontrado en otros estudios (e.g. Baniya et al.,
2018; Pangetal., 2017, Pauca - Tanco et al., 2020). Se ha evidenciado que los cambios del NDVI serian mas
afectados por los cambios de la temperatura que por la precipitacion (Pang et al., 2017a). Entonces, en
condiciones de mayores temperaturas, que es lo pronosticado bajo un escenario de cambio climatico
(Rolando et al., 2017), la vegetacion creceria en mejores condiciones ambientales, debiendo traducirse en
una mayor productividad y biomasa (Baniya et al., 2018). Sin embargo, en el bofedal de Huaytire se observa
una muy importante reduccion del NDVI desde 1975 al 2020, evidenciando la degradacién y pérdida de este
ecosistema. Esto puede estar relacionado a actividades como el pastoreo; asi como, a la extraccion del agua
paraactividades mineras.

En el bofedal se pasta hasta 12 000 animales entre alpacas y llamas que provocan el sobrepastoreo (Franco &
Sulca, 2019). El sobrepastoreo, ademas de la disminucion de la cobertura vegetal, implica un cambio en la
composicion y estructura de las comunidades vegetales (Polk et al., 2019), promoviendo el establecimiento
de especies exoticas (Domic et al., 2018). Por otra parte, la extraccion de agua implica una reduccion del
nivel de la napa freatica (ElImore et al., 2006; Guirado et al., 2019), ocasionando la reduccion de la cobertura
vegetal (Huang et al., 2019), particularmente de las especies con raices superficiales (EImore et al., 2006).
Sin embargo, este efecto se ve afectado por la textura de los suelos; de modo que, texturas finas de suelo
implican una mayor retencion de agua proveniente de las precipitaciones (Gokdemir et al., 2019); y, por lo
tanto, un menor efecto de la disminucion de la nata freatica. Por otra parte, la disminucion de la napa freatica
desencadena un proceso de oxidacion de la biomasa que tipicamente se acumula en los bofedales,
conllevando al incremento de laemision de gases de efecto invernadero (Humpendder et al., 2020).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la laguna Suches y los bofedales de Huaytire no son atipicos en contraste a los
acontecimientos mundiales, encontrandose dentro de lo esperado. Se determiné el cambio del area del
espejo de agua de la laguna Suches (23.75%) y el cambio de los valores de NDVI del bofedal de Huaytire
(31.43%), evidenciandose una importante reduccién entre los afios 1975 a 2020. Aunque no es posible
establecer una relacién causal con el cambio climatico, pastoreo y extraccion de agua en la zona de estudio,
es indudable que estos estarian ocasionando algun efecto sobre los ecosistemas evaluados. Entonces, es
necesario el desarrollo de mayores estudios que permitan establecer la tasa de cambio; asi como, los factores
que incidirian en estos cambios. Ademas, el monitoreo temporal de estos ecosistemas altoandinos debiera
ser prioritario, puesto que ambos ecosistemas actian como centinelas de los efectos del cambio climatico
(Adrianetal., 2009; Danglesetal., 2017).
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