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RESUMEN
A pesar de que la nocién de la calidad de vida ambiental son tan importantes
en nuestro medio, existe una escasez de trabajos académicos que exploren
esta relaciéon y que, a su vez, elaboren indices para conocer la distribucion
espacial de la calidad de vida ambiental de la Ciudad de Huamanga.
Es por ello que el presente estudio se propuso a estimar la calidad ambiental
de la Ciudad de Huamanga y sus 4 distritos (Ayacucho, Jesus de Nazareno,
San Juan Bautista y Carmen Alto), con datos obtenidos desde imagenes de
satélite aplicando un modelo sencillo y con una periodicidad adecuada.
Las imagenes del satélite estd basado en datos multitemporales del sensor
Thematic Mapper (TM), a bordo del satélite Landsat-5, con el qu'e se estima
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NVDI), Indice de
humedad en las hojas (LWCI), indice de contenido de Humedad normalizada
(NDWI), indice de suelo urbanizado normalizado (NDSI), Indice de
vegetacion ajustada al suelo (SAVI) y Temperatura del suelo (Ts).
Resultando de ellas las mapas que evidencian cambios espacio-temporales
de ICAU de la Ciudad de Huamanga y sus distritos, segun la presencia del
material vegetal.
El periodo considerado corresponde entre los afios 1986 a 2011, enfocado
en el mes de julio, debido a que este mes son las mas frias y secos del afno

que evidencian la calidad ambiental de la ciudad y sus distritos.

PALABRAS CLAVE: Landsat-5TM, NVDI, LWCI, NDWI, NDSI, SAVI, Ts,

Calidad, vida ambiental, Ciudad.



INTRODUCCION

Los indicadores ambientales juegan un papel importante en la politica
publica, porque ayudan a construir percepcion publica de problemas
complejos. Ademas, proveen informacion cuantitativa para evaluar la

efectividad de las alternativas de decision publica.

Desde la promulgacion de la Agenda 21, son grandes los esfuerzos a nivel
mundial, regional y local que buscan consolidar un sistema de indicadores
que apoye mas a los tomadores de decision en el disefio de la politica y
gestion ambiental del territorio (OCDE, 2001; UNCHS/ HABITAT, 2000;
Eurostat, 2000).

Si bien los problemas ambientales urbanos han sido tratados como
componentes tematicos en mucho de los sistemas de indicadores de
desarrollo sostenible que se han propuesto, la generaciéon de indicadores e
indices para medir los problemas ambientales y la sostenibilidad ambiental
urbana son mas recientes, debido a las restricciones de datos para
desarrollar sistemas de indicadores a los niveles mas desagregados (MMA,
1996; UNEP/PNUMA, 2001: Segnestam, 2002).

Considero que el desarrollo de metodologias a niveles mas desagregados es
una linea de investigacion relevante, dado que las grandes concentraciones
urbanas son sistemas complejos en donde las situaciones ambientales
(positivas y negativas) pueden presentar diferencias significativas entre

zonas de una misma ciudad. Ello demanda la construccion de informacion



adecuada que permita, a los tomadores de decisiones, disefiar y priorizar la
ejecucion de estrategias ambientales que impacten de forma diferencial las

distintas zonas en una ciudad.

En esta tesis se presenta una estructura metodolégica para la construccion
de indicadores ambientales a nivel urbano y se propone un modelo para
construir un indice de calidad ambiental urbano (ICAU) de acuerdo a la
division politica administrativa de los 4 distritos que conforman la Ciudad de
Huamanga, asi como segun los tipos de uso de suelo urbano. Por tanto, se
propone un modelo para obtener un indice de calidad ambiental urbano
(ICAU) para la Ciudad de Huamanga, a partir de imagenes satelitales
Landsat 5-TM. Para este indice se considera como una variable latente
explicada un conjunto de indicadores que lo determinan y derivan de datos

teledectados.

Actualmente se discute ampliamente la problematica ambiental en diversos
sectores y su reflexion lentamente esta derivando en la consideracion de que
existe un problema ambiental urbano de una magnitud considerable,
cambiando la vision exclusiva de lo ruralista de la problematica ambiental. El
deterioro fisico, espacial, social y econémico de las ciudades se configura
como un problema comparable y estrechamente relacionado con los grandes

problemas ambientales.



La expansion de la Ciudad de Huamanga, el deterioro de los recursos
naturales y la contradiccion entre ciudad y campo, exigen dia a dia una
solucién urgente y profunda, lo que ha implicado en la toma de medidas
necesarias que permitan preservar los recursos naturales y promover una
politica de reutilizacion, conservaciéon y mantenimiento. Se requiere de una
accion social de concientizacion que establezca una mejor relacion hombre-
naturaleza, ciudad-campo, medio construido-medio natural, con el hombre y

sus diferentes actividades de incorporacién en la sociedad.

En este marco es necesario y urgente desarrollar una investigacion sobre la
calidad ambiental que facilitard métodos de planeacion de las ciudades y los
asentamientos humanos urbanos y que introduzcan la concepcién ambiental
como elemento estructurante de un desarrollo integral que ademas involucre
la visién interdisciplinaria que interviene estrechamente en todo el fendmeno
ambiental de los asentamientos humanos; para evitar la irregularidad
ambiental que sufre actualmente el territorio, como producto de la incompleta
y limitada vision técnica de planeacién y control de algunos problemas
ambientales locales.

A partir de estas condiciones, el presente estudio persigue los siguientes

objetivos:



Objetivo General

El proposito del presente estudio es, determinar la calidad ambiental de la

Ciudad de Huamanga con datos obtenidos desde imagenes de satélite en el

periodo comprendido entre 1986 y 2011.

Objetivos especificos

a)

b)

Estimar un indice de calidad ambiental del area urbana de Huamanga,
por distrito, empleando 6 indicadores ambientales (NDVI, Ts, LWCI,
NDSI, NDWI y SAVI) derivados de imagenes de satélite; que sirva
como insumo para los procesos de planificacion y gestion ambiental
de la Ciudad de Huamanga.

Clasificar los distritos de la Ciudad de Huamanga por sus
caracteristicas de calidad ambiental y segtin a una serie de factores
sintéticos estimados con el APC, asi como por los usos de suelo
establecido con el catastro de la municipalidad de Huamanga.
Analizar la dinamica de la actividad humana sobre el territorio urbano
y su impacto en la calidad ambiental estimada para la Ciudad de
Huamanga, e identificar areas donde priorizar los esfuerzos para

mejorar y preservar la calidad ambiental de la Ciudad de Huamanga.



CAPITULO |
1. PRESENTACION DEL PROBLEMA
1.1. El problema de calidad ambiental urbano

En las ciudades latinoamericanas, hoy existen evidencias importantes
respecto a la distribucién desigual del acceso de la poblacion a los bienes y
servicios ambientales. Uno de los ejemplos se refiere a la desaparicion,
reduccion y deterioro de las cubiertas vegetales, incluyendo terrenos de
cultivo, areas naturales y humedales (Romero & Lépez, 2007, Smith &
Romero, 2007), asociadas al crecimiento incontrolado de los espacios
urbanizados y, a la consiguiente fragmentacion espacial que dicho
crecimiento conlleva. Ain mas, se ha constatado que la pérdida de calidad
de los paisajes naturales al interior y airededor de las ciudades ha afectado y
afecta en forma diferenciada a los distintos grupos sociales (Vésquez &
Romero, 2007). En este sentido, diversos estudios indican que en distintas
ciudades los efectos medioambientales negativos causados por el
crecimiento, estructura y funcionamiento de las ciudades, son crecientes y
se distribuyen de modo desigual en la poblacién, existiendo una sobrecarga
de estos problemas en sectores habitados por comunidades de bajos
ingresos o pertenecientes a alguna minoria étnica (EPA, 2002; Walker and

Bulkeley, 2006; Krieg and Faber, 2004; Fisher et al, 2006). Al mismo tiempo,



funciones ambientales favorables como las otorgadas por la vegetacion
urbana, también presentan una desigual distribucion en la poblacion,
concentrandose en las areas donde residen los estratos de mayores

recursos (Pedlowski et al, 2002; De la Maza et al, 2002).

Estos cambios se traducen, en términos ambientales, en aparecimiento o
incremento de la contaminacion de las aguas, aire y suelos; desarrollo de
islas de calor, de ventilacion y de humedad; reduccion y fragmentacion de
areas verdes, congestion vehicular y creciente segregacion socio espacial de
sus habitantes. El aumento de las areas impermeables, producto de las
construcciones presentes en las ciudades, y la disminucién consecuente de
las zonas con vegetacién, altera la calidad ambiental, por cuanto modifica,
entre otros (Romero y Vasquez, 2005): 1) el balance de energia, haciendo
que aparezcan las UHI, 2) el ciclo hidrolégico, con alteraciones en la
velocidad de escurrimiento del agua y de los tiempos y volumenes de
recarga y descarga de los acuiferos subterraneos, 3) los habitats naturales, y
4) el valor estético del paisaje.

En tanto, la sustentabilidad de las ciudades pequefias e intermedias se
encuentra en discusidon y en muchas de ellas la transiciéon hacia ciudades
grandes no hara sino replicar a escala, los graves problemas de las ya
existentes y de las metrépolis. Para evitar que esto ocurra, la planificacion y
gestion urbana deben considerarse como una forma de mejorar la calidad de

vida ambiental de sus habitantes.



En este sentido, debido al caracter complejo y las diferentes escalas
involucradas en las tematicas ambientales urbanos hacen necesarios
diversos puntos de vista de analisis para comprender su dinamica, la
magnitud y complejidad de los problemas ambientales han creado la
necesidad de integrar un conjunto de conocimientos derivados de diferentes

campos del saber (Leff, 1986).

Al respecto, uno de los campos son, las imagenes provistas por satélites
constituyen en la actualidad, y desde aproximadamente dos décadas, un
importante insumo para el desarrollo de estudios de diversos fenémenos que
ocurren sobre la superficie terrestre. Particularmente en este trabajo las
imagenes satelitales, tratadas a través de procesadores digitales adecuados,
se utilizaran para determinar un indice de calidad ambiental a partir de seis
indicadores ambientales: temperatura de superficie (TS), los indices de
vegetacion normalizado (NDVI), de humedad en las hojas (LWCI), indice de
suelo urbanizado de diferencia normalizado (NDBY), indice de vegetacion
ajustado al suelo (SAVI) e indice de contenido de humedad de diferencia
normalizada (NDBI), con los que se estimara el ICAU a nivel de distritos,
usando analisis estadistico multivariado. El indice sera representado
territorialmente, a través de un Sistema de Informacién Geografica, por

distrito para los analisis a nivel espacial y temporal.



En este sentido, surgen dos preguntas que guia el presente trabajo de
investigacion, y son:

a) ¢ Cuales son las modificaciones ambientales significativas sobre el
medio en el area urbana de la Ciudad de Huamanga en el periodo 1986 a
20117

b) ¢ Los factores, que inciden en la calidad ambiental urbana y por tanto
en el desarrollo social y econdmico de las ciudades, generalmente estan
asociados a la forma como la poblacion y sus actividades ocupan y utilizan el

espacio?

1.2. Justificacion

La calidad ambiental urbana es conceptuada como un conjunto complejo de
factores humanos y ambientales interrelacionados (tipo, densidad vy
disposicién de las construcciones, malla vial, densidad de poblacién,
presencia de areas verdes, calidad del aire y del agua, islas de calor, entre
otros) que inciden favorable o desfavorablemente en la vida de los
ciudadanos (Nichol & Wong, 2005). La expresion y distribucion de estos
factores en las ciudades no son homogéneas y demandan, para su
adecuada gestién y planificacion, informacién que refleje las diferencias

tematicas en el espacio y tiempo.



Disponer de esta informacién no siempre es posible en las condiciones de
los paises en desarrollo, dado los altos costes de adquisicion por medio de
los métodos censales. En algunos casos, pueden existir datos e indicadores
ambientales historicos, pero no siempre estos resultan adecuados, por
cuanto han sido obtenidos mediante métodos diferentes o se encuentran a
escalas inapropiadas. Combinar en una misma estructura analitica y
espacial indicadores derivados de imagenes satelitales y aquellos adquiridos
adecuadamente mediante censos 0 de planes catastrales, permite construir
sistemas de indicadores ambientales mas eficientes y a mas bajo coste para
la toma de decisiones.

Sin embargo, para colectar datos sobre aspectos ambientales urbanos, en
Huamanga no existe estudios que integren distintos indicadores, y peor aun
derivados de las imagenes de satélite, para crear indices sintéticos que
expliquen la complejidad espacial de la calidad ambiental urbana. En una
Provincia en expansiéon como lo es Huamanga, los planificadores urbanos no
dan uso a la informacién derivada de imagenes satelitales como fuente de
datos para valorar la calidad ambiental, mostrando clara limitacion en la
gestién integral de la complejidad inherente de la realidad urbana necesaria

para los tiempos actuales.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Indicadores de calidad ambiental urbana

Segun define Ott (1978); un indicador ambiental es un medio para reducir
una gran cantidad de datos a su forma mas simple, manteniendo el
significado esencial para las cuestiones formuladas a los datos. Asimismo,
se puede interpretar como una medida estadistica, variable, estimacion o
parametro medioambiental (p.e: emision de CO2) que provee informacién
agregada, sintética, sobre un fendmeno (p.e: lluvia acida) mas alla de la
capacidad de representacién propia. Esta informacion va ligada a los
cambios en el estado del medio ambiente o de las actividades humanas que
afectan al mismo. El significado anexo al indicador ambiental normalmente
estd unido a la definicibn de un estandar ambiental, por lo que los
indicadores, ademas de reflejar el estado actual de una parte concreta de la
realidad, pasan a tener un marcado caracter normativo. (Ott, 1978), y donde
los indicadores son entradas en los procesos de formulacion de politica
ambiental, y permiten resumir una gran cantidad de datos para facilitar la
comunicacion de las situaciones ambientales a diferentes grupos sociales

(MMA, 1996; Segnestam, 2002).
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Por otro lado, los indicadores pueden entenderse como las células del
sistema de indicadores. En esta tarea es indispensable establecer el objetivo
concreto del sistema de indicadores, ¢a quién va dirigido y para qué?

En el caso que nos ocupa, el objetivo es disefiar un sistema util para avanzar
en el desarrolio de la politica ambiental, dirigido a responsables politicos y a
los agentes sociales.

Existen diversos esquemas de organizaciéon capaces de cumplir con esta
tarea.

Uno de los mas ampliamente utilizados por lo inmediato de su comprensién
es en el que trabaja la OCDE. Se trata del sistema presion - estado —
respuesta, el cual se basa en una cadena de causalidades donde se
entiende que las actividades humanas originan presiones sobre el medio
ambiente (indicadores de presién) que modifican la calidad y cantidad de los
recursos naturales (indicadores de estado), en virtud de lo cual se produce
una respuesta que tiende a modular la presién como sefiala en el siguiente
cuadro:

Cuadro: Esquema del modelo presién — estado — respuesta.

Esquema del modelo presion — estado — respuesta (adaptado OCDE 1993).

Presion Estado Pe——
Presion Informacién
seem—— —
Actividades humanas & Estado del medio Agentes econémicos y
Energia ambiente L sociales
Transporte Aire Administracién
Industria Agua Respuestas Hogares
Agricultura Recursos Suelo dela Empresas
Otros Recursos naturales Sociedad Internacional
(Decisiones
~ Acciones)




Los indicadores de estado pueden organizarse de diversas maneras: por
preocupacion ambiental, ecosistema, etc. El tipo de organizacién mas

utilizados es el relativo a las preocupaciones ambientales (OCDE, AEMA,

MIMAM):

. Cambio climatico

. Destruccion de la capa de ozono
. Eutrofizacién

. Acidificacién

. Sustancias téxicas

. Medio urbano

. Biodiversidad

. Calidad y cantidad de agua
. Etc.
Los indicadores de presién se organizan generalmente en funcion de los

principales sectores; agricultura, energia, industria, transporte, turismo, etc.

Ejemplo de indicadores de evaluacion ambiental en un sistema de presion —
estado- respuesta.

Tema: cambio climatico

Indicadores de [
presion Emisiones de CO2 y CH4

Concentracién atmosférica de gases de efecto

Indi :
dicadores de invernadero.

REiach Variacion en la temperatura media global.

i Impuestos sobre el CO2
Indicadores de i Ll it |
respuesta Gasto en eficiencia energética, energias alternativas,

etc.
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Los indicadores ambientales y su organizacion en sistemas constituyen un
instrumento versatil, capaz de optimizar el uso de la informacion ambiental,
dar curso a un procedimiento sistematico de toma de decisiones y avanzar
en una solida integracion de la politica ambiental. (Manteiga, 2000)

Los criterios para la seleccion de indicadores medioambientales idéneos son
los siguientes:

a) Relevancia politica y utilidad para los usuarios. Un indicador
medioambiental debe: Proveer una imagen representativa de las condiciones
medioambientales, presiones sobre el medio ambiente o las respuestas de la
sociedad; Ser simple, facil de interpretar y capaz de mostrar tendencias a lo
largo del tiempo; Ser sensible a los cambios en el medio ambiente y en las
actividades humanas relacionadas; Proveer una base para las
comparaciones internacionales; Ser aplicable tanto a escala nacional como a
escala regional; Tener umbrales o valores de referencia definidos con los
cuales comparar el significado de los valores obtenidos.

b) Bondad analitica. Un indicador medioambiental debe: Tener buen
fundamento tedrico en términos técnicos y cientificos; Estar basado en
estandares internacionales y con consenso internacional acerca de su
validez; Prestarse a su inclusion en modelos econémicos, predictivos y
sistemas de informacion.

c) Mensurabilidad. Un indicador medioambiental debe: encontrarse
disponible a una ratio coste/beneficio razonable; estar adecuadamente

documentado con informacién de calidad suficiente; ser actualizado en
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intervalos regulares de tiempo de acuerdo a procedimientos establecidos de

antemano. (OCDE, 1993)

“Los indicadores ambientales son indicadores sociales que deben su origen
a la creciente concienciacion de que los indicadores econdmicos,
expresados en términos monetarios, son inadecuados y no miden lo que
ocurre en la esfera econdémica y social al ignorar e incluso ocultar las
importantes consecuencias negativas del proceso econdmico, es decir,
omiten los costes sociales reflejados en el deterioro del medio ambiente
humano en el sentido fisico y social del término”.

En el ambito de la politica ambiental y, fundamentalmente en materia de
informaciéon sobre el estado del medio ambiente, se ha producido un
considerable auge en el uso de indicadores, llamados estrictamente
medioambientales (0 ambientales).

A modo de justificacion del incremento de la demanda de este tipo de
indicadores se encuentran cuatro razones fundamentales (siguiendo a
OCDE, 1993): Medida de politicas medioambientales; Integracion de las
cuestiones ambientales en politicas sectoriales; Integracién mas general de
la toma de decisiones ambiental y econémica (a través de la contabilidad
ambiental, por ejemplo); e informe del estado del medio ambiente. (Kapp,

1995)
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2.1.1. Que se entiende por indicador

Los indicadores son variables. Los datos son mediciones (o, en el caso de
las variables cualitativas, observaciones) de los valores adoptados por la
variable en tiempos diferentes, lugares diferentes, poblaciones (en sentido
genérico, como por ejemplo paises, grupos sociales, lugares geograficos)
diferentes, o combinaciones de las tres categorias. El término estadistica se
usa para denotar un elemento individual de una coleccion de datos
cuantitativos, y también para nombrar una cantidad (ej. promedic o
desviacion estandar) calculada a partir de una muestra. A un determinado
nivel de agregacion o de percepcion (local, global, etc.), se pueden definir
indicadores que son variables individuales o bien que son una funcion de
otras variables. Esta funcion puede ser tan sencilla como un cociente o
razén (como el caso de un numero indice, que mide los cambios en los
valores de una variable relativos a alguin valor base), un indice (un numero
que es una funcion simple de dos 0 mas variables), a menudo una suma
ponderada de dos 0 mas variables o subindices, una multiplicacién, o una
operacion de maximo o minimo, o tan compleja como el resultado del calculo
de un complejo modelo de simulacidon (ej. el indicador de temperatura
promedio del planeta bajo calentamiento climatico)

Los valores de los indicadores a veces pueden ser observados o medidos
directamente al nivel de agregaciéon requerido para la toma de decisiones
(por ejemplo, a nivel global, usando imagenes de satélite, o midiendo los

cambios milenarios en la concentraciéon de dioxido de carbono atmosférico
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en las muestras testigo del hielo antartico y extrapolandolos al planeta). Sin
embargo, en la mayor parte de los casos los indicadores se obtienen a partir
del procesamiento de datos primarios, que son procesados (ej. promediados,
sumados, etc.) y analizados para estimar los valores de variables mas
agregadas que son entonces utilizadas como indicadores. Un indicador de la
contaminacion del aire de una ciudad estd basado en un nimero de
mediciones individuales que son promediadas y sumadas, y normalmente
también corregidas por inconsistencias y vacios; no es medido directamente
a la escala de la ciudad. Asi, en la mayoria de los casos, los indicadores son
variables que representan funciones mas o menos complicadas de los datos
primarios. Los indices son funciones simples de variables de menor nivel (a
veces denominadas subindices).

Un proxy (o variable sustituta) en el contexto de los indicadores puede ser
definida como una variable que se supone correlacionada (o asociada de
alguna manera) a algun atributo del sistema que no es directamente
observable (o, por alguna razén, como por ejemplo su costo, no es
observado). Por ejemplo, se puede lograr una aproximacion indirecta a la
emision de efluentes industriales contaminantes de un pais usando el perfil
industrial nacional y aplicandole coeficientes calculados de emision.

(Gallopin, 2006).

También un indicador puede ser definido como un parametro o un valor

derivado de parametros, que proporciona informacion acerca de un

17



fenémeno. El indicador tiene un significado que se extiende mas alla de las
propiedades asociadas directamente con el valor del parametro. Indicadores
poseen un significado sintético y se han desarrollado para un propdsito
especifico. Esto apunta a dos funciones principales:

Reducen el numero de mediciones y los parametros que normaimente se
requiere para dar una "exacta" presentacion de una situacion. Como
consecuencia, el tamano de un conjunto de indicadores y la cantidad de
detalles contenidos en el sistema deben ser limitados. Un conjunto con un
gran numero de los indicadores tienden a desordenar el panorama que tiene
por objeto proporcionar. Muy pocos o incluso solo un indicador, puede ser
insuficiente para proporcionar toda la informacién necesaria correspondiente
de la informacién. Ademas, los problemas metodolégicos relacionados con la
ponderacion tienden a convertirse en mayor con un creciente nivel de
agregacion. Que simplifican el proceso de comunicacion mediante el cual la
informacién de los resultados de la medicién se proporciona al usuario.
Debido a esta simplificacion y adaptacion a las necesidades de los usuarios,
los indicadores no siempre pueden cumplir unos estrictos requisitos
cientificos para demostrar las cadenas causales. Los indicadores deben por
lo tanto, ser considerada como una expresion de "los mejores conocimientos
disponibles”". OCDE (1993) Aunque exista confusién aun entre los mismos
expertos. Hyatt (2001) y Ebert & Welsch (2003), Por ello, es relevante
distinguir entre indicadores simples e indices (indicadores sintéticos). Los

primeros estan constituidos por la combinacion de dos o mas datos, y estos
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indicadores (y/o muchos datos) son convertidoé en un indice mediante una
funcion matematica que los sintetiza (EEA/AMAE, 2002). Y que esta resume
informacion sobre una cuestion en particular, pudiendo mostrar tendencias a
partir de la informaciéon que proveen. El uso permite analizar de una forma
sistematica los problemas y los impactos de determinadas politicas de
gobierno y, si estan bien disefiados, permite dar respuesta a objetivos
politicos definidos. Deben ser operativos en circunstancias y éreas
econdmicas sociales distintas, para poder comparar y relativizar la
informacioén que puedan generar. Debe entenderse un indicador como una
herramienta integrada en un programa de actuacion politica que, de forma
sistematica y regular en el tiempo, va reflejando las necesidades y la
eficiencia de dicha politica implementada. (Queralté, 2008) Considerada
como entradas en los procesos de formulacién de politica ambiental, que
permiten resumir una gran cantidad de datos para facilitar la comunicacion
de las situaciones ambientales a diferentes grupos sociales. (MMA, 1996;
Segnestam, 2002). Pero que este resumen traducido en un indice construido
no da explicacion de todos los factores que pueden describir una variable
latente; sin embargo, son en todo momento una aproximaciéon a ella. (Pena
Trapero,1977 y Zarzosa,1996) debido a que son herramientas cuantitativas
que simplifica a través de modelos matematicos los atributos y pesos de
multiples variables, con la intencién de proporcionar una explicaciéon mas
amplia de un recurso o el atributo a evaluar y gestionar. Pender et al. (2000)

Lo importante es que el indice garantice lo que Ebert y Welsch (2003)
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denominan un indice consistente. Y que para ello se debe seleccionar del
conjunto de indicadores apropiados, porque no es una tarea facil, dado que
ello demanda el entendimiento de cémo funciona el sistema o fenémeno que
se quiere explicar, y esto no siempre es posible cuando se trabaja con el
medio ambiente (EEA/AMAE, 2002). Por ello, la seleccién de indicadores
obedece no s6lo a la interpretaciéon que el cientifico y la sociedad hagan de
una realidad, de por si compleja, sino también a la disponibilidad de la
informaciéon en un marco analitico que la interprete. Desde las ciencias
sociales, los cientificos buscan definir modelos analiticos que delimiten la
explicacién de variables latentes como la calidad ambiental, el desarrollo
sostenible, el bienestar social o cualquier otra. Por ello, un modelo puede o
no ser apropiado, en funcion de su poder de explicacion de esa realidad y no
tanto por la mayor representacion de la complejidad de la misma (OCDE,

1997; Dixon & Segnestamet, 2002).

2.1.2. Indicadores de calidad ambiental

El concepto de calidad ambiental como el estado de un conjunto
multidimencional de indicadores ambientales se interpreta siguiendo a
Freeman (1993), quien afirma que dada una funcién de utilidad donde las
preferencias de los agentes son débilmente separables entre las viviendas y
las caracteristicas ambientales del entorno, es posible definir una funcién de

eleccion de localizacion i,
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bij= bij (qi ,Qij*Si,Ni , u*), en la que los Qij* son todo el conjunto de
amenidades ambientales asociadas a la vivienda i para cada localidad j,
excepto gi que es una caracteristica ambiental especifica asociada a la
vivienda i. Esto indicaria que los agentes eligen su localizacion en un
entorno urbano teniendo en cuenta el valor que toman las variables que
determinan su funcién de eleccion. Qij* como una agregacion de indicadores

multidimensionales que determinan la calidad ambiental del entorno.

Precisado el concepto de calidad ambiental, y dada la revisién general de los
modelos de indicadores sintéticos mas relevantes a nivel urbano (EEA/
AEMA, 1995; Castro, 2002; MMA, 2000), proponemos un modelo en el cual
se parte de uno de los componentes del desarrolio sostenible: el
componente ambiental. De éste se definen dos subcomponentes y un

conjunto de indicadores tedricos simples agrupados en areas tematicas.

Los criterios que se emplearan para seleccionar las variables que finaimente
se utilizaran para construir el indice de calidad ambiental son: validez
cientifica; capacidad de discriminacion; existencia de datos; definicion de
situacion de eleccion publica; representacion de la zona descrita; medicion
directa; sensibilidad a cambios; costo-eficiencia. Estos criterios son el filtro
para la seleccion de los indicadores que finalmente haran parte del indice.

Experiencias de sostenibilidad en Barcelona - Espafa, (Queraltd, 2008).

Considera los 10 grupos), ante la falta de iniciativas para desarrollar las
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Agendas 21 Locales, se formé el Forum Civic para una Barcelona
Sostenibie, que desarrollara un sistema de indicadores de sostenibilidad
inspirados en el proyecto de la Office Management and Planning of Seattle
en 1994. El estudio realizado por esta organizacién agrupa los indicadores
entorno a premisas medioambientales fundamentales. Los 10 grupos y algun

indicador mas representativo de los 65 propuestos son los siguientes:

Grupo 1 - Los recursos se deben utilizar de manera eficiente, sin superar el
rimo de renovacibn de los recursos renovables, sustituyendo
progresivamente 10s no renovables.

Indicadores: energia consumida por habitante; litros de agua consumidos por
persona y dia; Kilos de residuos solidos urbanos (RSU) generados por
habitante y afio.

Grupo 2 - El funcionamiento de la ciudad no debe poner en peligro la salud
de las personas ni superar la capacidad de carga del medio ambiente.
Indicadores: calidad del agua litoral, personas expuestas a niveles de ruido
superiores a 65, 70, 75 y 80 decibelios diurnos, por distritos.

Grupo 3 - La biodiversidad debe ser valorada y protegida.

Indicador: evolucion de los usos del suelo en el ambito metropolitano de
Barcelona (km2 de espacios libres.

Grupo 4 — Se fomenta el establecimiento de una alianza global con las otras

ciudades y pueblos, para preservar los sistemas naturales comunes de la
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tierra, como la regulacién climatica y la capa de ozono, y para eliminar la
pobreza.

Indicador: emisiones de gases de efecto invernadero por habitante y ano.
Grupo 5 — Todos debemos tener acceso a los bienes y servicios basicos de
vivienda, salud, educacion y seguridad.

Indicadores: relacion entre el salario o la renta media y el precio medio de la
vivienda (tanto de compra como de alquiler), por distritos; seguridad
percibida y evaluacion que dan los ciudadanos/as del nivel de seguridad de

su barrio de residencia y de la ciudad globalmente.

Grupo 6 - La ciudad debe preservar la mezcla de funciones, fomentando la
proximidad y la vida de barrio para que el acceso a los servicios urbanos no
se haga a expensas del medio ambiente.

Indicadores: proporcién del espacio viario destinado a peatones, aceras,
plazas, islas peatonales, con relacion al trafico rodado; porcentaje de
habitantes que tienen acceso a pie en menos de cinco minutos a seis
servicios basicos: transporte publico, mercado municipal, centro escolar,
centro de asistencia primaria, y zona verde (jardin o parque).

Grupo 7 - EI trabajo social y el tiempo libre deben distribuirse
equitativamente entre todas las personas, hombres y mujeres.

Indicador: diagrama del uso del tiempo total anual en la ciudad, distinguiendo

entre hombres y mujeres, segun: tiempo de trabajo remunerado, tiempo de
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desplazamiento obligado al trabajo, tiempo de trabajo reproductivo, entre
otros.

Grupo 8 - La equidad en las formas de vida de los ciudadanos y ciudadanas
se debe incrementar.

Indicador: diferencia en la esperanza de vida media de hombres y mujeres
entre distritos.

Grupo 9 - Todos debemos tener acceso a un trabajo remunerado, con un
salario digno y una contratacion estable.

Indicador: numero de personas en paro, y niveles de proteccion
(distinguiendo por sexos y edades).

Grupo 10 - La economia ha de ser diversificada, y la dependencia del
exterior se ha de reducir.

Siempre que sea posible, las necesidades deben satisfacerse
preferentemente con recursos locales.

Indicadores: Concentracién de la ocupacién segin sectores de actividad y

tamano de las empresas.

2.2. Expansion urbana y estudios urbanos

El presente y futuro de América Latina estan intrinsecamente asociados con
el crecimiento de sus areas urbanas. Muchos de los cambios mas
significativos de la llamada globalizacién tienen lugar en espacios urbanos.
Uno de los indicadores mas claros es la poblacién. Mas de la mitad de la

poblacion total del planeta, aproximadamente 3.3 mil millones de personas,
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viven en é&reas urbanas (Programa de las Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos, 2011). Las Naciones Unidas estiman que la
poblacion urbana del planeta llegara a mas del 60 % en el afio 2030. La
discusién sobre el crecimiento urbano es particularmente importante en
América Latina, ya que cuenta con una de las mayores tasas de

urbanizacion en el mundo (Cohen 2004).

Datos de las Naciones Unidas (United Nations Commissionon Human
Settlements - UNCHS 2002) sefialan que la poblacién urbana en esa region
crecié de 176.4 millones en 1972 a 390.8 millones en el afioc 2000 y se
espera se incremente a 604 millones para el afio 2030. Durante el mismo
periodo, el porcentaje de la poblacién total viviendo en areas urbanas se
incrementd de 58.9% a 75.3% y se espera llegue a ser 83% de la poblacién
total en el afio 2030, una proporcién similar a la que existe en paises

altamente industrializados.

Vale la pena resaltar que la visién fragmentada de las areas urbanas no
puede ser atribuida a la falta de conocimiento sobre sus diversas
dimensiones. Los estudios u;banos tienes una larga tradicion. La atencion de
la cuestion urbana en América Latina ha tenido avances sistematicos a partir
de la década de 1960. Las contribuciones de la vieja escuela de estudios
urbanos sobre América Latina, desde fines de los afios 1960 crearon una
tradicion en la atencion de la dimension social, econémica y politica en las

areas urbanas de la regién (Quijano 1967, Hardoy 1972). Estudios
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posteriores contribuyeron a entender las dramaticas transformaciones de las
areas urbanas en la regiébn y sus consecuencias para el crecimiento
economico y el bienestar social de los paises en América Latina (Lomnitz
1972, Castells 1981, Gilbert 1974, Unikel & Necochea 1975, Restrepo 1980,

Ward 1982, Steinberg 2005).

La dimensién ambiental es introducida en la discusién de la cuestion urbana
de manera sistematica, en la década de los afios 80 y ampliada,
sustancialmente, en la década de los afios 90, a partir de la creciente
atenciéon internacional al desarrollo sustentable, la agenda 21 y los
problemas ambientales locales, regionales y globales (Leff 1998). A pesar
del cumulo de conocimiento creado sobre las diversas dimensiones del
crecimiento de las areas urbanas, poco se avanz6é en la creaciéon de

perspectivas multidimensionales integradas de ese crecimiento.

Una nueva gama de estudios en los ultimos afos ayuda a entender los
beneficios de una perspectiva integrada del crecimiento urbano uatil al
desarrolio sustentable: el importante papel de los servicios ecologicos para
la vida y funcién urbana que les permiten mejorar el equilibrio con la
naturaleza y obtener de ella servicios que mejoran las condiciones de vida
de la poblacion (Bouland & Hunhammar 1999, Madaleno 2000, Chiensura
2004); metabolismo urbano que documenta los flujos de energia y materiales

en el sistema urbano (Warren-rhodes & Koenig 2001); ecologia urbana
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(Pickettet.al. 1997, Schrijnen 2000); desastres naturales (Federovisk 1990,
Smyth & Royle 2000); el papel de la cultura urbana y su vinculo con el
espacio construido (Garcia, 1999); las consecuencias del espacio urbano
forma y funcion en agravar la violencia del interior de las ciudades (Moser y
Mcilwaine 2006), problemas de salud mental (Sturm y Cohen 2004) o en
crear obstaculos y falta de incentivos para la actividad fisica que acenttan
problemas de obesidad y sus consecuencias en la salud de la poblacion
tales como el diabetes, cancer, hipertension, etc. (Jackson 2003); el impacto
de la forma urbana y sus actividades econémicas en la creacion de
microclimas al interior del area urbana; (Jauregui & Morales 1996, Tayanc, et
1997) que afecta la distribucion de lluvias y condiciones de confort de la
poblacion al interior del area urbana; la creciente vulnerabilidad urbana y
social a las consecuencias negativas de desastres naturales asociadas a
cambios estacionales y globales en el clima (Rosenzweig & Solecki 2001); la
creacidén de corredores y espacios para fomentar habitats para especies de
flora y fauna regionales (Blair & Launer 1997 et.) ; estrategias para facilitar la
integracion de zonas marginadas al resto de la estructura urbana (Benjamin
2004); la percepcion de la poblacion de problemas ambientales (Jacobi

1994).

Entender la crisis urbana y proponer acciones para reducirla, dentro de un
marco de desarrollo sustentable, requiere de una nueva manera de estudiar

las areas urbanas, a partir de esquemas multidimensionales integrados. Las
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dimensiones social, econémica, cultural, politica, ambiental, ecoldgica y
fisica de la vida urbana ocurren e interactian en diversas escalas

geogréficas (local, nacional, regional, global) y en el tiempo.

Luengo G. (2002). Considera que la consecuencia de estos procesos ha
tenido tres vertientes: Un componente urbano-arquitecténico poco
estructurado, un ambiente fisico natural poco protegido con una
desequilibrada relaciéon con el espacio construido y un componente socio-
cultural expresado en el desajuste de la relaciones vivenciales, dadas por
una deficiente organizacion de los actores sociales por una parte y por la
otra por una débil cohesion social.

En términos generales, el logro de objetivos aceptables de «calidad
ambiental», debe sustentarse en una concepciéon global donde se
consideren los multiples factores que inciden en su determinaciéon. En ello
inciden variables relacionadas con factores eminentemente «cualitativos »,
como lo son el aire respirable, la adecuada proporcion de espacios verdes y
de expansién y su accesibilidad y tratamiento, la seguridad personal, la
calidad de los servicios ademas de su existencia cuantitativa. (no basta que
exista transporte publico, este ademas de satisfacer requerimientos de una
determinada «cantidad» de usuarios, debe ser «cualitativamente»
satisfactorio.) No basta asimismo tener cantidades suficientes de agua para
beber, sino que esta debe poseer ciertos requisitos minimos de continuidad

del servicio, potabilidad, eficiencia administrativa, etc.) Estos, entre otros

28



factores, estan asociados a la idea de la «calidad ambiental». Uno de los
problemas fundamentales que se presentan para la determinacion de la
calidad ambiental, es atinente a ia determinacién de indicadores confiables
referidos a los diferentes aspectos a considerar. En este sentido, es
condicion preliminar la precision de los aspectos generales y luego la
ubicacién y definicién de las variables.

En términos generales, existen tres variables fundamentales que requieren
la mayor atencion para la busqueda de un desarrollo arménico de la ciudad:
Su condicién de ciudad universitaria, sus caracteristicas fisico-ambientales y

sus valores histérico-patrimoniales.

La tierra como ecosistema "formado por un grupo de poblaciones diversas e
interactuantes que viven dentro de ciertos limites regionales,...., comparten
ciertas caracteristicas... flujo de energia, regulacion (reciclaje) de nutrientes
y regulacion del tamafio (nGmero de individuos) de las poblaciones (Fried, G.
1991)... es un sistema interdependiente en donde cualquier cambio
generado en uno de sus componentes tiene consecuencias para todos los
seres Vivos.

El aire que rodea la tierra esta compuesto por nitrégeno en un 78%, 0,03%
de diéxido de carbono y 21 % de oxigeno, estos componentes son parte de
los ciclos biogquimicos que forman el ecosistema planetario. Tienen las
siguientes funciones: el oxigeno sirve para la respiracion de los seres

humanos, el dioxido de carbono utilizan las plantas en el proceso de
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fotosintesis. El nitrdgeno es necesario para el crecimiento de las plantas. La
atmoésfera también brinda proteccion de las radiaciones del sol, modulando
la temperatura, transporta la humedad de los océanos a los continentes para
formar la lluvia y actdia como unién entre el sol y los seres vivos, a partir de
esa energia se crean las condiciones climaticas. Las actividades humanas,
caracterizadas por la explotacion, transformaciéon y consumo de los recursos
a través de la tecnologia presentan especial importancia en este contexto,
debido a los flujos energéticos que crean. Tanto la explotaciéon, como la
transformacién y el consumo de los recursos supone transferencias de
energia, en cada transferencia la energia se degrada, es decir, existe una
pérdida irrecuperable, "ninguna transformaciéon espontanea puede ser 100%
eficiente,... la calidad de la (energia) que queda suele incrementarse en gran
medida. (Odum, E.P. & Sarmiento, F. 1998)

En consecuencia, el ser humano para desarrollar sus actividades necesita
cada vez mayores y mejores fuentes de energia, diferentes a la del sol, lo
que supone: mayor disipacion de calor, mayor explotacion de recursos
naturales para crear fuentes energéticas; mayor volumen de desechos que
superan la capacidad de procesamiento y absorcién de los sumideros
naturales ya que, a diferencia de la energia, la materia no se pierde en el
funcionamiento de un ecosistema, los elementos quimicos que la componen
pasan de una parte a otra de la estructura utilizando energia para ello. Cada
subsistema absorbe, o se alimenta de un nutriente y como producto de su

funcionamiento y combinacién con las moléculas que le componen, expele
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otro tipo de elemento. Por tanto el flujo de energia en un ecosistema plantea,
una organizacion, una légica ordenada, que supone "sistemas alejados del
equilibrio... (Con eficientes) estructuras disipadoras” que bombean hacia
fuera el desorden (Prigoginc. L., Nicoles.G y Babloyantz, A. 1972). La
capacidad de estructura de mantener el orden, que significa mayor
aprovechamiento de la energia, es el principio que permite la perdurabilidad
y sobrevivencia de un ecosistema, sumado a la disponibilidad de una fuente
continua de energia de alta calidad. (Odum, E.P. & Sarmiento, F. 1998).
Esta dinamica propia determina que existan productores, consumidores y
organismos que desintegran la materia, que funcionan de acuerdo a los
tiempos de renovacion naturales de los recursos y a los lugares de ubicacion
de los mismos. Sin embargo, las actividades humanas han utilizado los
recursos en forma intensiva y desordenada, han generado un nivel superior
de desechos de los que el ecosistema puede descomponer (Ministerio del
Medio Ambiente, Direccién General Ambiental Sectorial, Bogota, 2002).
Creando procesos de descomposicion adicionales y la necesidad de un
espacio, para que estos residuos sean depositados. Las actividades
humanas debido al aumento de la velocidad del crecimiento poblacional, a
un estilo de vida y de desarrollo que no toma en cuenta los ritmos de
renovacion de recursos naturales, ni sus localizaciones han alterado el fragil
equilibrio ecosistémico.

Tanto la localizacion como el nivel de impacto de las actividades

antropogénicas en los procesos ambientales, han estado mediados
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histéricamente por aspectos demograficos, de dotacion espacial y de acceso
a los recursos naturales y a los medios para su aprovechamiento.

Los aspectos demograficos involucran el crecimiento y la estructura de la
poblacion mundial (edad, sexo), que influyen en el desarrollo de las
actividades humanas y en las consecuencias que ellas generen para el
ambiente, asi como, son uno de los determinantes de los requerimientos
fisicos para su sobrevivencia e imponen ritmos diferentes a las tareas para
conseguir el mayor aprovechamiento de los recursos.

La dotacion espacial, determina la localizacion de los ecosistemas que
seran mayormente impactados por estas actividades (Bajraj. L., Villa. M. &
Rodriguez, J. 2000). Y es el limite fisico sobre el cual se desarrolian las
actividades humanas y sobre el cudl se aplica la tecnologia para la
explotacion y transformacion de los recursos.

El acceso a los medios para el aprovechamiento de los mismos esta
determinado por relaciones sociales, econémicas, culturales, de género y de
poder que han determinado el tipo, ubicaciéon y manejo de la explotacion de
un recurso frente a otro. Por tanto, el desarrolio de las sociedades humanas,
entendido como la superacién de una etapa de menor progreso a una de
mayor progreso, ha supuesto un cambio estructural en el ecosistema
terrestre. En consecuencia, el resultado ha sido, escasez de los recursos
perecibles y dificultad para la recuperaciéon de los recursos renovables,
porque las condiciones que se necesitan para ello también se han

modificado. En diferentes niveles de concentracion, las actividades
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antropogénicas se localizan en las ciudades. En el interior de ellas, los
procesos ambientales tienen caracteristicas especiales, ya que "grandes
cantidades de contaminantes se concentran en volumenes pequeros de
aire, agua y suelo (Tyler Miller, Jr. 1994)", con el atenuante que pueden ser
transportados debido a corrientes atmosféricas y fluviales a lugares
distantes. Es el estilo de vida y desarrollo humano de estas organizaciones
urbanas las que generan, en orden de importancia debido a su volumen,
entre otros:

- Di6xido de Carbono y Monéxido de carbono, a traves del consumo de
combustibles fosiles para transportarse de un lugar a otro; para procesos
industriales que transforman alimentos, vestimenta y artefactos para la
mayor comodidad de la vida humana.

- Metano, 6xido nitroso, Oxidos de nitrégeno debido al manejo intensivo
de suelos con ingentes cantidades de subsidios quimicos, que permiten
rendimientos mas elevados tanto en cultivo, como en ganado, para
satisfacer a la demanda de alimentos. Agricolas y ganaderos en forma
permanente, desde las ciudades.

La severidad de los efectos que produce la contaminacion tiene que ver con
tres factores:

I. -La naturaleza quimica de los contaminantes que se emiten y se forman en

aire, suelo y agua y cuan nocivos puedan ser para los seres Vvivos.
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2.-La concentracion de estos contaminantes por unidad de volumen, o que
determina el grado de toxicidad del compuesto para el ser vivo de acuerdo al
tiempo de exposicion.

3.-La persistencia de los contaminantes, que esta determinado por el tiempo
que permanecen en aire, agua o suelo, el contaminante (Tyler Miller, Jr.
1994).

Las alteraciones del ecosistema natural y sus componentes provocadas por
el consumo de combustibles fésiles, combustibles de biomasa, cambio de
uso de la tierra, agricultura y ganaderia intensiva y extensiva, produccion y
emision de halocarbonos han provocado y siguen provocando
consecuencias a nivel mundial como "macro contaminaciéon de magnitud
mundial (por la) difusion de sustancias toxicas en el ambiente (se trata de
sustancias quimicas no biodegradables y también de desechos
radioactivos); acidificacion de lagos, destruccion de bosques: deterioro de la
capa de ozono y cambios al sistema climatico una de las mayores
evidencias es el calentamiento giobal o alteracidon del efecto invernadero. Ya
que el sistema climatico es el resultado de la interaccién de los componentes
vivos y no vivos y es un termdmetro de la situacidon del equilibrio
ecosistémico.

Como se menciond, una de las funciones de la atmosfera, es calentar la
superficie de la tierra, a través de dejar pasar una parte de la radicacion
solar. La otra parte de esta energia, es devuelta al espacio cuando choca

con la parte superior de la atmosfera. Dentro del planeta la radiacion es
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absorbida por la tierra y el agua en donde nuevamente una parte de la
radiacion ahora llamada radiacion infrarroja, es devuelta de nuevo hacia el
espacio a través de la atmésfera. Pero a través del didxido de carbono y el
vapor de agua se conservan parte de la radiacion permitiendo que exista una
temperatura adecuada para el desarrollo de los procesos vitales, a eso se
llama efecto invernadero (Moncada. M. 1997) que ocurre en forma natural.
Sin embargo las actividades humanas por la utilizacién de fuentes de
energia liberan a la atmésfera "grandes cantidades de gases que atrapan la
radiacion infrarroja, estos gases se llaman gases de efecto invernadero (GEl)
entre los cuales estan: el vapor de agua, el didxido de carbono, el 6xido
nitroso, el metano, los gases generadores de ozono de la troposfera y los
clorofluorocarbonos (Moncada. M. 1997)". Estos gases alteran el efecto
invernadero natural, ya que aumentan la temperatura de la tierra lo que ya
estd provocando aunque en dimensiones leves aln, consecuencias de
diverso tipo y magnitud: en algunos lugares inundaciones y erosion, en otras
sequia y expansion de los desiertos y aumento del nivel de los mares con lo
que se perderian zonas costeras y fuentes de agua dulce. Para los
organismos vivos estos cambios suponen la pérdida de habitat especificos y
por tanto la pérdida de biodiversidad; para la actividad agricola significaria
reduccién de cosechas por la incidenbia de plagas de insectos; para los
seres humanos supone aumento de mortalidad por enfermedades
infecciosas asi como enfermedades producidas por la contaminacion de aire,

suelo y agua. La contaminacion del aire, es uno de los componentes que
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produce esta cadena de consecuencias. Se produce por actividades
antropogénicas que originan grandes volimenes de emisiones de
contaminantes arrojadas a la atmdsfera, que superan la capacidad de
disipacién (asimilacion) de los mismos a través de los vientos, provocando
degradacion de la calidad del aire. La contaminacion altera la composicion
del aire, mantiene en la atmoésfera una alta concentracion de los
contaminantes, asi como permite la formacibn de contaminantes
secundarios que son los que resultan de la reaccién de los componentes de
la atmoésfera con los contaminantes. Dependiendo de la persistencia,
concentracion y factores climaticos y geograficos que favorecen o perjudican
la disipacion, la contaminacion puede causar efectos de diversa magnitud de
acuerdo al tiempo de exposicion. Por ejemplo las particulas suspendidas en
el aire de un diametro menor a 2,5 micras afectan a las vias respiratorias; el
monoxido de carbono disminuye la captacién de oxigeno en la sangre,
afecta la percepcion, la capacidad de pensar, disminuye los reflejos, puede
causar inconsciencia; el 6xido de nitrégeno provoca dolores de cabeza,
irritacion de los ojos, nariz, y garganta; el diéxido de azufre irrita las
membranas del sistema respiratorio y causa inflamacién de la garganta. En
consecuencia la contaminacién del aire, agua y suelo, las congestiones de
automoviles, el ruido son algunos de los costos a nivel de calidad ambiental
producidos por los mejores servicios que la ciudad ofrece. La logica
expansiva y de formacion de las urbes atrae cada vez a mas poblacion, que

buscando mejores condiciones de vida, migran a las ciudades debido a la
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concentracion en un mismo espacio de servicios, oportunidades,
distracciones y actividades derivadas de ello. Por tanto, son puntos de
atraccion permanentes que crean nuevas necesidades de servicios
publicos, corno agua potable, alcantarillado, suelo, utilizando para ello cada
vez lugares mas alejados de provisidn y depésito. Para los procesos
ambientales del medio circundante a las urbes, ello supone un constante
cambio de uso del suelo, para urbanizar, para usos agropecuarios o para
depositos de desechos asi como, una permanente demanda de recursos ya
que "la ciudad crece en forma de mancha de aceite” (Martinez, J & Roca
Jusmet. 2000)

Dentro de la ciudad, los bienes ambientales tienen distinto tratamiento de
acuerdo al uso que se les da. El suelo, es un bien inmueble de propiedad
privada, por tanto, tienen un precio en el mercado basado en las condiciones
y localizaciéon del mismo. El agua, debido al proceso que requiere para ser
consumido por los habitantes, tiene un precio basado mas en el costo de su
distribuciéon que en la funciéon ambiental y para la vida que cumple. El aire es
un bien publico caracterizado por que su uso no es exclusivo es decir no es
propiedad de nadie y por su no rivalidad o sea estéa disponible para el uso de
todos (Tyler Miller, Jr. 1994) y el consumo de una persona mas se supone
que no afecta al consumo del resto por tanto su costo marginal es nulo, no
tiene un precio en el mercado. Aunque son indispensables las funciones que
presta para todos los procesos bidticos corno se explico. Sin embargo, en

las urbes por la concentraciéon de gran cantidad de actividades
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antropogénicas, asi como por los factores mencionados que median el
impacto de estas actividades, la posibilidad de que el uso del aire de una
persona, no afecte el derecho que tiene el resto de habitantes al aire de
buena calidad, se torna dificil. El libre acceso a bienes publicos como el aire
ha llevado a un "abuso o agotamiento de los recursos de propiedad comun
llamado "la tragedia de los comunes"”. Sucede, porque cada usuario, razona
como sigue: Si yo no uso este recurso, otro lo hara. La pequena parte que
utilizé o la poca contaminaciéon que origino carecen de importancia” (Tyler
Miller, Jr. 1994). Entonces las acciones individuales de unos generan para
otros efectos negativos como son la pérdida de bienestar, costos adicionales
para afrontar los danos, etc. Los efectos dafiinos al no ser considerados por
las personas que las generan son externos al proceso de decisién que los
origind por tanto tampoco ellos consideran los perjuicios y costos que el
dafo ha provocado. Es decir, son efectos externos o externalidades cuyas
consecuencias son perjudiciales para los que lo reciben. En consecuencia, el
efecto de la contaminacion del aire, es una extemalidad negativa, es un

perjuicio que reciben las personas por acciones de terceros.

Por otro lado Vasquez (2008), menciona que numerosos estudios sefialan a
la vegetacion como uno de los elementos biofisicos mas importantes en el
medio ambiente de las ciudades, debido a que presta un sinniumero de

funciones y servicios ambientales valiosos; entre otros, mejorar la calidad del
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aire, ayudar a controlar los ruidos, reducir riesgos de inundacién y proteger
la biodiversidad.

Po otro lado, Luengo (2002). Menciona: Las condiciones éptimas que rigen
el comportamiento del espacio habitable en términos de comfort asociados a
lo ecoldgico, biolégico, econdémico productivo, socio-cultural, tipoldgico,
tecnoldgico y estético en sus dimensiones espaciales. De esta manera, la
calidad ambiental urbana es por extension, producto de la interaccion de
estas variables para la conformaciéon de un habitat saludable, confortable y
capaz de satisfacer los requerimientos basicos de sustentabilidad de la vida
humana individual y en interaccion social dentro del medio urbano.
Entendemos que es importante establecer los limites del concepto,
relativamente poco trajinado, con relacién al mas desarrollado de "calidad de
vida". "Calidad ambiental" a diferencia de este, va orientado al conocimiento
y analisis de aquellos aspectos que conforman el habitat fisico donde el
hombre desarrolla sus actividades basicas de vivir, trabajar, alimentarse,
descansar, desplazarse y disfrutar. Se trata de determinar cuales son los
diferentes aspectos y condiciones que propician o entorpecen estas
actividades y la determinacion de sus variables e indicadores. Como se ve,
es un concepto mas particularizado con una evidente connotacion espacial.
Pueden considerarse cuatro niveles de aproximaciéon al problema de la
calidad ambiental asociado cuatro categorias espaciales. El primero
concierne al ambito de las relaciones vecinales, el barrio, la “urbanizacion o

la pequefa comunidad caracterizado por una "identidad" propia;, en este
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rango se producen los mayores niveles de interaccion entre las personas y
su ambito espacial. El segundo, corresponde a la escala parroquial, espacio
urbano de mayor complejidad con una estructura espacial y funcional
asociada a un primer rango organizacional. El tercer nivel, corresponde al
ambito urbano intermedio o municipio, caracterizado por agrupar, (en el caso
de Venezuela), a un conjunto de parroquias y subordinado a una estructura
administrativa compleja (El Alcalde y el Consejo Municipal) que entre otras
cosas es la autoridad urbanistica. El cuarto nivel corresponde al ambito
metropolitano, de mayor complejidad y generalmente, en el caso de las
ciudades intermedias y grandes, conformado por un conjunto de municipios
y gran complejidad espacial y organizativa. Su dinamica funcional y espacial
corresponde a actividades de intercambio y comercializacién de bienes
variados (de lo basico a lo suntuario) y de servicios generales y
especializados asi como de actividades educacionales vy sanitarias
especializadas o de niveles superiores, con presencia de areas dedicadas a
actividades de expansion, diversion y cultura a escala urbana vy

metropolitana.

Bajo estas premisas, los estudios, estaran dirigidos a la determinacion y
manejo de las condiciones basicas que deben lograrse en estos diferentes
niveles de analisis, a fin de satisfacer los requerimientos fundamentales que

garanticen niveles adecuados de "calidad ambiental urbana”
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En términos generales, el logro de objetivos aceptables de "calidad
ambiental", debe sustentarse en una concepcion global donde se consideren
los multiples factores que inciden en su determinaciéon. Variables
relacionadas con factores eminentemente "cualitativos”, como lo son el aire
respirable, la adecuada proporcion de espacios verdes y de expansién y su
accesibilidad y tratamiento, la seguridad personal, la calidad de los servicios
ademas de su existencia cuantitativa. (No basta que exista transporte
publico, este ademas de satisfacer requerimientos de una determinada
"cantidad" de usuarios, debe ser cualitativamente” satisfactorio.) No basta
asimismo tener cantidades suficientes de agua para beber, sino que esta
debe poseer ciertos requisitos minimos de continuidad del servicio,
potabilidad, eficiencia administrativa, etc.) Estos, entre otros factores, estan
asociados a la idea de la "calidad ambiental"

Por otra parte, el concepto de "calidad ambiental”" parece sustentarse en tres

principios basicos:

a- Satisfaccion de los habitantes,
b- Participacion en las decisiones.
c- Conciliacion entre los intereses individuales y colectivos.

Uno de los problemas fundamentales que se presentan para la
determinaciéon de la calidad ambiental, es atinente a la determinacion de
indicadores confiables referidos a los diferentes aspectos a considerar. En
este sentido, es condicion preliminar la precision de los aspectos generales y

luego la ubicacién y definicion de las variables.
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Inciden entonces, tres grandes aspectos de caracter general que acttan
como referentes para la evaluacion de la calidad ambiental: Fisico-naturales,
urbano-arquitectonicos y socioculturales.

Los primeros estan referidos a las condiciones del ambiente natural,
especificamente lo referido a factores climatico-meteorolégicos y de relieve
que determinan variables como la temperatura, la humedad, las
precipitaciones y otros factores incidentes en el biosistema local y en sus
efectos sobre la "sensacién" de confort. Asimismo, se incluyen aspectos
naturales de potencial incidencia en la seguridad personal tales como el
riesgo por sismos, inundaciones, deslizamientos, incendios, tormentas
eléctricas, etc. que aun cuando no ocurran, su posibilidad estadistica
representa un alto efecto de "disconfort psicologico” por el potencial
destructivo sobre personas y bienes.

El segundo gran aspecto a considerar es el ambiente artificial urbano-
arquitecténico. Una ciudad (o sector urbano) puede, de acuerdo a sus
caracteristicas, constituirse en atractor o detractor de efectos psico-fisicos de
incidencia positiva o negativa. El primer caso lo constituyen aquellos lugares
urbanos donde tanto la estructura urbana (en su configuracién estético-
formal) como la infraestructura de servicios tiende a satisfacer los
requerimientos ciudadanos al constituirse en "quantum” de retroalimentacion
positiva ciudad-habitante (respuestas positivas a requerimientos "normales”
de demanda). Estos espacios urbanos, signados por un alto nivel cualitativo

de sus condiciones espaciales y funcionales, constituyen un fundamental
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agente causal de bienestar psico-fisico de los habitantes, condicién basica
para la calificacion en calidad ambiental. El segundo caso (incidencia
negativa) lo constituye la situacion inversa, ausencia o deficiencia en las
variables mencionadas como causales de "disconfort".

El tercer factor, esta determinado por aquellos aspectos de orden social
expresados en patrones culturales de respuesta a principios convivenciales
donde se manifiesta un sensible (y delicado) equilibrio entre los
requerimientos de la vida individual y social. En este sentido, los diferentes
patrones de respuesta estan en buena medida determinados por una parte
por el nivel cultural y por la otra por la existencia (0 no) de efectivos
mecanismos de control. Un evidente ejemplo de esto lo constituye el transito
urbano, donde pueden entrar en conflicto por el incumplimiento de normas
basicas, peatones y conductores de automotores y también en ocasiones, de
bicicletas y patinadores. Un alto nivel de desorganizacién y caos en la
estructura espacio funcional del sistema de desplazamientos urbanos es
altamente estresante y "atractor" de disfunciones anémalas que se traducen
en riesgo real y potencial, perdida de horas-habitante, altos gastos

energeéticos y efectos contaminantes.

AUn existe divergencia respecto de lo que se entiende por expansion urbana;
en términos generales se reconoce como un desarrollo urbano disperso,
separado de la periferia de las ciudades, descoordinado y sin tomar en

cuenta los efectos sociales y ambientales que produce.
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Paraddjicamente, el argumento original del proceso de dispersion y difusion
urbana tiene su origen en la busqueda de mejores condiciones ambientales,
calidad de vida y precios del suelo mas reducidos. Entonces, el modelo de
crecimiento discontinuo y disperso es basicamente un modelo espontaneo
que se apoya en gran medida de la infraestructura existente, en el que la
gestion inmobiliaria y la actuacion personal de los distintos agentes resuitan
decisivas.

Es asi justamente, que este rapido y generalizado proceso de expansion
urbana genera cambios en los usos y coberturas de los suelos naturales
(bosques, matorrales y humedales), agricolas y forestales, deteriorando el
estado y funcionamiento ambiental de estos territorios (Romero y Vasquez,
2005); y mas aun, la degradacion ambiental por los cambios de cobertura y
uso de suelo, vulneran a las personas que habitan areas con serias
perturbaciones ambientales.

A esta, (ONU-HABITAT, 2011) entrafia el cambio climatico riesgos fisicos
que se traduce en:

+ Dias y noches mas calidos y cada vez mas calurosos en la mayor parte del
area terrestre.

» Dias y noches menos frios en muchos puntos del mundo.

* Aumento de la frecuencia de periodos calientes/ olas de calor en la mayor
parte del area terrestre.

* Aumento de la frecuencia de episodios de lluvias torrenciales en la mayor

parte del area terrestre.
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» Aumento de las areas afectadas por la sequia.

* Aumentos de intensidad de la actividad de ciclones tropicales en algunos
puntos del mundo.

* Aumento del nivel del mar en algunos puntos del mundo.

Estos cambios afectan en el suministro de agua, la infraestructura fisica, el
transporte, los bienes y servicios del ecosistema, el suministro de energia y

la produccion industrial.

Kalkstein (1993) menciona: Que los esquemas para el desarrollo urbano
durante los uitimos 50 aifos han tenido impactos positivos y negativos en las
comunidades a lo largo del pais. Una preocupacion ha sido el constante
aumento de las temperaturas urbanas debido a la creacion de islas urbanas
de calor. Una isla de calor es una capa de aire frecuentemente sobre una
ciudad o una area construida, el cual es mas caliente que el aire alrededor.
Como muestra en la siguiente ilustracion:

Perfil de una Isla Urbana de Calor

F €
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55 S d—.
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O g A e 3 o
S — A
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Suburbana

| Residencial suburbana | Centro urbano | Parque

llustracién 2.1: Perfil de una Isla Urbana de Calor segun Ka!kstem (1993).
Fuente: Tomada de Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de los
Estados Unidos_ EPA (1992).
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El perfil de una isla urbana de calor, mostrado aqui, demuestra que las islas
de calor son tipicamente mas intensas sobre areas densamente pobladas. El
perfil también muestra como parques y areas verdes dentro de un area
céntrica pueden ayudar a reducir las islas de calor. En general, en el verano
las islas de calor aumentan la demanda de aire acondicionado, los niveles
de contaminacion del aire (particularmente el smog), y las emisiones de
gases con efecto invernadero. También aumentan la incidencia de
enfermedades y muertes relacionadas al calor. De hecho, en un afo
promedio aproximadamente 1,100 americanos mueren por el calor extremo,
la mayor causa de muerte relacionada al clima en los EEUU (Kalkstein,
1993).

Las islas de calor aumentan esta amenaza a la salud publica por acrecentar
directamente la temperatura e indirectamente los niveles de concentracion
de ozono a nivel del suelo. Las personas de alto riesgo por el calor extremo
son los ancianos, los nifios y las personas con enfermedades respiratorias
preexistentes. Las personas que viven en casas con techos oscuros y sin
aire acondicionado también pueden ser mas vulnerables que la poblacién en
general.

Y otra de las consecuencias de la rapida expansion urbana se encuentran el
aumento desempleo y la pobreza, servicios urbanos inadecuados,
sobrecarga de la infraestructura existentes, falta de acceso a las tierras, al

financiamiento y a una vivienda adecuada, y la degradacién ambiental. La
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gestion ambiental sostenible del medio ambiente urbano constituira uno de
los mayores desafio del futuro.

La pobreza es una de las fuerzas motrices de la degradacién ambiental
urbano. Los pobres urbanos, que no pueden competir con recursos escasos
ni protegerse de las condiciones ambientales nocivas, son los mas afectados
por los impactos negativos de la urbanizacién. Segun se estima, un cuarto
de la poblacién urbana vive por debajo de la linea de pobreza y los hogares
encabezados por mujeres son proporcionalmente los mas afectados.

La recoleccion y el manejo inadecuado de los desechos son causa de
importante contaminacién urbana e implican graves riesgos para la salud.

(PNUMA, 2002)

Y en caso de la Ciudad de Huamanga, la expansion urbana en los ultimos 12
aflos se ha caracterizado por la ocupacion en laderas, zonas de riesgo,
zonas previstas para la expansién a largo plazo sin via y el crecimiento
sobre areas en proceso de consolidacion en los distritos de Carmen Alto y
San Juan Bautista identificadas en el Plan Director 1996. Pero que a la vez
el crecimiento de la ciudad lleva consigo el aumento de los riesgos
ambientales y de la salud si no se toman medidas de control adecuadas.

Asi tenemos que en el periodo 1996 al 2008 se habrian incrementado un
total de 42 nuevas asociaciones y asentamientos humanos, la mayoria de
las cuales tiene problemas legales por la propiedad del terreno, estimandose

que albergan a mas de 11,000 familias, como se menciona en la siguiente:
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Tabla 2.1: Asociaciones de vivienda y asentamientos en Ciudad de
Huamanga - 1996-2008.

No.
Distrito Asociaciones / Anos No. Lotes
Asentamientos
Distrito Ayacucho 18| 2001 a 2005 6,953
Distrito o Jesus Nazareno 10| 2006 a 2008 450
Distrito San Juan Bautista(1) 7| 2004 a 2005 1,22
Distrito Carmen Alto 71 2006 a 2007 2715
Total Ciudad de Huamanga 42 11,338
Regularizados o en proceso 1,84
16.2%

1/ En su mayoria ubicados en zona de riesgo

Notas: El afio de ocupacion es aproximado.

Fuente: COFOPRI, Municipalidades Distritales y Municipalidad Provincial de
Ayacucho

Elaboracién: ETPDUA 2008

En las zonas periféricas de la provincia, se estan ocupando progresivamente
(Mollepata, Quicapata y Yanama), donde ya se estan instalando los servicios
de luz y agua.

En el distrito de San Juan Bautista se cuenta con la zona Este (Canaan Bajo
y Yanamilla), y mucho mas hacia el Sur, la zona de Huatatas - ya
perteneciente al distrito de Tambillo; mientras que en el distrito de Jesus
Nazareno la geografia impone sus limitaciones.

Si no se planifica y se realiza un control del crecimiento de la ciudad ésta
seguira creciendo de manera desordenada y seguiran ocupandose zonas de
riesgo, continuara la deforestacion con pérdidas de huertos y plantaciones,

agudizandose la contaminacion ambiental. El crecimiento también significara
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mayor demanda de servicios basicos, de educacion, salud, y trabajo entre
otras necesidades. (Municipalidad Provincial de Ayacucho, 2008)

De los cuatro distritos que conforman la Ciudad de Huamanga, los que han
incrementado mayor nimero de poblacién en los Ultimos afios son Ayacucho
y San Juan Bautista, sin embargo, el distrito de Carmen Alto ha tenido un
crecimiento importante al haber casi duplicado el tamaiio de su poblacién en
ese mismo periodo.

Tabla 2.2: Crecimiento de la poblacion al afio 2005

L) . " %
Distrito 2005 1993 Diferencia eraeanlo
Ayacucho 95,180 78,072 17,108 22 |
Carmen Alto 15,148 7,135 7,413 96
San Juan Bautista 36,928 20,111 16,817 84
Jesus Nazareno (1) 14,330 0 14,330 0
Total 161,586 | 105,918 | 55,668 53

(1) El distrito de Jesus Nazareno se crea el afo 2000.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Censos 2005.

Elaboracion: ETPDUA 2008

En JesUs Nazareno existe una tendencia de ocupar la Quebrada de Puracuti
considerada zona de riesgo por la cercania a las Lagunas de Oxidacion
donde se encuentra la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas, y por ser
una quebrada natural hacia donde se canalizan las aguas de lluvias. En
Carmen Alto se estan ocupando de manera progresiva terrenos de la
Comunidad de Quicapata.

El afio 2003 el Instituto Nacional de Defensa Civil INDECI elaboré un Estudio
de Prevencion ante Desastres para la Ciudad de Huamanga, son 11, las

zonas mas vulnerables son el Cerro La Picota, y la zona de Quicapata
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(diatomita que se expande con la humedad, puede generar hundimiento).
Otra zona de riesgo es el area adyacente a la Quebrada Puracuti. Parte de
la Quebrada Yanaccacca en la zona norte ha sido rellenada parcialmente sin
compactar adecuadamente el terreno. La mejor zona se ubica en Carmen
Alto.
En el distrito de Ayacucho, se continua ocupando el cerro La Picota, donde
ha habido casos de derrumbe de muros de contencién construidos con
tapial, a pesar de no haber acontecidos liuvias o sismos. Existe mucha
informalidad y poca conciencia de los riesgos para la ocupacion del suelo.
2.3. Lateledeteccion y sus aplicaciones: El caso particular de Ilos
estudios urbanos
La Teledetecciéon desde satélite, es aquella técnica que nos permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre,
cuenta con numerosas aplicaciones, gracias a las ventajas que ofrece frente

a otros medios de observacion mas convencionales (Chuvieco, 1996).

En las ultimas décadas la Teledeteccion y los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) se han convertido en recursos muy Utiles para la gestion y
ordenamiento de los territorios, ademas la informacion proveniente de
sensores remotos, concretamente las imagenes de satélite, poseen un valor
cientifico potencial para los investigadores de distintas areas, entre ellos se

puede mencionar la utilidad para el estudio de la dinamica urbana.
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Si nos dedicamos a exponer brevemente los antecedentes en este tipo de
estudios a partir de sensores remotos podriamos remontarnos a la época en
que eran indispensables las fotografias areas. Los estudios realizados a
partir de ellas estan dirigidos basicamente hacia la morfologia vy
comportamiento urbano o de cobertura del suelo en general. La informaciéon
proporcionada por las fotografias areas a pesar de presentar numerosas
ventajas como una alta resolucion espacial, velocidad en la obtenciéon de
informacion para un area dada, entre otras; también presenta limitaciones
como una débil cobertura espacial, el fatigoso tratamiento visual, los errores
geomeétricos introducidos por la perspectiva cénica y el complejo
procedimiento de trasladar la informacion al plano, ademas de que el trabajo
resultaba costoso y a veces se establecia una diferencia temporal importante
entre la fecha de adquisicion de la fotografia y la publicacion del trabajo.
Esto alentd a que se buscaran nuevas alternativas. (Zuleima, 2005).

La utilizaciéon de sensores espaciales en aplicaciones terrestres comienza en
1972 con el lanzamiento del primer satélite de la serie ERTS, precursor del
satélite Landsat, y especificamente a través del sensor MSS que posee una
resolucién espacial de 79 x 57 metros y cuatro bandas espectrales. A partir
de 1984 se han utilizado los datos provenientes del sensor TM que posee
una resoluciéon espacial de 30x30 metros y siete bandas espectrales; desde
1986, los datos provenientes del satélite francés SPOT, cuya resolucion
espacial en modo multiespectral es de 20x20 metros y en modo

pancromatico de 10x10 metros y, recientemente (afios 1999-2000), los datos

e ) |



del sensor ETM de la serie Landsat que incorpora una banda pancromatica
de 15 x 15 metros y los datos del satélite IKONOS que posee 4 bandas en
- modo multiespectral con resolucion de 4 x 4 metros, y una banda
pancromatica de 1 x 1 metro de resolucién. Los Ultimos satélites de alta
resolucion espacial son el Quinck Bird y también el Geo Eye, ambos con

detalle de informacién submétrica en el canal pancromatico.

A partir de 1999, con la liberacion tecnolégica promovida en 1994 por el
gobierno de los Estados Unidos de América, comienzan a ser utilizadas, en
el campo de las aplicaciones urbanas imagenes satelitales provenientes de

numerosos satélites como los de la serie Landsat, SPOT, etc.

Segun Zuleima (2005) son varias las razones que pueden justificar el empleo

de imagenes satelitales en los estudios urbanos y son:

e Posibilidad de actualizar informacion en cortos periodos de tiempo.

¢ Al aparecer en un formato digital el tratamiento que se realice es mas agil
y rapido.

e La informacion es mas barata y asequible, ademas hoy podemos
obtenerlas a través de paginas web de manera gratuita.

e Al ser automatizados los procesos, hay mas objetividad en los

tratamientos.
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» Da la posibilidad de comparar con otros ambitos, pues el mismo sensor
proporciona informacion similar sobre otras ciudades.

e Permite crear nueva informacion dado su caracter multiespectral, lo cual
no es posible en otros documentos (fotografias aéreas o mapas).

Debido a estos beneficios el analisis de las caracteristicas urbanas,

mediante el empleo de imagenes satelitales, se vuelve mas facil ya que se

logra tener una vision general de las mismas y a diferentes escalas. El

analisis ademas puede ser de caracter multitemporal, es decir estudiar el

fenémeno en distintos momentos y establecer comparaciones ya que los

satélites poseen cobertura global y periédica y una visién amplia que permite

detectar grandes espacios.

Otra ventaja es la de contar con la informacion, es de decir con la imagen en
formato digital, lo cual facilita el trabajo, ya que el analisis digital de la

imagen agiliza el proceso de interpretacién, con una alta precision.

En particular para este estudio, como antecedentes, constituyen diversos
trabajos en donde emplean indicadores obtenidos de imagenes satelitales,
estos abarcan: 1) Determinacion y caracterizacion de clima e islas de calor
urbano (Yuan & Bauer, 2007; Wong & Yu, 2005; Rosenzweig et al., 2005); 2)
clasificacion de uso del suelo (Dousset & Gourmelon, 2003; Buyantuyev,

2007), 3) crecimiento urbano (Weng, 2001), 4) densidad de poblacion (Li &
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Weng, 2005) y 5) evaluacidon de calidad y sostenibilidad ambientales

(Romero & Vasquez, 2005; Fung & Siu, 2000).

Desde el punto de vista de las técnicas de tratamiento de las imagenes, las
investigaciones han concentrado en indices o indicadores que muestran el
estado y distribucién de la vegetacion y de las areas construidas; siendo el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y la temperatura de

superficie (TS) las mas usadas.
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CAPITULO il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la region Ayacucho

La geografia del Peri es compleja y diversa. Su territorio abarca tres
grandes regiones naturales: la Costa, junto al Océano Pacifico; la Sierra, que
esta rodeada de las montaiias andinas; y, la Selva, que esta ubicada en las

frondosas selvas de la Amazonia peruana.

El Per( esta organizado en 24 departamentos o regiones administrativas y
una provincia constitucional llamada Callao que se constituye en el puerto
mas importante del pais (llustracién 3.1). Una provincia es la unidad de la
subdivisién administrativa inferior a una regién (anteriormente denominado
departamento). Una provincia se halla subdividida en distritos. En la
actualidad la totalidad de las provincias es de 195 y los distritos 1838.

Ayacucho se localiza en los Andes peruanos, ubicado, precisamente, en la
zona Centro Sur Andina, en el area meridional de los Andes, a 2.746
m.s.n.m., entre los paralelos 12°07’30" y 15°37°00" Latitud Sur y los
meridianos 72°50°'19” y 75°07'00” Longitud Oeste. Limita por el Norte con la
region Junin, por el Sur con Arequipa, por el Este con Cusco y Apurimac; y

por el Oeste con las regiones Huancavelica e Ica.
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FCUADOR

llustracion 3.1: Mapa politico de la Republica del Peri. Fuente: Adaptado de
INRENA.

Ayacucho, politicamente se encuentra dividida en 11 provincias, 111distritos,
1.375 caserios, 855 anexos, 454 comunidades campesinas y 87.265
unidades agropecuarias. Su capital es la Ciudad de Huamanga (antigua

ciudad de Huamanga), fundada el 25 de abril de 1540. Tiene una superficie
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total de 43.814,80 km? que representa el 3,5% de la superficie nacional,
siendo la octava regiéon en orden de superficie territorial de la cual el 88,7%
corresponde a la sierra y el 11,3% a la ceja de selva. Debido a su
continentalidad su territorio se halla principalmente en la regiéon Quechua o
Sierra (zona de clima templado ubicada entre los 2.300 y 3.500 m.s.n.m.),
Rupa Rupa o Selva alta (situada en el flanco oriental de los Andes y se
extiende desde los 1.400 hasta los 400 m.s.n.m), Suni (se ubica entre los
3.400 y 3.800 m.s.n.m.), Puna o Jaica (presenta clima frio tipico de zonas de
montaia, ubicada entre 3.500 y 3.900 m.s.n.m.). En el mapa que se muestra
abajo se ilustra el departamento de Ayacucho y se sefiala la provincia que

constituye el area del presente estudio.

I Ubicacién de Ayacucho en el Peril I | Ubicacién de la provincia Huamanga
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llustraciébn 3.2: Mapa politico de la Ciudad de Huamanga. Fuente:
Elaboracién propia.

3.2. Localizacion del area de estudio

La capital de la Ciudad de Huamanga que comprende los distritos de
Ayacucho, Carmen Alto, San Juan Bautista y Jesus Nazareno, Se encuentra
situada en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes a una altitud de
2,774 m.s.n.m., Latitud Sur: 13°08'51” y Longitud Qeste: 74°13'06”". La
‘Ciudad de Huamanga limita por el por el Noroeste con la provincia de
Angaraes, del departamento de Huancavelica; Norte con la provincia de
Angaraes, del departamento de Huancavelica, y la provincia de Huanta; por
el Noreste con la provincia de la mar; por el Este con la provincia de
Chincheros, del departamento de Apurimac ; por el Sur con las provincias de
Vilcashuaman y Cangallo; por el Suroeste con la provincia de Cangallo y con
la provincia de Huaytara, del departamento de Huancavelica;. El mapa de los

4 distritos de la ciudad de Huamanga se muestra en la llustracion 3.3.
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llustracion 3.3: Mapa de los distritos de la Ciudad de Huamanga. Fuente:
Elaboracion propia.
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3.3. Caracterizacion del area de estudio
3.3.1. Clima

El departamento, atravesado de Sur a Norte por la Cordillera de los Andes,
tiene caracteristicas climatoldgicas variadas en cuanto a latitud y altitud,
presentandose areas bastante secas -como Huamanga-, areas hiumedas -
como en la margen izquierda del Rio Apurimac- e, inclusive, areas con
caracteristicas de Selva Alta (GRA,2011).

Ayacucho tiene una moderada o baja humedad relativa, con variaciones
anuales que en total sélo llegan a 553,7 mm, lo que hace que se considere
su mejor proporcion de pluviosidad media, presentandose pequefios
bolsones pluviales en Huanta y La Mar, los mismos que influyen en el ciclo
vital de las plantas. En general,.la atmoésfera es seca, produciéndose un
calentamiento del suelo y del aire, o que produce baja presion y ascension
de una corriente conectiva que eleva las gotas de agua y las solidifica,
produciendo ocasionales granizadas, que afectan los cultivos, o heladas,
gue queman las sementeras.

Las fuertes precipitaciones pluviales en algunos meses del afio, producen
una fuerte erosion en tierras de ladera y pendientes, lo que transporta la
tierra de cultivo hacia los rios, bajando la productividad del suelo.

En el departamento se identifican los siguientes tipos de clima, segun la

clasificacion de Képpen:
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* Clima de desierto: cdrresponde a areas ubicadas al sur oeste del
departamento (parte de Lucanas y Parinacochas), en los limites con Ica y
Arequipa, donde practicamente no se presentan precipitaciones pluviales.

« Clima de estepa: se encuentra en una faja angosta y zigzagueante,
comprendiendo parte de Parinacochas y Lucanas, en el sur, y Huanta,
Huamanga y La Mar, en el norte del departamento; las lluvias se dan de
noviembre a marzo.

» Clima frio (boreal): comprende zonas ondulantes de Parinacochas,
ensanchandose al noroeste de Lucanas y parte de Victor Fajardo, Cangallo,
La Mar y Huanta.

» Clima de sabana: este clima comprende las areas del valle del Rio
Apurimac en la Selva Alta, superando la precipitacion pluvial anual los 750
mm, con una temperatura media anual superior a los 18°C.

« Clima de temperatura seca - alto montano: es el clima que predomina en el
ambito departamental y comprende zonas entre los 3000 y 4000 m.s.n.m.
abarcando gran proporcion de Lucanas y medianamente las provincias de

Parinacochas, Huamanga y Cangallo (en Torres, 2001).

3.3.2. Fisiografia

La Ciudad de Huamanga es variada y la topografia accidentada;
presentando heterogeneidad del medio natural, que desde la perspectiva de
la poblacién que se sitGa en los alrededores de los distritos, en lugar de ser

limitantes, son condiciones potenciales para la adaptacién de la agricultura y
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la conservacion de la agrobiodiversidad que genera la alimentacién y brinda

una calidad ambiental a la Ciudad de Huamanga (GRA, 2011).

3.3.3. Hidrografia

En cuanto a la hidrografia, en la Region se encuentran dos vertientes, del
Pacifico y el Atlantico son de marcada diferencia. Esta variacion esta
condicionada a la presencia de la Cordillera de los Andes, la Corriente
Peruana y el Anticlinal Subtropical del Pacifico Sur. Mientras que la
precipitacién en la zona norte de la Regién que corresponde a la vertiente
del Atlantico es mayor, en la zona sur que corresponde a la vertiente del
Pacifico es escaso, produciéndose anos de sequia.

La red hidrografica de la Region Ayacucho fluye a dos vertientes: la del
Pacifico y la del Atlantico, comprendiendo 8 cuencas principales (Pampas,
Mantaro Apurimac, Ocofia, Grande, Yauca, Acari, Chala); 1 intercuenca
(Santa Lucia) y 3 cuencas de poca significacion por su area (Ene, Caraveli,
Chaparra).

Ayacucho geogréficamente posee diferentes pisos ecoldgicos, siendo su
mayor desarrollo agricola en la parte norte, identificando el sur como un
sector eminentemente pecuario.

Ayacucho se encuentra en la 5ta. Zona Agroecolégica del Perq, tipificada
como Sierra Tropical Media Alta con vocacion en cultivos en limpio de

cereales y la produccion de pastos.
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3.3.4. Geomorfologia

Entre los procesos tectonicos que han controlado el modelado tenemos el
fallamientos muy probablemente en bloques, que han dado origen a la
cuenca Ayacucho asi como también a los diversos plegamientos existentes:
aunado a esto tenemos la intensa erosién causada por los diversos rios y
quebradas existentes, y la litologia de las diversas unidades estratigraficas
que han dado la configuracion actual del relieve; pudiendo diferenciarse la
siguiente unidad: Pinillanuras disectada y cursos de quebradas.

Pinillanuras disectada: Son relieves subhorizontales desarrollados entre los
2,700 a 3,500 m.s.n.m. Los cuales se hallan surcados con numerosos
quebradas y rios; estan conformados por llanuras como de la Ciudad de
Huamanga y alrededores, el aeropuerto, los distritos de Pacaycasa, la
quinua, Acocro y Acosvinchos, esta unidad se halla predominante modelada
sobre la formaciéon Ayacucho, la cual debido a la litologia mayormente

volcano-sedimentaria al erosionarse da superficie aborregadas. (GRA, 2011)

3.3.5. Ecologia

Desde el punto de vista ecolégico corresponde a la formacién vegetal
denominada «Bosque seco montano bajo». La cuenca no es muy amplia,
esta limitada por los contrafuertes de los Andes, cuyos cerros rodean la
ciudad y no son muy altos. En estas condiciones de topografia se dan la
irradiacion, la formacién de nubes y lluvias, que en conjunto hacen el clima

de Ayacucho. (GRA, 2011)
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3.3.6. Uso de suelos

Uso inapropiado de espacios publicos

Area de proteccién ambiental y vias que garantizan la evacuacion de las
aguas de lluvias y cortinas arbdreas que protejan el medio ambiente
considerando la cercania de la Planta de tratamiento de aguas servidas, las
que fueron lotizados para la zonificacién de expansién urbana por la
Municipalidad Jesis Nazareno (con Oficio No. 0876-2008-MDJN/A de fecha
19 de diciembre del 2008).

Uso intensivo de la via publica tanto por los comerciantes mayoristas que
realizan la labor de carga y descarga de mercaderia en varios puntos de la
ciudad, como los pequefios negocios de talleres mecanicos, carpinteria
metalica y otros, que laboran en plena via publica.

El comercio informal en las calles, principalmente en la zona central de la
ciudad y alrededor de los mercados restringe el uso adecuado de espacios
publicos para la poblacién, generando ademas la acumulacion de basura en
la via publica.

La contaminacion urbana elevada debido a la emanacion de gases sobre el
Poblado ya que el 70% vehiculos que prestan servicio publico de transporte
se encuentran en estado de obsolescencia que ya ha cumplido su periodo
de vida util. El parque automotor a punto de colapso.

La existencia de mataderos informales, a pesar de contar con un Camal en

la zona de Huata tas que cuenta con las condiciones de higiene y la licencia
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de la entidad competente como es DIGESA. (Municipalidad Provincial de
Ayacucho, 2008).

Ocupacion del suelo en zonas no aptas para vivienda

La zona urbana actualmente ocupada por el distrito de Ayacucho esta
atravesada por el Rio Alameda y cuatro quebradas hacia el lado oeste de la
ciudad. La zona de las quebradas y el Rio esta clasificada como zona
altamente peligrosa. Sin embargo, en algunos tramos esta ocupada por
viviendas.

En la ciudad hay 12 sectores criticos clasificados como zonas de Riesgo
Muy Alto a Alto, de los cuales 3 se localizan en el distrito de San Juan
Bautista (Quebrada Chaquihuaycco, Alameda-Puente Nuevo, Laderas
Huatatas), las cuales son:

Sector I: Quebrada Chaquihuaycco: Compromete Zona ubicada sobre
ambas margenes de la quebrada Chaquihuaycco y la quebrada Chupas.
Sector {l: Rio Alameda-Huanchito: Compromete Zona ubicada sobre ambas
margenes del rio Alameda antes de su paso por la denominada Alameda
Bolognesi.

Sector lll: Santa Ana-Isachayocc: Compromete Zonas ubicadas sobre
ambas margenes de los ramales de la quebrada Pilacucho a su paso por el
Barrio Pilacucho, Pueblo Joven La Unién y Puca Cruz.

Sector 1IV: Arroyo Seco: Compromete Zona sobre ambas margenes de la

quebrada Pilacucho en el tramo denominado Arroyo Seco que comprende
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un tramo poco antes de su confluencia con el rio Alameda; que en la
actualidad se encuentra encauzado con muros de concreto.

Sector V. Rio Alameda - Puente Nuevo: Compromete Zona sobre ambas
margenes del- rio Alameda en su paso como conducto cerrado que se
sucede entre el Puente Teneria y poco antes del Puente San Sebastian; al
cual se le denomina Puente Nuevo.

Sector VI: Quebrada Yanaccacca: Compromete Zona ubicada sobre ambas
margenes de la quebrada Yanaccacca desde su naciente en el cerro “La
Picota” hasta su entrega al rio Alameda por su margen izquierda; por lo que
a su paso cruza los sectores siguientes: Alto Peri, PPJJ. La Libertad,
Asociacion 16 de Abril, Asociacion Maria Parado de Bellido, C.E. Guaman
Poma de Ayala, Centro Este y San Sebastian. En su recorrido la quebrada
ha sido encauzada hasta el Puente ubicado sobre el Jr. Libertad y de aqui
hasta el rio Alameda en su mayor parte se encuentra encauzada por los
propios muros de las edificaciones que se han asentado practicamente
sobre el cauce antiguo de la quebrada.

Sector VII: Quebrada Escarcena: Compromete a la zona ubicada sobre
ambas margenes del curso antiguo de la quebrada Escarcena desde su
naciente en el cerro “La Picota” hasta su entrega al rio Alameda, cerca de la
salida a Huanta, por su margen izquierda; por lo que a su paso cruza los
sectores siguientes: Asociacion 1 de Junio, Wari Accopampa, Los
Licenciados, Luis Carranza, Casa del Campesino, INC Ayacucho, Médulos

UNCH, Estadio Mariscal Caceres, Residencia Universitaria UNSCH y via de
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salida a Huanta. En su rec;orrido la quebrada ha sido encaUzada desde Wari
Accopampa para luego ser derivada mediante una canalizacién artificial
sobre la Av. Pérez de Cuellar hasta la quebrada Puracuti, por lo que entre
esta Av. y la Residencia Universitaria UNSCH, el cauce antiguo de la
quebrada ha sido tapado artificialmente con material de relleno sobre el cual
se encuentran construidas algunas edificaciones. Desde la Residencia hasta
su entrega al rio Alameda por la zona de salida a Huanta, la quebrada no se
encuentra encauzada y cruza edificaciones construidas practicamente sobre
su cauce antiguo; sélo al final, el curso natural ha sido encauzado mediante
un conducto cubierto de escasas dimensiones por lo que frecuentemente se
presentan en este Sector inundaciones de agua por obstruccion del
conducto debido a colmatacion de sedimentos.

Sector VIII: La Picota — Zona Sur: Compfomete a los Sectores ubicados
sobre las laderas bajas a medias del cerro “La Picota” desde el PPJJ Yurac
Yurac, pasando por Pueblo Libre, Alto Peru, Los Pinos, Sefior de la Picota
hasta Wari Accopampa, ubicado hacia el Norte.

Sector IX: La Picota — Zona Norte: Compromete a los Sectores ubicados
sobre las laderas bajas a medias de la zona norte del cerro “La Picota” que
comprenden el AAHH Los Artesanos, AAHH San Pelaez, Asociaciones
Jestus Nazareno, Maria Magdalena, Santa Teresa y Los Olivos, entre las
mas importantes.

Sector X: Laderas Enace: Compromete a los Sectores ubicados sobre las

laderas altas a medias del cauce profundo de la quebrada Puracuti que

67



comprenden el AAHH Los Artesanos, Asociaciones Las Rosas, Sr. de los
Milagros, entre las mas importantes.

Sector XlI: Laderas Totorilla: Compromete a los Sectores ubicados sobre las
laderas altas a medias del cauce profundo del rio Alameda que comprenden
a Asentamientos Humanos recientemente asentados sobre estas zonas.
Sector Xll: Laderas Huatatas: Compromete a los Sectores ubicados sobre
las laderas altas a medias del cauce profundo del rio Huatatas que
comprenden a Asentamientos Humanos recientemente asentados sobre

estas zonas. (Municipalidad Provincial de Ayacucho, 2008).

Uso dé suelo para recreacion y areas verdes

El area de recreacion comprendida principalmente por losas deportivas y
estadios donde se practican actividades deportivas. Respecto a la recreacion
pasiva en la ciudad existen areas destinadas a parques pero muchas de
éstas no se encuentran habilitadas.

El Centro Historico, el distrito de Jesus Nazareno y las zonas marginales en
los distintos de Ayacucho, Carmen Alto y San Juan Bautista, son las zonas
que tienen menor cantidad de parques publicos y areas verdes para
recreacion pasiva.

La recreacion extraurbana se desarrolla en algunas zonas de las riberas del
Rio Huatatas, y en la zona de Muyurina hacia el noreste de la ciudad, hasta
donde se desplazan las familias en busca de esparcimiento en contacto con
la naturaleza. Otras zonas adonde se moviliza la poblacion con fines de

paseo y descanso son los distritos de Huanta y Quinua.
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Respecto a los parques y areas verdes en la ciudad, segun la subgerencia
de Saneamiento Ambiental de la Municipalidad Provincial de Huamanga a
2008, se cuenta con 76 zonas de areas verdes localizadas en parques
publicos principaimente en las zonas de urbanizaciones. La Municipalidad de
San Juan Bautista reporta la existencia de cinco parques habilitados con
areas verdes, contando con aproximadamente seis avenidas que tienen
arborizacion.

El disefio y pavimentacion de las calles, no siempre se reserva espacios
para areas verdes, lo que es un indicador de la falta de conocimiento o la
poca importancia que se da a la necesidad de las areas verdes para la
ciudad. Respecto a los programas de arborizacion, se observa que se
plantan arboles pero al no tener un tamafio regular (menos de dos metros),
muchas veces son extraidos cuando recién se siembran.

Actualmente no se uiilizan técnicas de riego que permitan ahorrar agua y el
servicio de mantenimiento se encarece en las épocas del afio donde el agua
escasea. PRONAMACHS utilizando el eucalipto con fines de arborizacion,
sin embargo no es una especie idonea para la zona ya que toma agua del
subsuelo incidiendo en la baja del nivel de la napa freatica.

Teniendo como referencia la densidad de areas verdes por habitante
recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud, un habitante debe
contar de 8 — 10 m2 de area verde. En el caso de la Ciudad de Huamanga
se estima un promedio de 1.34 m2 de area verde en parques publicos y vias,

con un déficit de aproximadamente 6.68 m2 por habitante, tal como se
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aprecia en el cuadro a continuacion. (Municipalidad provincial de Ayacucho,

2008).

Tabla 3.1: Déficit de areas verdes - 2008

Distrito Area verde Poblacién | Area verde | Déficit
(m2) m2/hab. m2/hab.

Ayacucho ' 138.623,00 95.180 146 854

San Juan Bautista | 13.972,63 36.928 38 962

Carmen Alto 30.316,16 15.148 200 800

Jesus Nazareno 13.972,63 14.330 98 920

Total 196.884,42 161.586 122 878

Elaboracion: ETPDUA 2008

3.3.7. Vegetacion

La composicion vegetal predominantemente lo constituye pastizales
naturales, bajo la denominacién de praderas alto andinas. Estas areas
presentan condiciones especiales en suelo, agua y vegetacion resultante de
la combinacién de factores edaficos, climaticos y topograficos,
significativamente diferentes en las areas adyacentes.

Con respecto a la vegetacion existente dentro de las aéreas que ocupan las
familias, va desde hortalizas, plantas ornamentales hasta la forestacion de
arboles, arbustos y frutales son conservados gracias al esfuerzo de las
familias que han migrado a las zonas peri urbanas de la Ciudad de
Huamanga, que son los principales actores de la conservacion de la

vegetacion.
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3.3.8. Situacién socioeconémica y cultural

3.3.8.1. Poblacién

a) Densidad poblacional

El crecimiento urbano de la Ciudad de Huamanga se produce por el
crecimiento del distrito de Ayacucho y de los distritos vecinos, que han ido
aumentando su densidad concentrandose en los alrededores del Centro
Histdrico de la ciudad, habiendo originado un crecimiento radiocéntrico de la
misma. En los ultimos 24 afos se puede observar el incremento de la
densificacion, principalmente en el distrito San Juan Bautista, como se
muestra en las siguientes tablas:

Tabla 3.2: Evolucién de densidad poblacional 1981-1993-2005

Poblacion | Ayacucho |Carmen Alto | San Juan Bautista | Jesis Nazareno
1981 557 256 604 0
1993 923 461 1098 0
2005 1136 832 1982 856

Fuente: Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2005. INEI.

Tabla 3.3: Densidad poblacional por distrito- 2005
Distrito Superficie urbana | Poblacion Distrital | Densidad
Km2 Urbana y Rural poblacional

Ayacucho 13.553 16% 96939 7152

Carmen Alto 3.718 20% 16080 4325

San Juan Bautista | 5.162 27% 37083 7187

Jesus Nazareno 1.740 11% 15248 8763

Fuente: INEI. Ayacucho compendio estadistico 2006. Elaboracion: ETPDUA
2008.

En los dltimos 12 afios se observa que existe mayor incremento de la
poblacién, en términos absolutos, en los distritos de San Juan Bautista y

Ayacucho. La Ciudad de Huamanga sigue creciendo en zonas no aptas para
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uso urbano y contindGa la ocupacién no planificada, limitando la reserva de
areas para equipamiento urbano que permitan satisfacer la demanda de la
poblacion.

Si bien no se ha incrementado el ritmo de crecimiento de la ciudad, respecto
al anterior periodo intercensal, se observa la creciente demanda de servicios
y la ocupacién horizontal principaimente en la zona sur de la ciudad. La
poblacién del distrito de Carmen Alto casi se ha duplicado (periodo
intercensal 1993-2005), mientras que Ayacucho conjuntamente con Jesus

Nazareno crecen un 40%, tal como se puede apreciar en el siguiente cuadro.

Tabla 3.4: Poblacion de la Ciudad de Huamanga segun distrito - 2005.

Distrito N° de Habitantes N° de Habitantes
CENSO 1993 CENSO 2005
1. Ayacucho 78,072 95,180
2. Carmen Alto 7,735 15,148
3. San Juan Bautista 20,111 36,928
4. Jesus Nazareno 0 14,330
Total 105,918 161,586

El distrito de Jesus Nazarena fue creado el 6 de junio del afio 2000.
Fuente: Censos de Poblacidn y vivienda 1993 y 2005. INEI.

b) Dinamica poblacional

En este aspecto la historia de la migraciéon, en términos significativos, en
Ayacucho comenzo a inicios de la década del 60 y ésta ha continuado en los
siguientes anos. Durante la década del 80, la migracién se ha intensificado y
adquiere un caracter compulsivo, debido a la violencia sociopolitica que
obligb a miles de campesinos abandonar sus pueblos para dirigirse a la

ciudad, convirtiendo a ésta en un espacio de refugio y proteccion. Los
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distritos Ayacucho, San Juan Bautista y Carmen Alto recibieron el mayor

porcentaje de los migrantes que se ubicaron por la periferia y alli estan los

bolsones de pobreza de la ciudad.

En la actualidad, la Ciudad de Huamanga constituye un polo de atraccion

para la poblacién rural, las provincias y regiones vecinas como Apurimac y

Huancavelica, ﬁrincipalmente por las siguientes consideraciones:

e Los servicios que prestan los hospitales y las instituciones educativas
como la Universidad y centros de formacion pedagoégica y tecnolégica
atraen a cientos de jovenes y personas de toda edad por necesidad de
salud.

'« Las posibilidades comerciales.

e Escasas posibilidades de ascenso social y econémico en zonas rurales,
que terminan expulsando a buena cantidad de jévenes avidos por forjar
un mejor futuro.

e El poco avance de las politicas de inversion y capitalizacién de las zonas
rurales.

e El modelo de educacién basica que prepara a los alumnos para ser
futuros migrantes.

La migracion seguira constituyendo un problema y posibilidad para la ciudad.

Es problema cuando a mayor cantidad de poblacién en la ciudad las

posibilidades de encontrar un puesto de trabajo se reducen, la vivienda y los

servicios basicos igualmente resultan insuficientes y frente a ello una parte

de los migrantes resolveran la falta de vivienda con invasiones de tierras
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eriazas, de zonas intangibles (zonas arqueoldgicas, de proteccién ecolégica,
agricola y zonas de riesgo), como ocurri6 con los asentamientos de
Covadonga, Nahuinpuquio, los Warpas, por citar los mas emblematicos que
se asentaron sobre zonas arqueoldgicas pertenecientes a las culturas

Warpay Wari. (Municipalidad de Ayacucho, 2008)

3.3.8.2. Aspectos econémicos productivos

La economia de la Ciudad de Huamanga se sustenta basicamente en el
sector servicios (comercio, servicios gubernamentales, transportes y
comunicaciones, otros servicios), el cual aporta 55.3% al valor agregado
bruto de la produccién total de la provincia, como se muestra en el siguiente

tabla:

Tabla 3.5: Tendencia del Valor Agregado Bruto por sectores econdmicos
2004-2006

Sector/ Afo 2004 | 2005 | 2006
Primaria 166 | 175 | 20

Secundario 236 | 241 | 247
Terciario 596 | 584 | 55.3

Fuente: Resumen Estadistico 2007 y Compendios INEI.
Elaboracién: ETPDUA 2008

El sector primario representado por la produccion agricola y pecuaria.
El sector secundario, representado por la industria y la artesania.
El sector terciario, representado por el comercio, servicios gubernamentales,

transportes y comunicaciones, otros servicios
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La distribucién de la PEA en la Ciudad de Huamanga segin fuentes del
Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, para el afio 2005, se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 3.6: La distribucién de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA) en
la Ciudad de Huamanga, 2005.

% Poblacion | Tipo de actividad
5.3% Actividades extractiva

~18.4% |Industria manufacturera y construccion, i
26.7% Comercio
49.7% Servicios (servicios personales, no personales y hogares).

Fuentes del Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo, afio 2005.

El 42.4% de PEA ocupada de la Ciudad de Huamanga cuenta con un
ingreso percéapita promedio de S/.294.9. La tasa de desempleo es de 8.4% y

la tasa de subempleo es de 48.1%.

3.3.8.3. Propiedad y tenencia de recursos

Segun el Censo del 2005, en la Ciudad de Huamanga hay 4.5 namero de
personas por vivienda.

Tabla 3.7: Viviendas particulares con ocupantes presentes por régimen de
tenencia por distritos - 2005.

e Propia /paga plazos/ 2 % de casa
Distnio Toml cgdidgl igr’wapsi()n Akuliada alquilada
Ayacucho 21.691 16.926 4.765 66,2
Carmen Alto 3.348 S0 312 43 |
'San Juan Bautista | 8.188 ~ 6.855 1333 | 185 |
Jesus Nazareno 3.305 2.519 786 10,9
Total 36.532 | .29338 7.196 100

Fuente: INEI. Ayacucho compendio estadistico 2006.
Elaboracion: ETPDUA 2008.
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Aproximadamente el 20 % de la poblacion vive en casa alquilada, siendo el
distrito de Ayacucho donde se ubica mas de la mitad de viviendas
alquiladas. Si bien el alquiler de vivienda genera ingresos econémicos para
los duefios, para el inquilino significa restriccion de muchas libertades e
inestabilidad. Aqui radica parte del origen de las invasiones, pues una parte
de este grupo seran los potenciales invasores. Por lo cual, se estima que
ésta seria la demanda cuantitativa de vivienda.

Caracteristicas fisicas de la vivienda

Del total de 36,532 viviendas particulares de los cuatro distritos de
Ayacucho, el 51% tienen pared de material noble, y el 49% estan hechas de
adobe, tapia, piedra y otros materiales precarios, con techo de teja de arcilla
o calamina y piso de tierra. Esto indica en primer lugar la asociaciéon con la
pobreza y en segundo lugar las condiciones inadecuadas de habitabilidad de
las viviendas. El distrito de Carmen Alto tiene el 64% de casas de adobe.

Las casas de adobe y tapia también predominan en los nuevos
asentamientos humanos que se localizan en la periferia de la ciudad y parte

del Centro Histérico, donde las casas y casonas son de adobe y calicanto.
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3.4. Metodologia
El estudio es del tipo exploratorio-descriptivo, en general, se analizan las
dinamicas o el comportamiento de la calidad ambiental de la Ciudad de

Huamanga durante el periodo 1986-2011.

En esta seccidon se describe los procedimientos metodolégicos a seguir, asi

como de los materiales a utilizar para la obtencién de los resultados de la

presente tesis.

3.5. Concepcion y esquema de la metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se ha tomado como adoptado el

modelo ICAU, propuesto por Santana et al. (2010) y Liang & Weng (2011).

La metodologia desarrollada en el presente trabajo se muestra de manera

esquematica en la llustracion 3.4.
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A continuacién se detalla el procedimiento adoptado para este trabajo, segun

lo indicado en el esquema metodoldgico.
3.6. Procesamiento de imagenes de satélite
3.6.1. Seleccion de imagenes de satélite

Se ha seleccionado imagenes del sensor Thematic Mapper (mapeador
tematico), obtenidas en forma gratuita desde la pagina web
http://glovis.usgs.gov/ del UnitedStates Geological Survey (USGS). El
Landsat 5 opera en siete bandas espectrales las mismas que estan
disefiadas especialmente para el seguimiento de la vegetacidn, a excepcion
de la banda 7 que fue agregada para aplicaciones geoldgicas. El mapeador
tematico tiene mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor, el MSS:
asimismo, mejor resolucién espacial, ya que el tamafio del pixel en todas las
bandas, excepto la 6, es de 28,5 metros, aproicimadamente, y una resolucion
temporal de 16 dias. La banda 6 tiene un pixel de 120 metros en el terreno y
cada imagen cubre 185x185 kildémetros. Las bandas del Landsat y el ancho

son los siguientes:

e Banda 1: (0,45 a 0,52 pym - azul), Util para diferenciar entre suelo y
vegetacion y para clasificar distintos cubiertas boscosas, por ejemplo,

coniferas y latifoliadas.
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* Banda 2: (0,52 a 0,60 um - verde), especialmente disefiada para evaluar
el vigor de la vegetacion sana, midiendo su pico de reflectancia (o
radiancia) verde.

e Banda 3: (0,63 a 0,69 um - rojo), es una banda de absorcién de clorofila,
muy util para la clasificacién de la cubierta vegetal.

e Banda 4: (0,76 a 0,90 ym - infrarrojo cercano), Gtil para determinar el
contenido de biomasa.

e Banda 5: (1,55 a 1,75 ym - infrarrojo medio), indicativa del contenido de
humedad de la vegetacion y del suelo.

e Banda 6: (10,40 a 12,50 ym - infrarrojo termal), Gtil en el anélisis de
estrés en la vegetacion, en la determinacién de la humedad del suelo y
en el mapeo termal.

e Banda 7: (2,08 a 2,35 ym - infrarrojo medio), especialmente seleccionada
por su potencial para la discriminacién de rocas y para el mapeo

hidrotermal.

En total fueron seleccionadas tres escenas del satélite Landsat-5TM para el
periodo de estudio (1986 a 2011), siendo julio el mes establecidos para el
analisis espacio-temporal, por corresponder a los meses mas secos del ano
y en los cuales la cubierta vegetal es minima. Esto facilita identificar cambios
de la vegetacién y demas variables con la aplicacién del indice de Calidad
Ambiental Urbano (ICAU). Operativamente, su obtencion se adecua a la

disponibilidad de imagenes gratuitas.
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El Sistema de Referencia Mundial (Worldwide Reference System - WRS) es
un sistema global de numeracion para las imagenes Landsat. Este sistema
de numeracion permite al usuario obtener la ubicacién de una imagen de
cualquier parte del planeta obtenida por los satélites Landsat, solamente con
especificar el par ordenado de la escena que esta definido por el Path (6rbita
aproximada del satélite) y Row (centro nominal de la escena o imagen). El
area urbana de la Ciudad de Huamanga abarca escenas que corresponden
al Path 05y Row 69. En la Tabla 3.8 se indica las fechas a las cuales

corresponden las imagenes empleadas en este trabajo.

Tabla 3.8: Fechas de adquisiciéon de imagenes Landsat 5-TM utilizadas.

ARo 1986 1999 2011
Fecha 10-julio 30-julio 15-julio

3.6.2. Tratamiento de imagenes de satélite

Los datos de radiacion estan almacenados en formato 8-bit, es decir, un
namero natural entre 0 y 255. Este numero se denomina valor digital (DN).
Para estudios multitemporales, en el que se deben comparar varias
imagenes entre si, el valor digital no es un buen patrén de medicion de los
cambios que se producen en la superficie terrestre a través del tiempo. El
DN depende no sélo de las condiciones del suelo y de las plantas, sino
también de la calibracion del sensor, el angulo de elevacion solar, el angulo

de vision del sensor, la distancia Tierra-Sol, y las condiciones atmosféricas
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en el momento de adquisiciéon de la imagen. Por tanto, es necesario convertir
el DN en un valor que tenga en cuenta la calibracion del sensor y sea
independiente de las condiciones de insolacién y atmosféricas. Ese valor es
la reflectividad de la superficie, que se ha convertido en la medida basica de
los pixeles en las imagenes satelitales requerida por la mayoria de
algoritmos y modelos de teledeteccién (Moran et al., 2001). El proceso

desarrollado ha sido el siguiente.

a) Correccion atmosférica

La radiacién solar recorre dos veces el espesor de la atmosfera hasta llegar
al sensor del satélite. El vapor de agua y los aerosoles presentes en la
atmoésfera absorben y dispersan parte de esa radiacion solar. La radiacion
que llega al sensor serd, por tanto, la suma de la radiancia aportada por la
dispersion de la atmésfera y la radiancia reflejada por la superficie terrestre,
estando esta ultima atenuada por el factor de transmisividad de la atmésfera.
Mediante esta correccion se pasa de reflectividad aparente (la que mide el

sensor) a reflectividad de la superficie terrestre.

Para la correccion de los efectos de la composiciéon de la atmdsfera en los
niveles digitales de las imagenes se ha utilizado el método propuesto por
Chavez (1996), denominado correccion del histograma por sus valores
minimos (Histogram Minimum Method, HMM), que consiste en restar del

histograma de cada banda de la imagen su valor minimo. Se acepta que las
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areas cubiertas con materiales de fuerte absortividad (por ejemplo, el agua
en la banda del azul) deberian presentar una radiancia espectral muy
proxima a 0. Estos valores minimos determinados en las imagenes utilizadas

se muestran a continuacion.

Tabla 3.9: Valor determinado para la sustraccion del pixel oscuro.

Imagenes Landsat Pixel oscuro / bandas espectrales
AnRo Fecha 1 2 3 4 5 i
1986 10-jul. 39 14 10 9 6 1
| 1999 | 30-jul. 34 11 10 8 7 0
2011 15-jul. 35 13 12 11 6 0

Se observa que para las bandas del espectro 6ptico (1-5 y 7) este ND
minimo decrece con la longitud de onda, que es lo que se espera en la

dispersidon Rayleigh.

b) Correccion geométrica

Para poder comparar las imagenes entre si debe existir una correspondencia
geométrica entre ellas y se puedan integrar con otro tipo de informacion
geografica. El modelo elegido para modificar la geometria de las imagenes
de satélite, a partir de los puntos de control (puntos con coordenadas
conocidas distribuidos en una imagen y que permiten enlazar posiciones
comunes a la cartografia basica fiable) fue de tipo polinomial cuadratico, y
para el remuestreo de valores de los pixeles se eligié el método del vecino

mas préximo (Nearestneighbour). Este método de remuestreo es la solucion
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mas rapida la que supone menor transformacion de los ND originales. Su
principal inconveniente radica en la distorsion que introduce en rasgos
lineales de la imagen (contornos, carreteras y otros accidentes naturales o
artificiales), que pueden aparecer en la corregida como lineas quebradas; sin
embargo, su uso es comun en la correccion geométrica de imagenes
satelitales. La georreferenciacion de las imagenes se realiz6 buscando
puntos comunes entre ésta y el archivo vectorial correspondiente a la red
hidrografica de Ayacucho en proyeccion U.T.M. (proveniente del Instituto
Geografico Militar del Peru-IGM). Todo ello se realizdé con el programa Idrisi
Taiga. Un éjemplo de la distribucién de los puntos de control en una imagen

se muestra en la llustracion 3.5.
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llustracién 3.5: Puntos de control sobre la Banda 4 del Landsat
correspondiente al 10.jul. 1986.

El parametro mas importante que calcula el programa Idrisi es el RMS (Error
medio cuadratico), pues indica la precision de los puntos escogidos. En este
caso el RMS esta calculado en metros, por lo0 que se puede estimar que el
error que se produjo promedia los 4,87 metros. Esta es una cifra aceptable
considerando que se trabajé con una imagen en que el tamarno del pixel
aproximadamente es de 30 metros. La informacion utilizada en la
georreferenciacion y, el valor.del RMS resultante se muestra en la Tabla
3.10.
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Tabla 3.10: Informacion utilizada en la georreferenciacion de las imagenes.

Especificaciones Imagenes Landsat / Afio de analisis
1986 I 1999 ] 2011

Vectorial referencia Red hidrogréfica de Ayacucho
Escala nominal 1:50,000
Tipo correccién ) Polinomial cuadratica

| Remuestreo Vecino mas cercano (NearestNeighbor)
Proyeccion ~_umMm
Huso 18

' Hemisferio S
Datum WGS 1984 (Sistema Geodésico Mundial 1984)
RMS (pixel) 6.5

¢) Calibracion radiométrica

Mediante esta operacion se convierte el valor digital (DN) de una imagen de
satélite en valores de radiancia medida por el sensor (la sefial recibida por
los sensores se codifica en diferentes valores de DN de acuerdo a la
reflexion de la radiacién electromagnética de las cubiertas). La conversion de
los DN a reflectividades se realiza en dos fases: primero se pasa los DN a
valores de radiancia a partir de los coeficientes de calibracion. La radiancia
es ya una magnitud fisica, con unidades (W/m?.sr.um). Posteriormente, el
valor de radiancia se transforma en reflectividad aparente teniendo en

cuenta la irradiancia solar en el punto y la fecha de adquisiciéon de la imagen.

Chander y Markham (2003) sefialan que cuando se comparan imagenes de

distintas fechas es ventajoso transformar los valores de radiancia en
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reflectancia porque se remueve el efecto producido por el angulo solar y se
compensan las diferencias en los valores de la irradiancia solar extra-
atmosférica. La conversion de los valores DN a radiancia se realiza mediante

la ecuacion 13, desarrolladas por Chander y Markham (2003).

LAEGrescale*Qcal + Brescale
Dénde:

Grescate= (LMAX), - LMINA)/Qcaimax
Brescaie= LMIN,

Doénde:

L,= radiancia espectral obtenida por el sensor, W/(m®.sr.um),

Qca = nivel digital o valor del pixel, DN,

Qe.aimax= Maximo valor de pixel calculado correspondiente a LMAX , [DN],
LMIN, = radiancia espectral minima reescalada, Q cai min [W/(m?.sr.um)],
LMAX, = radiancia espectral maxima reescalada, Q cal mad W/(m?.sr.um)]
Grescale = factor de rescalamiento de ganancia, [(W/(m?.sr.um)/DN],
Brescals = factor de rescalamiento de sesgo, [W/(m?.sr.um)].

Para convertir los valores de radiancia a reflectancia se utiliza la ecuacién
desarrollados por Chander et al. (2009). Esto es:

pP = (1 * Lp * d?) / (ESUN, * cos ;)
Dénde:

pP = unidad minima de reflectancia planetaria adimensional,
L= radiancia espectral en apertura del sensor,
d =distancia Tierra-Sol en unidades astronémicas,
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ESUN,= irradiancia solar exo-atmosférica solarmedia,

6= angulo cenital solar en grados.

Los coeficientes utilizados para la calibracion radiométrica de las imagenes

han sido los publicados por Chandery Markham (2003) para Landsat-5TM,

los mismos se muestran a continuacion.

Tabla 3.11: Coeficientes de calibracién para Landsat - 5TM.

Spectral Radiances, LMIN, and LMAX, in W/(m®.sr.um)

Processin FromMarch 1, 1984

. ToMay 4, 2003 AfteriMay 5, 2003

Band LMlNA LMAXA Grﬁe_ Breseale LMIN, LMAX, Gmpe Brm__
1 -1.52 | 152.10 | 0.602431 -1.52 -1.52 193.0 | 0.762824 -1.52
2 -2.84 | 296.81 | 1.175100 -2.84 -2.84 365.0 | 1.442510 -2.84
3 -1.17 | 204.30 | 0.805765 -1.17 -1.17 264.0 | 1.039880 -1.17
4 -1.51 | 206.20 | 0.814549 -1.51 -1.51 221.0 | 0.872588 -1.51
5 -0.37 27.19 | 0.108078 -0.37 -0.37 30.2 | 0.119882 -0.37
6 1.2378 | 15.303 | 0.055158 | 1.2378 | 1.2378 15.303 | 0.055158 | 1.2378
7 -0.15 14.38 | 0.056980 -0.15 -0.15 16.5 | 0.065294 -0.15

Tabla 3.12: Irradiancia espectral solar exo-atmosférica.

Units: ESUN=W/(m*.um)

Model: Chance Spectrum CHKUR
Band Landsat 4 Landsat 5
1 1957 1957
2 1825 1825
3 1557 1554
4 1033 1036
5 214.9 215.0
r i 80.72 80.67

La informacién del metadato del Landsat y los calculos derivados de éste en

la calibracién radiométrica se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3.13: Datos del metadato y célculos derivados para la calibracion
radiométrica.
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Iméagenes Dias Distancia Angulo Azimuth
Landsat julianos | Tierra- Sol | elevacion solar solar
Ano Fecha
1986 10-jul 191 1.01657 37.6816115 48.0167437 |
1999 30-jul 211 1.01509 42.4941746 49.1753361
2011 15-jul 196 1.01650 41.8792657 41.3413119

d) Correccion topografica

El término correccion o0 normalizacion topografica se refiere a la
compensacion de las diferencias de iluminacién solar que se producen entre
zonas, debido a la forma irregular del terreno. Este efecto que tienen la
pendiente y la orientacién del terreno sobre la iluminaciéon del mismo, causa
una fuerte variacion en la respuesta espectral de tipos de cubierta similares:
cubiertas en zonas sombreadas muestran una reflectividad menor de la
esperada, mientras que en zonas soleadas el efecto es contrario. Por tanto,
el proceso de normalizacion topografica es critico en las areas de terreno
abrupto o montarnoso, siendo necesario la correccién topografica, como paso
previo al estudio de las cubiertas del suelo, adquiriendo mayor importancia
aun en estudios multitemporales, en los que las condiciones de iluminacion

son distintas en cada imagen considerada.

La mayor dificultad en la aplicacion de correcciones topograficas es la
ausencia de modelos que sean de aceptacion comun. En la literatura se
pueden encontrar una amplia variedad de métodos sin que haya un

consenso sobre la aplicacion de cuaiquiera de eilos universaimente. Otra
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dificultad es la disponibilidad de un modelo digital de elevaciones preciso
para la zona en estudio, lo cual supone una gran limitacion en los estudios

de zonas poco desarrolladas del planeta (Riafio et al,, 2003).

Los métodos existentes para corregir el efecto de la topografia se pueden
agrupar en dos categorias: lambertianos y no lambertianos. El primer
supuesto asume que la reflectividad de la superficie es independiente de los
angulos de observacion e incidencia sobre cada tipo de cubierta; y, el
segundo considera que el brillo de una cubierta es distinto segun la direccion
de vista (Redondo et al., 2000). El supuesto lambertiano es conveniente para
simplificar procedimientos, pero no es realista, ya que la mayoria de los tipos
de cubierta son rugosas por lo que no se ajustan a la ley de reflectividad de
Lambert. Actualmente existe un amplio rango de algoritmos para la
correccidn topogréafica, de los cuales, en este trabajo se aplica el modelo de

iluminacion. Segun Eastman (2004), los pasos en Idrisi son los siguientes:

1. Calcular el promedio de banda de la imagen para corregir.

2 Con un Modelo de Elevaciéon Digital (DEM) se crea un mapa de
sombreado analitico. Este sera el modelo de los efectos de iluminacion de
todas las bandas y para su uso se requiere calibrarlos. Al inicio, el DEM se
gener6 con el programa TNTmips a partir de las curvas de nivel de la zona
de estudio y con un pobre resultado, ya que la equidistancia entre cotas es

de 50 m. Finalmente, para el trabajo se utilizé una imagen ASTER DEM que
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ha sido obtenido en forma gratuita desde Ila pagina web
http://earthdata.nasa.qov/ide la Agencia Estadounidense del Espacio y la
Aeronautica (NASA).

3. Calcular la relacién lineal entre el mapa de sombreado y la imagen a
corregir. Se usa la imagen como la variable dependiente y el sombreado
como la variable independiente.

4. Aplicar la compensaciéon y la ganancia en el mapa de sombreado. El
resultado es un modelo de componente de iluminacién inducida por el
terreno.

5. El resultado anterior se resta de la imagen original y luego se agrega el

promedio calculado en el primer paso.

El resultado visual de la correccion topografica se puede observar en la
llustracion 6.4. En la imagen sin corregir se pueden observar zonas
sombreadas y otras mas luminosas. En la imagen corregida se distinguen
los diferentes tipos de cubierta, pero resuitan menos apreciables los
desniveles del terreno, lo que indica que la reflectividad de la superficie
depende, en una minima parte, de su nivel de iluminacién; pero depende en
mayor proporcion, de las caracteristicas de la cubierta del suelo. En la
imagen corregida, los pixeles que no reciben radiacion solar directa (pixeles

totalmente en sombra) tienen un valor nulo de reflectividad para todas las

bandas.
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llustracion 3.6: Detalle de la imagen Landsat, en falso color 741, de julio
1986 antes (izquierda) y después (derecha) de la correccién topografica.

3.7. Calculo de las variables ambientales

3.7.1. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

El calculo del porcentaje de vegetacion del suelo esta en funcién del NDVI,
el cual ha sido calculado utilizando la ecuaciéon propuesta por Rouse et al.

(1974) y se expresa como:.

NDVI = (IRC-R)/(IRC+R)
Dénde:
R = reflectividad del pixel en el rojo del espectro electromagnético,

IRC = reflectividad del pixel en el infrarrojo cercano.
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A pesar de existir, en la imagen de NDVI, valores negativos (especialmente
en superficies de agua y nubes) se considerd un valor minimo de 0, esto, a

través de una reclasificacion.

3.7.2. indice de humedad en las hojas (LWCI)

El indice LWCI, propuesto por Hunt et al. (1987) se basa en la interrelacién
entre las reflectividades en el infrarrojo de onda corta (SWIR) y en el NIR.

Para obtener este indice se aplica la siguiente ecuacion:

LWCI= -log [1-(NIR-SWIR)]/-log [1-(NIRft-SWIRft)]

Dénde:

NIRft y SWIRft son las reflectividades en el infrarrojo cercano y de onda
corta, para las hojas con maxima presion turgor. Los valores de maxima
reflectividad para vegetacion verde expuesta a humedad continua han sido
identificadas en la zona de Totorilla, sobre todo en la vegetacion que crece
con las aguas que vierten de la planta de tratamiento de aguas servidas,
esto fueron:

Tabla 3.14: Valores de maxima reflectividad para vegetacién de humedad
permanente.

Periodo de analisis NIRft SWIRft
1986 0.3745 0.1638
1999 0.3426 0.2098
2011 0.3017 0.1670
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3.7.3. indice de Suelo Urbanizado de Diferencia Normalizada (NDBI)

El indice de diferencia normalizada de suelos (NDSI), propuesto por Roger y
Kearney (2004), destaca las areas construidas en la malla urbana y el suelo
desnudo, dado a que estas superficies son mas reflectivas en el SWIR que

en el NIR. Este indice se determindmediante la ecuacion:

NDSI = (SWIR - NIR)/(SWIR + NIR)

3.7.4. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

El indice SAVI, propuesto por Huete (1988), el cual es apropiado para
regiones que tienen baja cubierta vegetal y consecuentemente alto
porcentaje de reflectancia del suelo. Se obtuvieron aplicando la siguiente

ecuacion:

SAVI = [(NIR - R)/(NIR + R+ L)] (1 + L)

~ Donde L es un coeficiente de ajuste de la vegetacién, equivalente a 0.5,
valor recomendado para densidades intermedias de la zona andina

(Chuvieco, 2002).
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3.7.5. indice del Contenido de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

Utilizado por primera vez por Hardisky et al. (1983) nos permite “cuantificar”
la cantidad de agua existente en la cubierta vegetal, asi como detecta la

humedad del suelo y se expresa como:
NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)
3.7.6. Estimacion de temperatura de superficie (TS)

Para obtener la temperatura de superficie, la radiancia espectral a nivel de
sensor (banda térmica), se transforma temperatura de brillo del satélite
usando la ecuacion desarrollada por Chander y Markham (2003), y se

expresa como:

T = [Ko/Ln (Ky/Lp+1)]
Donde:
T =temperatura de brillo en grados Kelvin, para una radiancia L,
Ky= constante de calibracién 1 en W/(m?.sr.um),
Kz= constante de calibracién 2 en grados Kelvin,
Lx = radiancia espectral del sensor.
Las constantes utilizadas para la calibracién de la banda termal, como en el
caso anterior, han sido los propuestos por Chander y Markham (2003) para

Landsat 4/5TM. El mismo se muestra abajo.
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Tabla 3.15; Constantes de calibracion de la banda termal del Landsat.

Units W/(m®.sr.um) | Kelvin
Constant K1 K2
Landsat 4 671.62 1284.30
Landsat 5 607.76 1260.56

La temperatura de brillo esta referida como la de un cuerpo negro, por tanto,
es necesario introducir la emisividad de la superficie de la tierra,
considerando los tipos de uso para obtenerla temperatura cinética de
superficie. Teniendo como dato la temperatura de brillo, la temperatura de
superficie corregida por emisividad puede ser calculada por la ley de Stefan
Boltzmann (Gupta, 1991). Esta conversion se realiza mediante la siguiente

ecuacion:

B=toTs*=0Tsg*
Dénde:
o = constante de Stefan Boltzmann (5.67 x 10% Wm? K*),
B= importe total de la radiacién emitida (Wm?),
Ts= temperatura de superficie (K),
Tg= temperatura de brillo (K),

€ = emisividad de superficie del suelo que variaentre 0y 1.

Por tanto, para el célculo de la temperatura de superficie corregida se utiliza

la siguiente ecuacién:
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Ts=(11e") Tg
Donde:
Ts= temperatura de superficie corregida con la emisividad,
Tg= temperatura de brillo del satélite,
€ = emisividad de la superficie.
Para el calculo de emisividad de coberturas se utiliza la ecuacion propuesta

por Li et al. (2004), cuya expresion es la siguiente:

E=fe,+(1-1)¢
Dénde:
fv= fraccidn de vegetacion, obtenida con la ecuacion;
&Yy & = emisividades de las cubiertas de vegetacion y del suelo,
respectivamente. Para estos datos, los valores que se asumen son 0,985 y

0,960, respectivamente.

Para obtener la fraccion vegetal se ha utilizado la relacion lineal propuesta
por Wittich y Hansing (1995), utilizadas también con resultados aceptables
por otros autores (Choudhury et al., 1994; Qi et al., 2000, Ramsey et al.,

2004). La ecuacion de dicha transformacion se expresa como:

fv = (NDVI = NDVIo)/(NDVl10 — NDVIo)
Dénde: D

fv = fraccidon de cobertura vegetal del suelo,
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NDVIy= indice correspondiente a suelo desnudo,

NDVl00= indice correspondiente a una superficie completamente vegetada.
Para normalizar el indice de vegetacion (NDVI) se seleccionaron en la
imagen de satélite zonas con cobertura total y sin vegetaciéon. Para extraer el
NDVI méximo y minimo se utilizé la imagen correspondiente al afio 1986; el
suelo desnudo se ubicd en las zonas de Quicapata; mientras que para
suelos completamente cubiertos con vegetacion, las zonas han sido

Huatatas y Alameda.

El valor de los pixeles han sido extraidos haciendo una mascara sobre la
imagen de NDVI y luego se procesa en Excel para obtener el promedio. Los
parametros obtenidos son utilizados para todas las imagenes. Estos han

sido: a) NDVlp= 0.198; b) NDVlygo = 0.776

Las temperaturas de superficie obtenidas a partir del sensor TM se ha
comparado con registros provenientes de estaciones meteoroldgicas, para lo
cual se obtiene las temperaturas minimas y maximas (para cada fecha de
adquisicion de las imagenes), estos datos han sido interpolados para la hora
de paso del satélite y se ha generado mapas continuos de temperatura del
ambiente (Ta) siguiendo el procedimiento desarrollado en la modelacion de
la precipitacion, logrando coeficientes de determinacion ? de la regresion
lineal que varian entre 0.90 y 0.96. Con este calculo estadistico se determiné

que los mapas de temperatura de superficie son aceptables. La diferencia
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entre estas temperaturas varia entre 10°C y 18°C, lo cual es habitual, segln

Sandholt et al. (2002).

3.8. Estimacion del indice de Calidad Ambiental Urbano

La ciencia estadistica ha desarrollado un conjunto de técnicas para manejar
conjuntos de variables correlacionadas entre si, la mas utilizada en
teledeteccion de estas técnicas de analisis multivariable es el Analisis de
Componentes Principales (ACP). La justificacion teérica del mismo es que,
a partir del conjunto de variables puede obtenerse un conjunto de
componentes, como combinacion lineal de las variables. Estas componentes
se caracterizan por: a) Contienen la misma informacién que las variables
originales; b) Se conoce el porcentaje de la varianza original que absorbe
cada componente; c) Los componentes se ordenan de acuerdo con el

porcentaje de varianza absorbida.

En este sentido, las variables ambientales de datos teledetectados han sido
procesadas con el programa Isdrisi Selva, la extraccién de componentes se
realizé considerando la matriz de correlacion, y por el método de regresion,
con autovalor (eigenvalues) mayor a 1 para retener al menos una de las
variables de entrada. El objetivo del ACP es resumir un grupo amplio de
variables en un nuevo conjunto (mas pequefio) sin perder una parte

significativa de la informacion original (Chuvieco, 2008).
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Del APC se obtuvieron factores sintéticos y se seleccionaron los
componentes con mayor porcentaje de varianza de los datos originales. Para
estimar el ICAU, los factores seleccionados son recalculados considerando
su porcentaje de varianza que aporta a través del ACP para la cual se utilizé
el calculador raster de Idrisi Selva.

Finalmente, el ICAU estimado es reclasificado y se establece 5 categorias
de escala cualitativa de calidad ambiental para la Ciudad de Huamanga.
Asimismo, se extrae el valor promedio de pixeles de ICAU para cada distrito
lo cual permitid identificar patrones espaciales y temporales de la calidad
ambiental; e identificar los distritos que presentan situaciones criticas o

aceptables de calidad ambiental.

El procedimiento anterior se repitié utilizando como mascara la cobertura de
usos de suelo, la cobertura zonificacion de usos de suelo en formato
vectorial ha sido facilitada por la oficina de Catastro de la Municipalidad
provincial de Huamanga. Con los valores promedio de pixeles de ICAU se
ha realizado el analisis de conglomerados jerarquicos utilizando el programa
SPSS 20, con lo cual se realiz6 la aglomeracién de distritos segun la

pertenencia de ICAU.

Cabe sefalar, que para el 2011 se ha repetido el ACP haciendo uso del
programa SPSS 20, el objetivo ha sido comparar con los resultados

obtenidos con imagenes raster. Para el analisis con SPSS, los pixeles de las
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6 variables ambientales han sido extraidos y exportados a SPSS, luego se
aplica el ACP y una vez obtenido los factores para cada pixel han sido
integrados al programa ArcGis 10.1, con el cual se obtuvieron mas factores,

estos mapas son procesados por su varianza y se obtiene el ICAU.

Para el mismo 2011, se ha integrado al andlisis variables de calidad de aire
urbano, tales como la concentracion de particulas menores a 10 micras,
concentracion de metales pesados y la intensidad de ruido ambiental; datos
proporcionados por la DIRESA (Direccion Regional de Salud Ayacucho),
2012. Los datos han sido interpolados por el método de Kriging y ha sido
agregado como nuevas variables al andlisis de ACP que se procesaron
juntamente con las 6 variables ambientales anteriormente descritas,
obteniéndose un nuevo ICAU que sirvi6 para ahondar el andlisis del

problema ambiental en la Ciudad de Huamanga.

Finalmente, se ha realizado el analisis de la dinamica ambiental en el area
urbana y periurbana para lo cual se ha revisado informacién existente sobre
la migracion y ocupaciéon periurbana, la finalidad es averiguar sobre el
impacto de la dispersion urbana en la calidad del suelo y la calidad
- ambiental, para lo cual se superpone (overlay) cobertura de expansion
urbana (proporcionados por la oficina de Catastro de la Municipalidad
provincial de Huamanga) con mapas de ICAU. El anadlisis se centra como

impactan las ocupaciones periurbanas en la calidad ambiental, dado que en
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estas areas se asentaron poblaciones provenientes de las diferentes
comunidades rurales, proceso intensificado durante las dos décadas de
violencia politica que vivié nuestro pais y sobre todo nuestro departamento

de Ayacucho.

3.9. Informacién meteorolégica

Los datos han sido obtenidos de la Red Hidrometeorolégica del Gobierno
Regional de Ayacucho, Servicio Meteorolégico de la Universidad Nacional de
“San Cristobal de Huamanga” y del Gobierno Regional de Ayacucho. Los
datos que se utilizan en este estudio son: Temperatura minima (Tmin),
temperatura maxima (Tmax) y precipitacion (PP). La informacion
meteorolégica proviene de 12 estaciones correspondiente a cinco regiones
del Perud, que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.16: Lista de las estaciones meteoroldgicas y datos utilizados en el
estudio.

Localizacion Datos meteorolégicos

Region | Estacion meleorologicd | niis)  [Longitud (W) (m"'s":‘“g) Tmin | Tmax | PP
Ayacucho | Huamanga - UNSCH 13°08'51" 74°13'06" 2774 X X X
Allpachaca 13°23'19" 74°16'00" 3550 X X X
Chakigocha 13°27°'02" 74°27'35" 4114 X

Cayramayo 13°16'18" 74°09'06" 3585 X

Chiara 13°16'00" 74°12'27" 3400 X X X

Choccoro 13°24'48" 74°28'23" 4025 X X X

San Pedro de Quicato 13°16'57" 74°02'42" 3525 X X X
Cuchoquesera 13°25'54" 74°20'40” 3750 X X X

Putacca 13°23'39" 74°21°13" 3550 X X X

Tambillo 13°12'54" 74°06'19" 3250 X X X

Unién Potrero 13°27'50" 74°24°13" 3870 X X X

Apacheta 13°20'561" 74°38'44" 4150 X X X
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A partir de estos datos, se han obtenido superficies continuas de
temperatura del aire y de precipitacion a la misma resolucion espacial de las
imagenes TM para cada una de las imagenes, con el objetivo de obtener una
serie temporal climatica en cada uno de los pixeles y asi poder relacionarlos
con la temperatura de superficie. En la interpolacion se ha utilizado
diferentes métodos, de los cuales el mejor resultado ha sido obtenido con el
-método de distancia inversa. Este interpolador asume que cada punto en el
set de datos tiene una influencia local que disminuye con la distancia y que,
por lo tanto, los valores de los puntos cercanos al nodo que se procesa

tienen mayor importancia o peso en el valor que sera asignado al mismo.

Una vez interpolados los datos obtenidos de la red de estaciones distribuidas
en el area de interés, se seleccioné un sector de 3x3 pixeles del area en la
cual se encuentra ubicada cada estacion meteorolégica; los nueve pixeles
de ambas variables climaticas fueron posteriormente relacionados con los

valores de temperatura de superficie obtenida desde imagenes satelitales.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Calculo de las variables ambientales

El NDVI es una variable que permite observar la presencia de vegetacién y
evaluar el estado de desarrollo de la misma mediante la observacién con
sensores remotos de la intensidad de radiacion reflejada o emitida por esta
misma en ciertas bandas del espectro electromagnético. Este indice puede
tomar valores que van desde -1 a 1, siendo los cercanos a 1 los que nos
muestran una vegetacion vigorosa, los mayores a 0.1 baja densidad de

vegetacion y los menores a 0 la ausencia de masa vegetal (Chuvieco, 2006).

4.1.1. Evolucion espacial y temporal del NDVI

El NDVI es un indicativo sensitivo de la presencia y condicién de la
vegetacion, situacion que se visualiza segun los resultados obtenidos en la
llustracion 4.1, donde, visualmente se puede apreciar el comportamiento de

esta variable en el area de estudio.

Un elemento notable que se observa en los mapas es la variabilidad del
vigor de la vegetacién, con buen vigor en la escena correspondiente al afo

1986, que constituye la linea de base del estudio, luego las imagenes
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correspondientes a 1999 y 2011 presentan vegetacion de menor vigor o de
mala densidad, es decir, menos respecto a la linea de base. En la imagen
correspondiente a 2011 se observa reducido vigor hecho que puede atribuir
a dos factores: en primer lugar, se trata de un afio con menos precipitacion
y, en segundo lugar, el crecimiento urbano que se traduce en expansion del
material de concreto en las construcciones de viviendas asi como en la

habilitaciéon de calles y carreteras.
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llustracién 4.1: ndice de vegetacion de diferencia normalizada, NDVI.

En la mayoria de los distritos y, sobre la base de los valores minimos y
promedios de los indices de vegetacién encontrada, se determina que estos
indices merman en el tiempo. El promedio muestra un deterioro de la
actividad vegetal, aunque ésta resulta moderada para 1999 y para el 2011 la

actividad vegetal disminuye considerablemente.
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La dinamica vegetal tiene una estrecha influencia del ciclo hidrolégico del
territorio, la estructura y diversidad del paisaje, el tipo de uso y gestién de los
recursos naturales, los procesos de erosion y transporte del material del
suelo, entre otros. Bajo estas consideraciones, esta tendencia decreciente

del NDVI podria atribuirse al patrén de uso del territorio.

Calculados los mapas de NDVI, se seleccioné un sector de 3x3 pixeles del
area en la cual se encuentran las 12 estaciones meteorolégicas sefialadas
en la Tabla 3.16, las mismas que disponen de datos de precipitacioneso(PP).
Inicialmente fue necesario interpolar los datos de precipitacion disponibles,
obteniéndose mapas continuos para las fechas de analisis con el objetivo de
obtener una serie temporal de precipitacién en cada uno de los pixeles y
relacionarlos con los valores de NDVI.

La interpolacion se realizé con el TNTmips y Surfer 8, optando por un_
interpolador de distancia inversa. Los nueve pixeles, tanto de NDVI y
precipitacion (PP) de cada estacion fueron correlacionados a fin de
establecer el grado de dependencia existente. Generalmente, el NDVI y las
precipitaciones, siguen una evolucién similar; para este estudio las

correlaciones obtenidas han sido entre 0.85 a 0.97, es decir resultaron

aceptables.

En regiones como la zona andina del Peru, la respuesta de la vegetacion se

produce, fundamentalmente, en relacién a las condiciones de humedad del
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suelo cuya principal fuente es la precipitaciéon. En la zona del estudio, las
correlaciones entre los valores de precipitacion y el NDVI muestran
comportamientos diferenciados, con correlaciones positivas y significativas.
Entre los afios, se comprueba la existencia de importantes variaciones en la
actividad de la vegetacion, siendo mas notorias en afios que registran menos

precipitacion pluvial como en 1999.

El pico mas alto de precipitaciones pluviales se produce en el mes de
febrero, mientras que el maximo desarrollo vegetal se registra en marzo. A
partir de abril, el ciclo vegetativo de las plantas (especialmente las especies
cultivadas y otras de periodo anual) llega a su madurez y entran en
senescencia, por ello las precipitaciones pluviales no producen cambios
significativos en la actividad vegetal o presentan correlaciones negativas.
Generalmente entre mayo y agosto, las precipitaciones ayudan a mantener
el vigor acumulado de la vegetacion constituida, casi en su totalidad, por

pastos naturales, arbustos y arboles.

Para el analisis espacial se recurre a los distritos, se evidencia un mayor
deterioro del NDVI para el distrito de Ayacucho y poco menos para el distrito
de Carmen Alto, mientras en los distritos de Jesus nazarenos y San Juan
bautista el deterioro de la actividad vegetal es menor. Se asume que en el
distrito de Ayacucho se reduce las propiedades de infiltraciéon del suelo, hay

menos humedad y mayor area cubierto con concreto y es un factor principal
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que provoca la reduccion de la actividad vegetal, situacién que se manifiesta

en bajos valores de NDVI.

En este analisis, un aspecto en la dinamica espacial del NDVI que aparece
importante es el cambio en el uso del suelo y del territorio en el periodo que
abarca este estudio. En el distrito de Ayacucho se observa que,
aproximadamente un 90% de la superficie urbana ha sido transformado,
marcéndo un proceso de cambio en el uso del territorio y, por ende, han ido
modificando el paisaje. Por ello resulta légica una dependencia entre la
vegetacion que se desarrolla en esto meses con el agua que se acumula en
el suelo durante los meses anteriores, ya que un suelo con mayores

reservas permitira un adecuado desarrollo y actividad vegetal.
4.1.2. Evolucién espacial y temporal del LWCI

El LWCI y el NDVI tienen un comportamiento similar, valores mas altos
indican mayor humedad de las hojas de la vegetacion y contrariamente, los

niveles mas bajos indican contenidos de humedad muy bajos.

Espacialmente, el LWCI se comporta de manera diferenciado, sin embargo
esta variable no se deteriora como el NDVI, por ello para el 2011 el mapa
muestra menos color rojo que para el 1999; es decir en 1999 el LWCI

presenta mayor deterioro. Para el 2011, esta variable mejora y puede
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deberse a la cantidad de precipitacion que se registra y por ende la
acumulaciéon de humedad en el suelo las que mantienen mayor vegetacion y

mayor humedad de las hojas.
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llustracién 4.2: indice de humedad en las hojas, LWCI.

Espacialmente, se observa que el distrito de Ayacucho es el que mas se
deteriora en este indice y el distrito de Jests Nazarenos, San Juan Bautista
y Carmen Alto son los que resultan menos cambios. Como la que se

muestra en la ilustracion 4.2.
4.1.3. Evolucién espacial y temporal del NDWI

Este indice nos permite “cuantificar’ la cantidad de agua existente en la
cubierta vegetal asi como en el suelo. EI comportamiento de los indices

NDVI y NDWI es muy similar, caracterizado por un descenso brusco de
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ambos indices para el 2011 debido al rapido proceso de secado de la
vegetacion y del suelo hasta alcanzar un valor minimo en este afio. En 1999
este indice mejora hasta estabilizarse en 0.54, esto es debido a la
predominancia de vegetales y mejora de la humedad del suelo. Este
incremento se debe a causa de las altas temperaturas y para el 2011 se
diferencia claramente en el area urbana. EI NDVI y el NDWI siguen el mismo
patron debido a que en la vegetacion herbacea el contenido de clorofila

responde muy rapidamente al estrés hidrico.
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llustracion 4.3: indice de contenido de Humedad de Diferencia Normalizada,
NDWI.

Espacialmente, el NDWI al igual que los demas indices evoluciona de
manera diferenciada siendo el distrito de Carmen Alto, San Juan bautista y
Jesus Nazarenos con mejores indices, es decir que existe mayor cobertura
vegetal y mayor humedad del suelo, cosa que no sucede en el distrito de

Ayacucho, donde existe mayor area cubierta por material de concreto, menor
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infiltracion del suelo, mayor escorrentia, mayor temperatura del suelo. Como

la que se muestra en la ilustracion 4.3.

4.1.4. Evolucion espacial y temporal del NDSI

Los colores claros indican areas con baja NDSI, areas cubiertas por
concreto, suelo desnudo y claro, y por tanto muestran suelos de menor
calidad para el desarrollo de la vegetacion. Sin embargo, este indice en los
tres periodos de estudio ha mejorado sustancialmente, por ello para el mapa
del 2011 se observa mayor numero de pixeles de color azul. Con respecto a
1986, para 1999 este indice permanece casi igual y para el 2011 mejora en

algunos distritos y se deteriora en otros.
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llustracion 4.4: indice de suelo urbanizado de diferencia normalizada, NDSI.

111



Espacialmente, este indice se mejora en el distrito de Jesis Nazarenos y
San Juan Bautista, un poco menos en Carmen Alto y se deteriora en el
distrito de Ayacucho, sin embargo en este distrito el sector de la Picota se ha
mejorado, es decir los suelos que presentaban baja calidad para la
vegetacion ha mejorado, ahora existe mayor vegetacion, las propiedades del
suelo para la infiltracion ha mejorado sobre todo por la forestacién que se

realizd en dicho sector en afios anteriores.

4.1.5. Evolucion espacial y temporal del SAVI

Por tratarse de suelos con escasa cubierta vegetal, el analisis ha sido
complementado con la estimacion de SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index),
propuesto por Huete (1988), la misma que es apropiada para regiones que
tienen baja cubierta vegetal y, por tanto, alto porcentaje de reflectancia del
suelo. Para esto se utiliz6 un coeficiente de ajuste de vegetaciéon equivalente
a 0.5 (factor de ajuste de la linea vegetacion-suelo y que disminuye las
variaciones del indice por efecto del suelo), recomendado para densidades
intermedias, segun Huete (1988) y Chuvieco (2006). Con la correccion de
0.5 los valores limites que en el NDVI eran -1 y +1 se han reducido a un

rango que varia entre 0.37 y 0.41.

La estimacion del indice SAVI fue para complementar al NDVI, dado que la
vegetacion no es homogénea. Para esto, también son necesarios los valores

de reflectividad de vegetacion y del suelo en las bandas 3 y 4 del TM. En la
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llustracién 4.5 se muestran la evolucién temporal de este indices, ya que
constituyen manifestaciones principales de cambio de gestion del territorio,
lo que debe tener importantes repercusiones en la dinamica de la cubierta
vegetal.

Cabe recalcar que, para bajo porcentaje de cubierta vegetal (< 15%), el
SAVI es el que mejor permite distinguir la vegetacion de la respuesta
espectral del suelo, si bien un incorrecto ajuste del factor de correccion L,
limita su validez en ciertas situaciones. Huete (1988) propuso un valor
constante de L=0,5 pero investigaciones posteriores (Qi et al., 1994)
encontraron que este valor produce una pérdida en la respuesta de la
dinamica de la vegetacion que se debe a que este valor es casi siempre mas
grande que los valores de reflectancia del rojo y, por tanto, satura las
variaciones de reflectancia, por ello establecieron que el valor 6ptimo de L
varia con la cantidad de vegetacioén presente en la superficie. Por ejemplo,
un valor grande de L describe mejor la interaccién suelo-vegetacion cuando
se tiene escasa presencia de ésta, mientras que para areas con alta
densidad de vegetacion, convienen valores pequefios de L. En este trabajo,
utilizar el factor L=0.5 al parecer no es conveniente puesto que en la
ilustracion se observa que la dinamica de la vegetacion obtenida con el
indice SAVI se ubican por debajo del promedio con el NDVI. Sin embargo se
concluye que este indice decrece con el tiempo, siendo mucho mayor el

deterioro para el 2011.
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llustracién 4.5: indice de vegetacién ajustado al suelo, SAVI.

Espacialmente, con respecto a 1986, en el 2011 el distrito de Ayacucho es el
que presenta menores valores de este indice mientras los distritos de San

Juan Bautista y Carmen Alto son los que presentan mejores indices.

4.1.6. Evolucién temporai y espacial de temperatura de superficie Ts

En la llustracion 4.6 se muestra la evolucién temporal de Ts para la zona
urbana de la Ciudad de Huamanga desde 1986 hasta 2011. También se
puede observar que las temperaturas correspondientes a un afio de escasa
precipitaciéon pluvial son superiores respecto a un afio en donde se registra
una buena precipitacion. Ademas, la variabilidad espacial de Ts es mas
notoria en afios secos respecto a afios con buena precipitaciéon, donde la

temperatura es casi similar en todos los distritos.
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Al comparar los mapas con la linea de base (afio 1986), se observa un
incremento considerable de Ts maximo en 1999 y 2011, con 35.7°C y
32.1°C, respectivamente. Este comportamiento se ve reflejado en las bajas
precipitaciones ocurridas en esos afios. Segln el IPCC (2002), el aumento
de la temperatura de la superficie terrestre afectan los patrones espaciales y
temporales de las precipitaciones. El aumento de la temperatura media de la
superficie va a producir muy probablemente cambios en las precipitaciones y
en la humedad atmosférica debido a los cambios en la circulacién
atmosférica, un ciclo hidrolégico mas activo y un aumento en la capacidad
para retencion de agua en la atmésfera. En las series temporales que se
muestran a continuaciéon se puede apreciar la evolucion térmica en la Ciudad

de Huamanga.
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llustracion 4.6: Serie temporal de Temperatura de superficie, Ts, para el
periodo 1986 a 2011.
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Ademas de su variabilidad temporal se observa un patrén de gradiente, con
promedio de temperaturas mas bajas para 1986 y 1999, mientras las
temperaturas altas se registran en 2011. Cabe resaltar que al comparar con
el NDVI en todos los casos las correlaciones resultan negativas y

significativas.

Con la finalidad de validar o comparar las temperaturas de superficie
obtenidas a partir del sensor TM se ha considerado comparar con registros
provenientes de estaciones meteorolégicas, para lo cual se obtiene las
temperaturas minimas y maximas (para cada fecha de adquisicion de las
imagenes), estos datos han sido interpolados para la hora de paso del
satélite y se ha generado mapas continuos de temperatura del ambiente (Ta)
siguiendo el procedimiento desarrollado en la modelacién de la precipitacion,
logrando coeficientes de determinacion r? de la regresion lineal que varian
entre 0,90 y 0,95. Con este calculo estadistico se determina que los mapas
de temperatura de superficie son aceptables. La diferencia entre estas
temperaturas varia entre 10°C y 18°C (para el afio 1999), lo cual es habitual,

segun Sandholt et (2002).
Con relacion al comportamiento temporal de la cubierta vegetal, que

generalmente es de porte bajo y asociado a especies herbaceas y

arbustivas, el aumento o disminucién de la cubertura vegetal mantiene una
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relacion muy marcada y del tipo inversa con la temperatura de superficie, es

decir, cuando la temperatura de superficie aumenta la vegetacion se reduce.

Comparando con el mapa de linea de base, el incremento de Ts maximo se
registra en el afno1999. Sin embargo, confrontando los promedios, el
comportamiento de Ts muestra un gradiente creciente hasta 1999 y un ligero

descenso como se puede apreciar en las llustraciones 7.7y 7.8

Variacion temporal de temperatura de superficie
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Hustracion 4.7: Evolucion temporal de Ts en el area de la Ciudad de
Huamanga.

Finalmente, a lo largo del periodo de estudio se observan diferencias
acentuadas de Ts entre los distritos. Este comportamiento, permite sefialar
que no solamente se trata de la influencia del componente climatico, sino
que en estos cambios también viene cobrando importancia la accion del
hombre que puede estar repercutiendo de manera positiva o negativa en el

balance hidrico del area de estudio.
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La distribucion espacial de Ts al interior de los distritos presenta clara
diferenciacion, generalmente con altos valores en el distrito de Ayacucho y
valores bajos en el distrito de Jesis Nazarenos, Carmen Alto y San Juan
Bautista. La temperatura de la superficie esta determinada, principalmente,
por factores locales como el tipo de cobertura, la altitud, orientacién de las

laderas y la topografia del terreno.

El paso del satélite Landsat por el area de estudio en horario local se registra
alrededor de las 09.30 horas. En relacion a esto, las imagenes Landsat
utilizadas en esta investigacion corresponden a finales de otofio e inicios de
invierno, cuando el clima es seco y casi siempre soleado. Por ello, la
temperatura diurna, en esta época, se eleva sensiblemente, acercandose a
los valores que se pueden alcanzar en verano y primavera. En cambio, la
verticalidad solar en esta época no es muy elevada y las horas de luz diurna
son deficitarias respecto a las horas de noche, razén por la cual las
temperaturas nocturnas se reducen sensiblemente debido a la fuerte
irradiacion, propia de los climas de zona andina. Pero también existe una
limitante que impone la hora de adquisicion de las imagenes utilizadas, pues
a la hora del paso del satélite la superficie correspondiente a zonas de
depresiones aun no ha almacenado suficiente energia. Del mismo modo, el
angulo de elevacion solar que varia entre 37° a 44° no solo determina una
menor intensidad de la radiacion solar que incide en el suelo, sino que

impide que las superficies ubicadas al fondo del area urbana y al pie de las
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laderas expuestas al sur, absorban energia, pues quedan ocultas de luz
solar, originando un efecto de anisotropia que se expresa con la atenuacioén

de la Ts en superficies ensombrecidas.

La palabra anisotropia es la conjuncion de tres palabras con significado
propio: “an” (particula negativa), “iso” (igual o equivalente) y “tropo” (figura);
y, se define como el desigual comportamiento en las diferentes direcciones

del espacio (Dinh et al., 2001).

En los resultados, los mapas de Ts muestran una clara relacion espacial con
los parametros de cobertura vegetal y el contenido de humedad del suelo, en
donde las superficies mas frias se relacionan con las areas mas vegetadas y
humedas, mientras que las superficies mas calidas estan relacionadas con
aquellas desprovistas de vegetacion y superficies con escaso contenido de

humedad.

Los valores de Ts alcanzan una mayor medida con particularidad en suelos
escasamente vegetados, siendo posible apreciar grandes contrastes
térmicos entre las areas mas calidas y aquellas con Ts moderadas. En
efecto, los distritos concentran considerable porcentaje de superficies con
temperaturas superiores a 28°C, lo que permite inferir que se trata de
superficies con una inercia térmica mucho menor que en la cuenca baja. Se

asume que hacia el atardecer, cuando la intensidad de la radiacion solar
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directa disminuye y una vez oculto el sol, la baja inercia térmica que

caracteriza a territorios de zonas bajas o de valle.

Teniendo en cuenta la variabilidad espacial del NDVI, las coberturas de
suelo con vegetacion y de suelo desnudo, estos se diferencian en el sector
Sur del distrito de San Juan Bautista. Este sector del territorio se caracteriza
por poseer buena extension de superficies con escasa vegetacion y
predominantemente son areas secas; mientras los sectores Norte del distrito
de Jesus nazarenos se caracterizan por poseer superficies con buena

cobertura vegetal y suelos con buen contenido de humedad.

Al realizar una comparacién panoramica de los valores de Ts en los mapas
resultantes, en el sector Sur y Este del area urbana de Ayacucho se
aprecian valores altos; en cambio, en el sector Norte y Oeste se concentra
gran parte de Ts con valores bajos, las que se asocian espacialmente con
aquellas superficies con mayor cobertura vegetal y areas de menor

sequedad.

Los valores promedios muestran variabilidad en el comportamiento de Ts,
donde, para la Ts minima corresponde al afio 1986 y una maxima Ts para el
afio 1999; siendo el distrito de Ayacucho el que presenta altos indices de Ts.
En general, a partir de 1999 se registra moderado descenso de Ts,

tendencia que coincide con el descenso de valores del NDVI para este afio.
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De otro lado, la temperatura del aire y la Ts son parametros diferentes, pero
estrechamente relacionados, por lo que, para efectos de comparacion, el
comportamiento de la temperatura de superficie da cuenta que el clima en la
zona andina no s6lo es diverso, sino que, ademas, es muy variable y de gran
densidad, en diferentes afios, en los meses de un mismo afio e, incluso, en
espacios cortos de un territorio. La irregularidad, cada vez diferente, es otra
caracteristica que se manifiesta a escala mensual y dentro de los dias de un
mismo mes, segun el ciclo lunar y las interacciones de los demas
componentes del paisaje andino, pero, ademas, el suelo al igual que el clima
es diverso y denso. En extensiones pequefias, se encuentran diferentes
clases de suelos, razén por la que también la Té manifiesta marcada

heterogeneidad como se puede apreciar en los mapas que se muestran.

En el distrito de Ayacucho los suelos presentan baja retencion de agua y
mayor area cubierta por material impermeable, caracteristicas que facilitan el
incremento de la temperatura de superficie en esta zona. Contrariamente, en
el distrito de Jesus Nazareno, San Juan Bautista y Carmen Alto los suelos
son humedos y menor area cubierta de material impermeable. Esta
particularidad responde a los factores climaticos locales y a las
caracteristicas del uso del territorio, lo cual afecta considerablemente en el
comportamiento de los indices de vegetacion y de humedad como se puede

observar en la siguiente ilustracion.
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llustracion 4.8: Evolucion temporal de los indice de vegetacion y humedad.

En general, los indices de vegetacion y de humedad han mejorado excepto
el NDVI y el NDSI, lo cual refleja que en este tiempo el area cubierta de
material impermeable ha aumentado considerablemente, afectando en los

variables de vegetacion ciclo hidrolégico del area urbana.

4.1.7. Evolucién espacial de calidad del aire y ruido ambiental

En estas variables se ha considerado la concentracién de metales pesados,
particulas menores a 10 micras y el ruido ambiental, datos proporcionados
por DIRESA Ayacucho, los puntos monitoreados fueron georeferenciados y
luego modelados mediante el método de Kriging. La agregacion de estas

variables ha mejorado el analisis de la calidad ambiental, el monitoreo
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ambiental abarca los afios 2009 y 2012, en este sentido para el 2011 se tuvo

que interpolar.
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llustracion 4.9: Evolucién espacial de la calidad de aire y ruido ambiental.

En el analisis espacial, el distrito de Ayacucho es que presenta baja calidad
de aire y mayor ruido ambiental, seguido por el distrito de Jesis Nazareno;
en este aspecto, cabe recalcar que en el modelamiento interviene como
factor la direccion del viento que en Ayacucho es generalmente tiene
direccién Norte, Noreste y Este; es por ello, que en estos sectores se
acumula mas material en suspension y los metales pesados y es el distrito
de Jeslus Nazareno el mas perjudicado con esta contaminacién, asimismo

los distritos de San Juan Bautista y Carmen Alto presentan menos

contaminacion.
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4.2. Obtencion de factores sintéticos a través del ACP

El objetivo del Andlisis de Componentes Principales (ACP) es resumir un
grupo amplio de variables en un nuevo conjunto (mas pequefio) sin perder
una parte significativa de la informaciéon original (Chuvieco, 1996). En
teledeteccion, el objetivo det ACP es construir una o varias imagenes que
incrementen su capacidad de diferenciar distintas cualidades de las
imagenes. Es por ello que al realizar una composicion color resulta
interesante usar, en lugar de algunas bandas de la imagen, los componentes

principales 1, 2 y 3 en la secuencia RGB respectivamente.

En general, esta técnica incrementa la eficiencia computacional de la
clasificacion porque reduce la dimensionalidad de los datos. Por otra parte,
desde el punto de vista estadistico, el ACP facilita una primera interpretacion
sobre los ejes de variabilidad de la imagen, lo que permite identificar
aquellos rasgos que aparecen en la mayoria de los indices tematicos y
aquellos otros que son especificos de algun grupo de ellas (Chuvieco, opcit).
Este trabajo se refiere a casos en los que interesa identificar la informacién
comun a la mayoria de los indices estimados, que esta presente en los

primeros componentes.

En este sentido, el ACP es usado con el objeto de detectar cambios en

distintas fechas. En este caso, los primeros componentes resultantes del
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andlisis recogen informacién comin a las distintas fechas (la estable),
mientras los ultimos componentes ofrecen la informacién no comin (el
cambio) que es lo que interesa en estudios multitemporales.
Algebraicamente, el ACP genera nuevas variables (componentes), mediante
una combinacién lineal de las variables originales (indices tematicos).
Aunque se requieren los componentes principales para reproducir la
variabilidad total, muchas veces la mayor parte de ella esta contenida en un
nimero menor de componentes. En ese caso, reemplazando los indices por
los componentes, se reduce la dimensionalidad del problema conservando
casi la totalidad de la informacion. En teledeteccion, la adquisicion de
imagenes en bandas adyacentes del espectro implica, con frecuencia,
detectar informacién redundante (en apariencia las bandas de la imagen se
visualizan de manera similar). Por ello, los ND (digital number) de los pixeles
de un indice tematico pueden presentar una importante relacion con los de

ofra, resultando una o mas de una de ellas irrelevantes.

La ciencia estadistica ha desarrollado un conjunto de técnicas para manejar
conjuntos de variables correlacionadas entre si, la mas utlizada en
teledeteccion de estas técnicas de analisis multivariable es el Analisis de
Componentes Principales (ACP). La justificacion teérica del mismo es que, a
partir del conjunto de variables puede obtenerse un conjunto de
componentes, como combinacién lineal de las variables. Estas componentes

se caracterizan por: 1) Contienen la misma informacién que las variables
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originales, 2) Se conoce el porcentaje de la varianza original que absorbe
cada componente; 3) Los componentes se ordenan de acuerdo con el

porcentaje de varianza absorbida.

El resultado de un ACP realizado en este trabajo incluye: 1) El valor propio
(eigenvalue) de cada componente, que indica la varianza absorbida por el
mismo; 2) Una matriz de vectores propios (eigenvectors) que permiten
calcular los valores de cada componente a partir de las variables originales.
Estos valores y vectores propios pueden obtenerse a partir de la matriz de
correlaciones o de la matriz de covarianzas. En el primer caso el efecto
producido es una estandarizacion de los datos que resulta adecuada cuando
estos no estan medidos en las mismas unidades. En el caso de la
teledeteccion se utiliza la matriz de correlaciones cuando se trabaje con ND
y la de covarianzas cuando se trabaja con reflectividades. Los médulos de
ACP de un programa de SIG proporcionan: 1) Los mapas de los valores de
los componentes; 2) Los valores propios para determinar el porcentaje de
varianza explicada por cada componente; 3) La matriz de vectores propios
que nos permitirda determinar cual es el peso de cada variable en cada
componente. Aunque el ACP es una técnica estadistica sin significado fisico,
puede permitir establecer hipotesis de tipo fisico analizando la matriz de
vectores propios.

Un ejemplo del resultado del ACP con el programa ldrisi Selva obtenido para

1986 ha sido el siguiente:
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Tabla 4.1: Resultados del analisis de componentes principales para el afio
1986.

T-MODE VARICOVAR LWWCL 1986 NDSI 1986 NDVI 1986 NDWI_ 1986 SAV_1986  T5_1986

LWCI_1986 1164.134128 -869.039147 51689908 870.970110 32.501143

-367.303990
NDSI_1986  -869.039147 775.964000 -46.000853 -769.196732 -175037914 143687209
NDVI_1986 51689908 46.000853 190.178447 30.092124 304.771397 -115.459911
NDWI_1986 870.970110 -769.196732 30.092124 778852820 165906119 -140.743694
SAVI_1986 32501143 -175.037914 304771397 165906119 1072.835335 119493490
TS_1986 -367.303990 143.687209 -115459911 -140.743694 119.493490 3465994639

T-MODE COR. MATRIX _LWC_1986  NDS|_1986 NDV 1986 NDWI 1986 SAV_1986 75_1986 |
LWCL_1986 1.000000 -0.914360 0108856 0914690 0.029082 -0.182856
NDSI_1986 0914360  1.000000 -0.119747 -0.98943¢ -0.191842  0.087616
NDVI_1986 0.109856 -0.119747  1.000000 0.101574 0674725 -0.142212
NDW1_1986 0914690 -0.989439 0.101574  1.000000 0.181496 -0.085662
SAVI_1986 0029082 -0.191842 0674725 0.181496  1.000000  0.061967
TS_1986 0182856 0087616 -0.142212 -0.085662 0.061967  1.000000

(FMODECOMPONENT ~ ¢t ¢z  c3 _ ¢4  ¢c5 ce ]
% VAR. 48.713588 33.477920 15.302651 1.644198 0.763353 0.108295

T-MODE EIGENVAL. 3628.168072 2493421730 1130.735193 122450169 56.109446  8.065769

T-MODE EIGENVEC.1 -0.261770 0574690 -0.190533 0.534419 -0.528456 -0.005925

T-MODEEIGENVEC2  0.173148 -0.508013 0.032873 0310924 -0.343545  0.704390

T-MODE EIGENVEC3 -0.038421 0037005 0293883 0693705 0654452  0.035400

T-MODEEIGENVEC4 -0.172626 0508727 -0.042792 -0.340012 0302377  0.708890

T-MODEEIGENVECS 0012638  0.172444 0932626 -0.131622 -0.288038 -0.004645

T-MODE EIGENVEC6 0932770 0348918 -0.068024 0059693 0002287  0.000297

ITMODELOADNG C1 €2 €3  C4 €5 C6 V1T

LWCI_1986 -0.462128 0.841066 -0.188525 0.173331 -0.116018 -0.000493
NDS!_1986 0.374404 -0.910651 0.039840 0.123518 -0.092381 0.071815
NDWV_1986 -0.167814  0.133993 0.719441 0.556660 0.355480 0.007290
NDW1_1986 -0.372582 0910239 -0.051766 -0.134822 0.081159  0.072140
SAVI_1986 0.023242 0262894 0961265 -0.044469 -0.065872 -0.000403
TS_1986 0.954343 0.295942 -0.039007 0.011220 0.000291  0.000014
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El ACP facilita una primera interpretacion sobre los ejes de variabilidad de
las imagenes, lo que permite identificar aquellos rasgos que se recogen en la
mayor parte de los indices tematicos y aquellos otros que son especificos a
algun grupo de ellas. A partir de la matriz de varianza-covarianza de los
indices que componen la imagen original se extraen los autovalorés que
expresan la longitud de cada uno de los nuevos componentes, y, en ultima
instancia, la proporcion de informacién original que retienen. Este dato
resulta de gran interés para decidir que componentes principales son mas
interesantes; habitualmente los que mayor informacién original retengan. Tal
y como se obtienen los CP, el autovalor va disminuyendo progresivamente,
del primero a los ultimos, pues se pretende maximizar sucesivamente la
varianza extraida en el analisis. La varianza original explicada por cada
componente se calcula como ia proporcion de su autovalor frente a la suma

de todos los autovalores.

En definitiva, para poder interpretar el sentido de las nuevas variables se
requiere conocer su relacion con las originales. De igual forma, para calcular
las ecuaciones que serviran para obtener las nuevas imagenes se precisa
contar con los coeficientes de la transformacion. Ambos aspectos pueden
abordarse a partir de los autovectores. El autovector indica la ponderacion
que debe aplicarse a cada una de los indices tematicos originales para
obtener el nuevo CP. Dicho brevemente, equivale a los coeficientes de

regresion en una transformacion lineal estandar, siendo los indices de la
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imagen las variables independientes y los CP las dependientes. A partir de
los autovectores se calcula la matriz de correlacion entre CP y las imagenes
originales, lo que nos permite conocer el sentido espectral de estos

componentes.

De todas las combinaciones lineales posibles, los componentes principales
son aquellas que no estan correlacionadas y tienen maxima varianza. Con
respecto a la matriz de correlacion, el LWCI esta correlacionado con el NDSI
y el NDWI por lo tanto se deberia excluir del analisis sin embargo se ha
dejado porque estos indices se comportan de manera diferente y por ello se
considera que es importante en el analisis, pero también la NDSI y el NDWI
tienen alta varianza/covarianza por tanto se deja, los demds indices no estan

correlacionadas por tanto se deja para el analisis.

Los autovalores calculados a partir de la matriz de varianza/covarianza son:
3628.168, 2493.421, 1139.735, 122.459, 56.109 y 8.065. La varianza original
asociada con cada uno de estos componentes, la proporcion de varianza
total explicada por cada uno de los componentes, resulté ser 48.71% para el
primer componente; 33.48% para el segundo; 15.30% para el tercero, 1.64%
para el cuarto; 0.75% para el quinto, y 0.11% para el sexto. De acuerdo a
estos porcentajes seleccionando unicamente los tres primeros componentes,
retienen o sintetizan el 97.49% de la varianza original de las imagenes;
mientras que con el cuarto retienen en conjunto el 99.13% de la variabilidad

total. Teniendo presente que el objetivo es reducir [a dimensionalidad de los
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datos, se podria pensar que los 3 componentes 6 4 componentes conservan
casi la totalidad de la informacion. Una vez generados los componentes
principales, para determinar cuantos incluir se aplicaran tres criterios

presentados:

a) Si se grafican los porcentajes de la variacion total explicada por cada
componente, o equivalentemente los autovalores, y se consideran los
componentes anteriores al punto de inflexiébn de la curva, se retendrian

los 3 primeros componentes.
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llustracién 4.10: Porcentaje de la variacion total explicada.

b) Si se consideran los componentes cuyos autovalores son mayores al
promedio (en este caso 1241.33) solamente se deberian retener dos
componentes (A=3628.16 y A=2493.42) y del tercer componente en adelante
se deberia descartar.
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c) Para examinar las correlaciones entre las imagenes originales y los
componentes se calculan los coeficientes de correlacion; por ejemplo, entre

el componente 1 y el LCWI es -0.46.

Este y los restantes se presentan en la seccién LOADING. De esta tabla se
puede concluir que el TS es la que mas contribuyen al componente 1
(r=0.95), mientras que el SAVI tiene el menor aporte (r=0.02). Toda la
contribucién de los indices de vegetacion estan en el componente 3 (r=0.96
y r=0.72) que, por otro lado, tiene poca correlaciéon con las restantes indices
tematicos. Los valores pequeiios de los coeficientes de correlacion del
componente 4 en adelante, indicarian que soélo deberian incluirse los

componentes 1, 2y 3.

Finalmente, de acuerdo a los 3 criterios se eligieron los componentes 1,2 y
3; de esta manera para 1986 se ha establecido 3 factores, siendo el primer
factor Intensidad de calor (1F-INC 1986), el segundo factor humedad del
suelo (2F-HUS 1986) y el tercer factor como vigor de la vegetacion (3F-VEG
1986). Para 1999 y el 2011 los factores establecidos son los mismos que

para 1986 como se puede apreciar en las llustraciones 4.11, 4.12 y 4.13.
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llustracién 4.11: Factores sintéticos para el periodo 1986.

llustracién 4.12: Factores sintéticos para el periodo 1999.
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llustracién 4.13: Factores sintéticos para el periodo 2011.

Por otra parte, con la finalidad de comparar los factores que resultan con
programa de teledeteccion se ha efectuado calculos adicionales con el
programa SPSS, este calculo se realiz6 solamente para el afio 2011, para
los cual todos los pixeles han sido extraido y luego procesado con el SPSS
20. Del analisis igual resultan 3 componentes, aunque el orden de los
factores varian, el primer factor resulté Humedad del suelo (1Fs-Hu 2011), el
segundo factor vigor de la vegetacion (2Fs-Ve 2011) y el tercer factor

intensidad de calor (3Fs-lc 2011).

Un aspecto clave en ACP es la interpretacion de los factores, ya que ésta no
viene dada a priori, sino que sera deducida tras observar la relacién de los
factores con las variables iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo
como la magnitud de las correlaciones). Los resultados segin las fases de

un analisis de componentes principales son las siguientes:
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Tabla 4.2: Estadisticos descriptivos para el afio 2011.

Media | Desviacion | N del analisis
tipica
SAVI 128,246 27,0701 61572
LWCI 151,114 20,1426 61572
NDSI 132 513 28,1450 61572
NDVI 165,778 16,0130 61572
NDWI 125,563 12,2130 61572
TS 142,862 42,2669 | 61572

Tabla 4.3; Matriz de correlaciones®.

SAVI | LWCI | NDSI | NDVi | NDWi | T8
SAVI | 1.000] 615 -651| 912| 646| -055
wwel|  615| 1000 -967| es0| 9568| -272
NDsI| -651] -967| 1000| -682] -905| 253
Correlacion NDVI| 912| 650| -682| 1.000| .681| -104
:\'DW 646| o58| -995| 681 1,000 -240
TS 055 -272| 253| -104| -249] 1.000
SAV] 000 .000] 000|000 .000
twel| 000 000| .000| 000 000
L nDsi| 000 000 000| .000] 000
i W zg\\lf\: 000/ 000| 000 000| 000
| 000 o000 000 000 000
TS o000l 000] 000 000 000

a. Determinante = 5.07E-005

Para comprobar que las correlaciones entre las variables son distintas de
cero de modo significativo, se comprueba si el determinante de la matriz es
distinto de uno, es decir, si la matriz de correlaciones es distinta de la matriz

identidad.
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Si las variables estan correlacionadas hay muchos valores altos en valor
absoluto fuera de la diagonal principal de la matriz de correlaciones,
ademas, el determinante es menor que 1 (el maximo valor del determinante
es 1 si las variables estan incorrelacionadas).El determinante de la matriz da
una idea de la correlacion generalizada entre todas las variables. Se basa el
test en la distribucion chi cuadrado donde valores altos llevan a rechazar Hy,
asi, la prueba de esfericidad de Bartlett contrasta si la matriz de
correlaciones es una matriz identidad, que indicaria que el modelo factorial
es inadecuado. Por otro lado, la medida de la adecuacién muestral de
Kaiser-Meyer-Olkin contrasta si las correlaciones parciales entre las

variables son pequeiias.

Tabla 4.4: KMO y prueba de Bartlett.

| Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin. 762
Prishs:da asfericldad da Chi-cuadrado aproximado | 608932,664
Bartlett gl 15

Sig. ,000

La comunalidad asociada a la variable j-ésima es la proporcion de
variabilidad de dicha variable explicada por los k factores considerados
equivale a la suma de la fila j-ésima de la matriz factorial. Seria igual a 0 si
los factores comunes no explicaran nada la variabilidad de una variable, y

seria igual a 1 si quedase totalmente explicada.

135



Tabla 4.5: Comunalidades.

Inicial Extraccion

SAVI 1,000 ,959

LWCI 1,000 ,968

NDSI 1,000 ,993

NDVI 1,000 ,955

NDWI 1,000 ,985

TS 1,000 1,000
Método de extraccion: Analisis de Componentes principales.

El cuadro representa la comunalidad de las variables repartido en todos los
factores posibles, el total de la varianza de cada variable esta repartida de
alguna forma entre las 6 variables. La columna “Extracciéon” representa que
parte de la varianza esta repartida en los factores seleccionados. La
comunalidad de una variable es la proporcién de su varianza que puede ser

explicada por el modelo factorial obtenido.

Estudiando las comunalidades de la extraccion puede valorarse qué
variables son peor explicadas por el modelo. En el ejemplo, la variable NDVI
es la menos explicada, el modelo sélo es capaz de reproducir el 95.5% de su

variabilidad original.

En una nota al pie de la tabla indica que, para llegar a esta solucién factorial,
se ha utilizado un método de extraccion denominado componentes
principales. Dicho método de extraccion, que es el que actia por defecto,

asume que es posible explicar el 100% de la varianza observada y, por ello,
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todas las comunalidades iniciales son iguales a la unidad (que es justamente

la varianza de una variable en puntuaciones tipicas).

A partir de la informacion de esta tabla es posible empezar a plantearse si el
numero de factores obtenidos (enseguida se vera cuales son esos factores)
es suficiente para explicar todas y cada una de las variables incluidas en el
analisis. También éste es el momento de empezar a plantearse si, dando por
bueno el nimero de factores extraido, alguna de las variables incluidas

podria quedar fuera del analisis.

Tabla 4.6: Varianza total explicada.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al Suma de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion cuadrado de la rotacién
Total | % dela % Total | % dela % Total | % dela %

varianza | acumulado varianza | acumulado varianza | acumulado

1 4170 69,506 69,506 | 4,170 69,506 69,506 | 2,829 47,150 47,150

2 1,043 17,385 86,891 | 1,043 17,385 86,891 | 2,006 33.437 80,588

3 647 10,787 97,678 | 647 10,787 97,678 1,025 17,090 97,678

4 ,086 1,437 99,115

5 ,049 ,813 99,929

6 ,004 ,071 100,000

IMétodo de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

En la tabla de porcentajes de varianza explicada (Tabla 4.6) se ofrece un
listado de los autovalores de la matriz de varianzas-covarianzas y del

porcentaje de varianza que representa cada uno de ellos.

Los autovalores expresan la cantidad de la varianza total que esta explicada
por cada factor; y los porcentajes de varianza explicada asociados a cada
factor se obtienen dividiendo su correspondiente autovalor por la suma de

los autovalores (la cual coincide con el nimero de variables). Por defecto, se
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extraen tantos factores como autovalores mayores que 1 tiene la matriz

analizada.

En el cuadro hay 2 autovalores mayores que 1 y otro autovalor cercano a 1,
por lo que el procedimiento extrae 3 factores que consiguen explicar un
97.67% de la varianza de los datos originales. La tabla muestra también,
para cada factor con autovalor mayor que 1, la suma de las saturaciones al
cuadrado: las sumas de cuadrados de la columna Total (que coinciden con
los autovalores cuando se utiliza el método componentes principales, pero
no cuando se utilizan otros métodos de extraccion), pueden ayudar, segin

se vera, a determinar el nUmero idéneo de factores.

La informacién de esta tabla puede utilizarse para tomar una decision sobre
el nimero idéneo de factores que se debe extraer. Si se quisiera explicar,
por ejemplo, un minimo del 90% de la variabilidad contenida en los datos,

seria necesario extraer 3 factores.

La matriz de varianzas-covarianzas analizada por defecto es la matriz de
correlaciones entre las 6 variables incluidas en el analisis. Puesto que esta
matriz es de dimensiones 6 x 6, es posible extraer hasta 6 factores
independientes. Tal como muestra la columna de porcentajes acumulados

(% acumulado), con los 6 factores que es posible extraer se consigue
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explicar el 100% de la varianza total, pero con ello no se consigue el objetivo

de reducir el nimero de dimensiones necesarias para explicar los datos.

Gréfico de sedimentacién

Autovalores
9

T

T T
3 4

Namero de componente

[
e
o=

llustracion 4.14: Grafico de sedimentacioén.

Gréfico de la varianza asociada a cada factor. Se utiliza para determinar
cuantos factores deben retenerse. Tipicamente el grafico muestra la clara
ruptura entre la pronunciada pendiente de los factores mas importantes y el
descenso gradual de los restantes (los sedimentos). Otra opcién es usar el
criterio de Kaiser: consiste en conservar aquellos factores cuyo autovalor
asociado sea mayor que 1, en este trabajo se ha optado por el grafico de

sedimentacion, con el que se extrae 3 factores.

Tabla 4.7: Matriz de componentes rotados®.

Componente'
1 2 3
SAVI ,347 ,916 _ ,006
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Componente
2
LWCl ,920 323 -,137
NDSI -,922 -,361 , 116
NDVI ,386 ,897 -,040
NDWI ,919 ,359 - 112
TS -,145 -,011 ,989

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.
@. La rotacion ha convergido en 5 iteraciones.

En la tabla 4.7 se encuentra la solucién factorial propiamente dicha.
Contiene las correlaciones entre las variables originales (o saturaciones) y
cada uno de los factores. Conviene sefialar que esta matriz cambia de
denominaciéon dependiendo del método de extraccion elegido. En este caso
se denomina matriz de componentes rotados, si bien en una primera prueba
que es sin rotar, los factores resultantes no son dificiles de conceptualizar,
pero pensando en mejorar los factores se ha optado por el método de

rotacion.

Comparando las saturaciones relativas de cada variable en cada uno de los
tres factores puede apreciarse que el primer factor esta constituido por las
variables LWCI, NDSI y NDWI. Todas estas variables saturan en un unico
factor porque constituyen un grupo diferenciado de variables dentro de la
matriz de correlaciones. Este factor parece reflejar una dimension de
«Hogares con vivienda deficitaria”, pues segun la tipologia agrupa viviendas

del Tipo B y las viviendas precarias. Las viviendas del Tipo B: cumplen al
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menos una de las siguientes condiciones: No tiene provisién de agua por
caneria dentro de la vivienda, no dispone de retrete con descarga de agua,
tiene piso de tierra u otro precario. Ademas, una Vivienda Precaria: incluye
ranchos o casillas, los hogares en casa de inquilinato, los locales no

construidos por habitacion y las viviendas méviles.

El segundo factor recoge el grupo de las variables Porcentaje viviendas con
paredes deficitarias, Porcentaje viviendas con techo deficitario y Porcentaje
viviendas con piso deficitario, por lo que podria representar como la
“Humedad del suelo”. El segundo factor representa al “Vigor de la
vegetacion”. Por ultimo, el tercer factor esta formado por una unica variable,
la temperatura superficial, o lo que es lo mismo, la “Intensidad de calor”, que
es independiente de los dos componentes establecidos (puesto que los
factores son independientes entre si y la variable no satura en los otros dos

factores).
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llustracion 4.15: Factores sintéticos para el periodo 2011 calculados con el
SPSS.

Gréfico de componentes en espacio rotado

Componente 2
o
'ﬁ
a

llustracién 4.16: Grafico de componentes en espacio rotado.

Por dltimo, en la llustracién 4.16 es la representacion tridimensional de las

saturaciones factoriales para los tres primeros factores.

Cabe sefialar que al hacer una regresion de los factores obtenidos con el
SPSS y con el Idrisi, resultan correlacionados y con un coeficiente de
determinacién que va entre 0.90 y 0.81, lo cual indica que los procedimientos

son adecuados en ambos casos.
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llustracion 4.17: Regresion entre factores sintéticos para el periodo 2011

calculados con el SPSS y con Idrisi.

Para este mismo afio, el analisis se ha ampliado integrando las variables de
calidad del aire y ruido ambiental, con el que se logré establecer 4
componentes, siendo estos: 1) Calidad de aire - CA; 2) Ruido ambiental -

Ru; 3) Intensidad de calor - In; y, 4) Vigor de la vegetacion - Ve.

llustracion 4.18: Factores sintéticos para el periodo 2011 calculados con el
SPSS.

4.3. Estimacion del indice de calidad ambiental urbana (ICAU)

Dado que ‘Ios factores de ICAU son diferentes y representan diversos
aspectos, es necesario combinar todos ellos en un indice sintético. Tres
modelos ICAU se desarrollaron en este trabajo. Debido que el factor
humedad del suelo y el indicador vigor de la vegetacion estan contribuyendo
positivamente al ICAU, se le asigna un signo positivo. El indicador de

intensidad de calor fue tratado como una contribucién negativa al ICAU y por
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tanto se le asigna un signo negativo. Para crear los mapas de ICAU se utiliza
el porcentaje de varianza de cada factor explicado (como ejemplo, para 1986

ver Tabla 4.1) como peso para crear las siguientes tres ecuaciones:

ICAU 1986= (-48.71*[Factor 1] + 33.48*[Factor 2]+ (15.30*[Factor 3])/100
ICAU 1999= (-50.24*[Factor 1] + 34.95*[Factor 2] + (12.71*[Factor 3])/100

ICAU 2011= (-60.12*[Factor 1] + 29.11*[Factor 2] + (9.41*[Factor 3])/100

Los resultados se muestran en las llustraciones 4.19 y 4.20; mientras en las
llustraciones 4. 21 y 4.22 se muestran los andlisis realizados con el SPSS
para el afio 2011 y asi como integrando variables de calidad de aire y ruido
ambiental también analizado para el 2011. En general, la puntuacién para
1986 oscil6 desde -0.74 a 1.43; para 1999 desde -0.68 a 1.83 (llustracién
4.18) y para el 2011 desde -0.01 a 1.97. Estos datos se normalizaron

entoncesentre Oy 1.
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llustracion 4.19: Puntuaciones de calidad ambiental urbano resultante para
1999.

Después de ser estandarizado para la nueva escala de rango 0-1, se ha
reclasificado en 5 categorias de ICAU, siendo estos los siguientes: 1) Muy
deficientes, de 0 a 0.29; Deficiente, de 0.29 a 0.49; 3) Regular, de 0.49 a

0.69; 4) Buena, de 0.69 a 0.79; 5) Muy buena de 0.79 a 1.
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llustracién 4.20: Indices de calidad ambiental urbano calculados con el ldrisi.

Los colores rojos son que tienen calidad ambiental muy deficiente y los
verdes oscuros los que presentan a zonas de muy buena calidad ambiental.
Las zonas de color rojo aumentan en el distrito de Ayacucho, contrariamente
para Carmen Alto ha mejorado y presenta mayor area con buena calidad

ambiental.

En la llustracion 4.20 se observa resultados para el 2011 y que fue
calculado con el SPSS y también integrando factores de calidad de aire y
ruido ambiental. En este resultado las zonas con muy deficiente calidad
ambiental aumentan considerablemente. Integrando variables de calidad de
aire y ruido ambiental, es San Juan bautista y Carmen Alto con muy buena
ICA, mientras que Ayacucho Y Jests Nazarenas con peor calidad ambiental,

es decir presentan mayores areas con muy deficiente calidad ambiental.
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llustracién 4.21: indices de calidad ambiental urbano calculados para el 2011
con el SPSS (derecha) e integrado con variables de calidad de aire y ruido
ambiental (izquierda).

En estos mapas, la variacion temporal del ICAU se percibe claramente, una

de mejor calidad en 1986 y un claro deterioro para el 2011.
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llustracién 4.22: indices de calidad ambiental urbano rescalado.

Integrando las variables de calidad de aire y ruido ambiental es san Juan con

muy buena calidad ambiental seguido de Carmen Alto, mientras que Jesus

nazareno es el casi la totalidad de sus territorio se torna de muy deficiente

calidad ambiental.
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llustracién 4.23: Indices de calidad ambiental urbano rescalados para el
2011 obtenidos con el SPSS (derecha) y con variables de calidad de aire y

ruido ambiental (izquierda).

En esta ilustracién 4.23 se observa como ha evolucionado las distintas

categorias de ICAU en el tiempo.

Se observa claramente que las zonas con calidad ambiental muy deficiente

ha aumentado considerablemente de 600 a 1135 hectareas y contrariamente
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los de Muy buena calidad ambiental han decrecido, de 182 hectareas en

1986 a 99 hectareas en el 2011.
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Muy deficiente Deficiente Regular Buena Muy Buena

©1986 600.1 1,130.1 1,375.5 560.1 182.5
81999 936.6 1,2139 1,133.3 403.3 161.1
02011 1,135.1 13437 21386 356.6 992

llustracion 4.24: Evolucién temporal de categorias del Indice de calidad
ambiental urbano.

Asimismo la variacion espacial del ICAU es diferencia entre distritos, siendo
Ayacucho el que mas ha evolucionado el tipo de ICAU muy deficiente y
deficiente, pero en Jesus Nazareno y san Juan Bautista los cambios no son
drasticos, incluso hay una mejoria en el 2011 con respecto a 1986. Siendo
para el 2011 las zonas de Totorilla, Huatatas, Alameda y Nahuinpuquio los
que tienen mejor ICAU.

En 1986, Ayacucho y San Juan Bautista tenian el Buena y Muy buena

calidad ambiental como se aprecia en la llustracion 4.24.
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llustracién 4.25: Evolucién espacial de categorias del Indice de calidad
ambiental urbano para el periodo 1986.

En 1999, el distrito de Ayacucho empieza a deteriorarse ya que la calidad

ambiental muy deficiente y deficiente se incrementa en nimero de areas
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e 400.0
[
2 3000
200.0
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e :
0.0 —
Regular Buena Muy Buena
oAyacucho 569.0 1771 58.7
8 Camen Alto 154.7 78.1 18.0
nJesius Nazareno 1M17.7 304 356
o San Juan Bautista 2919 117.7 48.9

llustracién 4.26: Evolucién espacial de categorias del Indice de calidad
ambiental urbano para el periodo 1999.

En Carmen Alto el indice de calidad ambiental regular experimenta una
mejoria, de 154.7 hectareas en 1986 a 167.8 hectareas en 1999. En general

los que mas cambios sufren es Ayacucho y Jesus Nazareno; mientras hay
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un cambio moderado en San Juan y una estabilidad y mejoria en Carmen

Alto.
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llustracién 4.27: Evolucién espacial de categorias del indice de calidad
ambiental urbano para el periodo 2011.

Para el 2011, los cambios son mas diferenciados y en mayor escala en
Ayacucho se reducen tremendamente las de la calidad Muy buena, Buena y
Regular y se incrementa las zonas que presentan indice de calidad
ambiental muy deficiente y deficiente en casi tres veces, 260.7 hectareas en
1986 a 650 hectareas en el 2011 con ICAU muy deficiente, asimismo con
ICAU muy buena de 74.5 hectareas en 1986 a escasos 30 hectareas para el
2011. Finalmente, los distritos de Ayacucho y Jesus Nazareno es que ha
empeorado en los indices de calidad ambiental drasticamente, mientras
Carmen Alto mantiene cierta estabilidad y hasta creciente mejoria y San
Juan Bautista ha empeorado solo un poco y mantiene cierta estabilidad a

comparacion de Ayacucho y Jesus Nazareno.
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4.4. Jerarquizacion de calidad ambiental por distrito y por uso del

suelo urbano

4.4.1. Jerarquizacion de la calidad ambiental por distrito

Para clasificar los distritos, con los componentes establecidos se procede a
realizar el analisis de conglomerados, para lo cual se ha utilizado el analisis
de conglomerados jerarquico. El conglomerado jerarquico se caracteriza por
el desarrollo de una jerarquia o estructura de arbol (dendograma). De este
modo, los clusters estan formados solamente por la unién de los grupos
existentes, asi cualquier miembro de un cluster puede trazar su relacién en
un irrompible sendero que comenzaria con una simple relacién. Los métodos
jerarquicos pueden ser por Aglomeracion o por Division, con la aglomeracion
jerarquico se determin6é el nimero de conglomerados, mientras para la
caracterizaciéon especifica de los cluster se utiliz6 la conglomeracion de K
medias, para lo cual se utilizé valores promedios de ICAU y de los factores
sintéticos determinados con el Andlisis de Componentes.

Para representar la estructura jerarquica de la formacion de los
conglomerados se utiliza el dendograma, un gréfico que tiene forma de arbol
invertido. Asi, a partir de los K elementos observados podemos identificar
desde 1 hasta K clusters, segln el nimero de grupo que queramos obtener,

sin mas que realizar la segmentacion horizontal adecuada.
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En la bibliografia, recomiendan trabajar con datos estandarizados, para
eliminar el efecto de la escala de medida, y asi poder aplicar el andlisis
sobre variables que presentan similares valores medios y desviaciones

estandar, lo cual facilita la interpretacion.

Dendrograma que utiliza una vinculaciéon media (entre grupos)
Combinacion de coaulomerados de distancia re-escalados

0 5 10 15 20 25
) 1 1 1 !

Carmen Alto 2

San Juan Bautista 4

Ayacucho 1

Jests Nazarenas 3¢

llustracion 4.28: Dendrograma del andlisis jerarquico de conglomerados para
2011.

En el dendograma queda reflejada la formacion de los conglomerados, asi
como las distancias entre ellos. En este caso, mediante una clasificacion
visual se establecen 3 grupos de conglomerados y son: 1) Carmen Alto y

San Juan Bautista; 2) Ayacucho; y, 3) Jests Nazarenas.
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Tabla 4.8: Pertenencia de los conglomerados para el 2011.

Numero de caso Distrito Conglomerado | Distancia
1 Ayacucho 1 ,000
2 Carmen Alto 2 ,056
3 Jesus Nazareno 3 ,000
4 San Juan Bautista 2 ,056

El dendograma también nos sirve para saber la composiciéon de cada cluster
en cada paso, pero en nuestro caso debido a la complejidad del arbol,
agruparlos de manera visual se hace dificultoso, por tanto se somete ‘al
andlisis de conglomerados por el método de K medias. Con el que se
obtiene el cuadro de pertenencia, que en resumen se trata de establecer la
composicion de los conglomerados y su distancia al centro de
conglomerado. Luego los conglomerados han sido organizados por la
distancia de cada distrito al centro del conglomerado como se muestra en la

tabla 4.8.

Se puede comprobar, que la observacién mas distante al resto es el distrito
San Juan Bautista y Carmen Alto, ya que es la ultima (mayor distancia) en
incorporarse al cluster final. Por el contrario, las observaciones mas
cercanas entre si son Jesus Nazareno y Ayacucho.

Tabla 4.9: Distancia entre los centros de los conglomerados finales para el
2011.

Conglomerado 1 2 3
1 ,402 ,281
2 402 ,638
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Conglomerado 1 2 3
3 ,281 ,638

La Tabla 4.9 muestra las distancias entre pares de cluster finales que nos
permiten constatar cuan proximos o alejados estan unos de otros, por

ejemplo la distancia existente entre 1 y 2 es 0.402.

Tabla 4.10: Centros iniciales de los conglomerados para el 2011.

Conglomerado

1 2 3
Intensidad de calor, C1 2011 ,569| ,507| ,550
Humedad del suelo, HS2 2011 542 ,496( ,470
 Vigor de la vegetacién, VE3_2011 709 726 ,716
Calidad del aire, CaAi1 2011 Va J73| ,381] ,963
Ruido ambiental, CaAc2 2011 Va ,678| ,818| ,492
indice de calidad ambiental, ICA 2011 ,349| 419| ,399

Tabla 4.11: Centros de los conglomerados finales para el 2011.

Conglomerado

1 2 3
Intensidad de calor, C1_2011 ,569 | ,5627 | ,550
Humedad del suelo, HS2 2011 542 | 499 | 470
Vigor de la vegetacion, VE3 2011 , 709 |,732 | ,716
Calidad del aire, CaAi1 2011 Va 73 | ,391 | 963
Ruido ambiental, CaAc2 2011 _Va 678 | 770 | ,492
indice de calidad ambiental, ICA 2011 | ,349 | ,404 | ,399

En la Tabla 4.11 se ofrece los centros de los conglomerados finales, es decir
los centros de los conglomerados tras el proceso de actualizacion iterativa.

Comparando los centros finales de esta tabla con los centros iniciales (antes
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de itenerar) de la Tabla 4.10 se puede apreciar con claridad un
desplazamiento del centro del conglomerado 2 hacia la parte inferior del
plano definido por las 6 variables de clasificacién y en algunos hay un

aumento, como se muestra en el cuadro siguiente:

Conglomerado
1 2 3
Intensidad de calor, C1 2011 Muy alto | Bajo Alto
Humedad del suelo, HS2 2011 Muy bajo |Alto Bajo
| Vigor de la vegetacion, VE3 2011 Bajo Muy alto |Alto
Calidad del aire, CaAi1 2011 Va Baja Muy alto |Muy bajo
Ruido ambiental, CaAc2 2011 Va Alto Alto Muy bajo
Indice de calidad ambiental, ICA 2011 |Muy bajo [Alto Bajo

Esta tabla es de gran utilidad para interpretar la constitucion de los
conglomerados pues resume los valores centrales de cada conglomerado en

las variables de interés. La interpretacion de los resultados en este caso es

el siguiente:

Conglomerado 1, constituido por distritos con muy alto intensidad de calor,
muy bajo humedad del suelo, bajo vigor de la vegetacion, bajo calidad del
aire, alto ruido ambiental o contaminacién actstica y de muy bajo indice de
calidad ambiental, en este grupo se ubica el distrito de Ayacucho y como tal
es el distrito de muy mala calidad ambiental.

Conglomerado 2, constituido por distritos con bajo intensidad de calor, alto
humedad del suelo, muy alto vigor de la vegetacién, con muy alto calidad de

aire, alto ruido ambiental pero con alto indice de calidad, en este grupo se
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ubican los distritos de Carmen Alto y San Juan Bautista, siendo estos el que
presenta muy buena calidad ambiental.

Conglomerado 3, constituido por el distrito con alto intensidad de calor, bajo
humedad de! suelo, alto vigor de la vegetacién, muy bajo calidad del aire,
muy bajo ruido ambiental y con bajo indice de calidad, en este grupo se
ubica el distrito de Jesus Nazareno, es el distrito que ocupa un segundo

lugar en calidad ambiental.

Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)
Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados

0 5 10 15 20 25
1 1 1 { L

Carmen ARo 2

San Jusn Bautista 44—

Ayacucho 1

Jesus Nazarenas 3

llustracion 4.29: Dendrograma del analisis jerarquico de conglomerados para
1986.
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Para el afio 1986, los conglomerados son: 1) Ayacucho; 2) Carmen Alto y
San Juan Bautista; y, 3) Jesis Nazareno. Con respecto al 2011 no hay

cambio en el grupo de distritos.

Conglomerado 1, constituido por el distrito con alto intensidad de calor, baja
humedad del suelo, alto vigor de la vegetacioén y con alto indice de calidad
ambiental, y como tal es el distrito de mala calidad ambiental.
Conglomerado 2, constituido por distritos con muy alto intensidad de calor
debido a que en este afio hay mayor area sin vegetacion por ello presentan
altas temperaturas, alta humedad del suelo, muy alto vigor de la vegetacion
y con muy alto indice de calidad ambiental, este grupo presentaban muy
buena calidad ambiental.

Conglomerado 3, constituido por el distrito con bajo intensidad de calor,
muy alto humedad del suelo, alto vigor de la vegetacion y con muy alto bajo
indice de calidad ambiental, este distrito ocupaba un segundo lugar en

calidad ambiental.
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Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)
Combinacién de conglomerados de distancia re-escalados

0 5 10 15 20 25
1 1 1 1 1

San Juan Bautista 4

Carmen ARo 2

W

Jesus Nazerenas

llustracion 4.30: Dendrograma del andlisis jerarquico de conglomerados para
1999.

Para el afio 1999, los conglomerados son: 1) Ayacucho y San Juan Bautista;
2) Carmen Alto, y, 3) Jesus Nazareno. Con respecto al 2011 y 1986 hay un

cambio en la formacién de grupos.

Conglomerado 1, constituido por distritos con muy alto intensidad de calor,
muy bajo humedad del suelo, alto vigor de la vegetaciéon y con muy bajo
indice de calidad ambiental, estos distritos presentaban mala calidad
ambiental.

Conglomerado 2, constituido por distritos con muy alto intensidad de calor,
alto humedad del suelo, muy alto vigor de [a vegetacién y con alto indice de
calidad ambiental, este grupo presentaban muy buena calidad ambiental.
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Conglomerado 3, constituido por el distrito con alto intensidad de calor, muy
alto humedad del suelo, alto vigor de la vegetacién y con muy alto indice de
calidad ambiental, este distrito ocupaba el primer lugar en calidad ambiental

seguido de Carmen Alto.

Tabla 4.12: Resumen de evolucién de la calidad ambiental por distritos.

Distrito 1986 1999 2011

Ayacucho Mala calidad Mala calidad Muy mala calidad
ambiental ambiental ambiental

San Juan Muy buena Mala calidad Muy buena

Bautista calidad ambiental | ambiental calidad ambiental

Carmen Alto Muy buena Buena calidad Muy buena
calidad ambiental | ambiental calidad ambiental

Jesus Nazarenas | Buena calidad Muy buena Buena calidad
ambiental calidad ambiental | ambiental.

Los cambios importantes estan en San Juan Bautista y luego Carmen Alto,
debido a que durante la década del 80, las familias campesinas migraron
intensamente adquiriendo un caracter compulsivo, debido a la violencia
sociopolitica que obligbé a miles de familias campesinas abandonar sus
pueblos para dirigirse a la ciudad, convirtiendo a ésta en un espacio de
refugio y proteccion. Donde poco a poco estos espacios fueron cambiando a
una zona de buena calidad ambiental que brinda una calidad de vida, como
es el caso de Acuchimay que se revisti6 de verdor, cuando este fue una
zona pelada y roquedal. Mientras el distrito de Ayacucho esta deteriorandose

constantemente debido a que el distrito tiene mayor area de sus calles
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asfaltadas y es una zona comercial donde regula la rentabilidad, en Jesus

Nazareno casi no hubo cambios importantes.

4.4.2. Jerarquizacion de la calidad ambiental por uso de suelo

Los tipos de usos establecidos por el municipio provincial de Huamanga son

31y que muestra en la Tabla 4.13 e llustracion 7.31:

Tabla 4.13: Tipos de usos del suelo urbano establecido en plan de desarrolio

urbano de la Ciudad de Huamanga 2008-2018.

Tipos de usos Nomenclatura
Area de expansion urbana UE
Comercio central C-8
Comercio distrital C-5
Comercio especializado CE
Comercio especializado nocturno 1 CEN - 1
Comercio especializado nocturno 2 CEN-2
Comercio especializado nocturno 3 CEN-3
Comercio intensivo Cl
Industria elemental y complementaria 1-1
Industria liviana 1-2
Industria mediana IM
Reserva agricola RAg
Residencia de baja densidad R-1
Usos especiales ou
Usos especiales con fines de salud OuUs
Usos especiales con fines de transporte ouT
Usos especiales con fines educativos QUE
Vivienda baja densidad DB
Vivienda de alta densidad DA
Vivienda de alta densidad reglamento especial DA -RE
Vivienda de media densidad reglamento especial DM - RE
Vivienda media densidad con restricciones DMr
Zona arqueolégica ZAR
Zona de proteccién de riberas ZPR
Zona de reglamentacién especial - C.HTCO ZRE -CH
Zona de reserva paisajistica ZRP
Zona recreativa ZR
Zona tratamiento especial proteccion de suelos ZTE -PS
Zona turismo recreativo ZTR
Zona de proteccion ambiental ZPA
Vivienda de media densidad DM
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Area de expansién urbana (UE): Equipamiento Urbano que brinda diversos
servicios a la ciudad, tales como son: Cementerio, terminal para el transporte
interdistrital y a las provincias cercanas; la localizaciéon del mercado
mayorista, Hospital. También debe comprender estudios de suelos
correspondientes. No se permitiran canteras (actividad minera no metalica),
por ser incompatible con los usos urbanos y por los severos impactos
ambientales que genera en paisaje, flora, fauna, aguas superficiales y
subterraneas, zonas agricolas, depredacion de suelos, desestabilizacion de
laderas derrumbes, hundimientos, explosiones, uso de quimicos, destruccion
de vegetacion contaminando el aire (polvo y material particulado-PPT), ruido,
alteracion de clima, afectacion de grupos sociales, patrimonio, generacion de
residuos soélidos y efluentes mineros cuyo tratamiento y disposicion deben
estar normados, plan de manejo, plan de cierre, etc.

Comercio central (C — 8): Son centros comerciales mayoristas, mercados
centrales, tiendas, etc.

Comercio distrital (C — 5): Son centros comerciales entre pequefios y
medianos ubicados en cada distrito.

Comercio especializado (CE): En este grupo estan conformados por
agrupaciones siguientes:

Comercio especializado nocturno1 (CEN - 1): En este grupo agrupa a
discotecas, péﬁas.

Comercio especializado nocturno2 (CEN - 2): Agrupa a Video Pubs,

tabernas.
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Comercio especializado nocturno 3 (CEN - 3): Prostibulos y Night Club.
Comercio intensivo (CI): Son las zonas de mayor concurrencia.
Industria elemental y complementaria (I - 1): Comprendida entre grandes
almacenes, talleres automotrices, grifo, talleres (pequefia, mediana
empresa)

Industria liviana (I - 2): Comercio especial, industrial, agricola
interdistrital — centro de abastecimiento, centro comercial.

Industria mediana (IM): Son entidades independientes, con una alta
predominancia en el mercado de comercio, quedando practicamente
excluidas del mercado industrial por las grandes inversiones necesarias y
por las limitaciones que impone la legislacion en cuanto al volumen de
negocio y de personal.

Reserva agricola (RAg): Comprende los insumos agricolas producidas
que suministra a la ciudad y es fuente importante para la Region; También
comprende los bosques naturales y forestadas.

Residencia de baja densidad R - 1: Con una reglamentacién especial, ya
que segun el estudio de Estudio de Prevenciéon de Desastres (INDECI) el
terreno en esta zona tiene baja resistencia.

Usos especiales (OU): Comprende los siguientes.

Usos especiales con fines de salud (OUS): Comprende el hospital
Regional, Hospital de EsSALUD; Centros de Salud, Puestos de Salud, PNP,

Bomberos.

Usos especiales con fines de transporte (OUT): Conformados por vias
que accede el ingreso a la ciudad.
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Usos especiales con fines educativos (OUE): Son areas que ocupan los
centros educativos, tales como jardines de infancia, escuelas, colegios,
universidades e institutos.

Vivienda baja densidad (DB): Viviendas que se ubican en la zona de
Quicapata, cerca de la Planta de Tratamiento de Agua Potable.

Vivienda de alta densidad (DA): Ubicadas en el centro de la ciudad, en las
zonas pampas.

Vivienda de alta densidad reglamento especial (DA - RE): Constituido
por viviendas ocupadas en las zonas de alto riesgo como en los aeropuertos,
cuartel y centros de reclusion.

Vivienda de media densidad reglamento especial (DM - RE): Se
caracteriza por situarse en zona de Alto Riesgo y Alta Vulnerabilidad, debido
a que se ubican en las laderas de la ciudad que estan propensos a
deslizamientos por las altas precipitaciones.

Vivienda media densidad con restricciones (DMr): Se caracteriza por
situarse en una zona de Alto Riesgo y Alta Vulnerabilidad, donde se debe
restringir la altura de edificacién, debido a que se ubica el aeropuerto y
asentamientos.

Zona arqueoldgica (ZAR):Constituido por todos los bienes materiales e
inmateriales que, por su valor histérico, arqueoldgico, artistico,
arquitecténico, paleontolégico, etnolégico, documental, bibliografico,
cientifico o técnico tienen una importancia relevante para la identidad y

permanencia de la Ciudad de Huamanga a través del tiempo.
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Zona de proteccion de riberas ZPR: Agrupan a los rios y quebradas que
cruzan la ciudad.

Zona de reglamentacion especial - CHTCO (ZRE - CH): Comprende
centros histéricos de la ciudad.

Zona de reserva paisajistica ZRP: Comprende las cortinas vegetales
continuas, que garantizan a la ciudad como pulmones.

Zona recreativa (ZR): Comprende espacios naturales para la practica de
deportes de aventura, nuevas modalidades de turismo, losas deportivas y

estadios, parques, etc.

Zona tratamiento especial proteccion de suelos (ZTE-PS): Comprende
los suelos de ladera, rios, riachuelos que presenta alta vulnerabilidad a las
precipitaciones fuertes.

Zona turismo recreativo (ZTR):Orientado principalmente al turismo interno,
como valles, paisajes, aguas termales, los centros arqueoldgicos, la
arquitectura colonial como las iglesias y casas coloniales; fiestas
tradicionales, artesania, etc.

Zona de protecciéon ambiental (ZPA): Comprende las vias que garanticen
la evacuaciéon de las aguas de lluvias y cortinas arbéreas que protejan el
medio ambiente

Vivienda de media densidad (DM): Zonas que pueden poner en riesgo la

vida de las personas.
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llustracién 4.31: Mapa de zonificacién integral de la Ciudad de Huamanga,
Plan de desarrollo urbano de la Ciudad de Huamanga 2008-2018. Fuente:
Municipalidad provincial de Huamanga, 2008.
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Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)
Combinacién de conglomerados de distancia re-escalados
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llustracién 4.32: Dendograma de! analisis jerarquico de conglomerado para
el 2011.

En el dendograma queda reflejada la formacién de los conglomerados, asi
como las distancias entre ellos. En este caso, visualmente se establecen 8

grupos de conglomerados.
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Tabla 4.14: Pertenencia a los conglomerados para el 2011.

Nimero de caso Usos C@gi_omerado Distancia
. (NI ___|OuUs IEVL L HER] T 11 ~ .086
10 QUE 1 .096
6 CE 1 .104
ol UL 8 Cc8 1 136
9 Qu 1 157
2 DA 2 .098
20 -2 2 .008
112 , DMr SN 3l .109
18 ZTE-PS 3 .118
16 DM-RE 3 .125
17 ZRE-CH 3| .142
15 CEN-2 3 .148
ZONININ [ JICTIER 4] 088
: AR ]G5 4| A1
4 M 4 121
123 RAG L L 5] 075
25 1zr 5 .085
21 DB 5 .106
26 ZRP 5 113
22 ouT 5 120
24 UE 5 143
| IR ZAR @ - 156 |
27 R-1 5 .199
14 CEN-3 6 057
13 CEN-1 6 .067
30 - |ZPR 7 .091]
8 DM 7 114
29 ZPA 7 116
31 ZTR 7 .139
s Cl _ 7 148
19 DA-RE 8 0.00

A través del analisis de conglomerados por el método de K medias se
obtiene el cuadro de pertenencia. Luego los conglomerados han sido
organizados por la distancia de cada comuna al centro del conglomerado. Se
puede comprobar, que la observacién mas distante al resto es el tipo de uso
“vivienda de alta densidad reglamento especial’ (DA-RE), ya que es la Ultima
mayor distancia en incorporarse al cluster final, seguida del tipo de usos
“Comercio intensivo” (Cl). Por el contrario, las observaciones mas cercanas

entre si son los tipos de “usos especiales con fines de salud” (OUS), seguida
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de “usos especiales con fines educativos” (OUE). En cada grupo de
conglomerados, se resaita en verde el uso mas cercana al centro del

conglomerado; por tanto, queda como el uso representativo del

conglomerado.

Tabla 4.15: Distancia entre los centros de los conglomerados finales.

Conglomerado | 1 2 3 4 5 { 6 | 7 8
1 339 | ,213 |,373 | ,335 | ,529 |,229] ,334
2 ,339 495 1,228 | ,393 | ,457 |,190| ,287
3 213 | ,495 ,455 | ,3156 | ,500 {,358| ,515
4 373 | ,228 | 455 222 | ,281 |,267| 479
5 335 |,393 | ,315 | 222 ,256 {,330| ,672
6 929 | ,457 | 500 | ,281 | ,256 420| 670
7 229 | ,190 | ,358 | ,267 | ,330 | ,420 ,259
8 334 | 287 | 515 | ,479 | 572 | 670 |,259

La tabla anterior muestra las distancias entre pares de cluster finales que
nos permiten constatar cuan préximos o alejados estan unos de otros, por

ejemplo la distancia existente entre 1y 2 es 0.339.

Tabla 4.16: Centros iniciales de los conglomerados.

Conglomerado _
1 2 3 | 4 s 1 8 7 8
Indice de calidad ambiental, ICA_2011] 296 ,382] ,332] 349 311 437 451 422
Iintensidad de calor, INCAL 2011 676 497 514 595 648 425 509 463
Humedad del suelo, HUS_ 2011 503 589 638 5060 5121 575 447 542
Vigor de vegetacion, VEG_2011 746 757 633 73 J78 727 787 688
Calidad del aire, CoAi_2011 733 6260 926 3700 496 397 747 837
Ruido ambiental, Co_Ac_2011 659 3471 878 618 902 836 554 313

Tabla 4.17: Centros de los conglomerados finales.

Conglomerado
, 1] 2 3 | 4 5 6 | 7 8
ndice de calidad ambiental, ICA_2011] ,322] 391 ,324] 385 358 468 439 422
Intensidad de calor, INCAL_2011 596 5000 564 5460 579 4120 465 463
Humedad del suelo, HUS 2011 5520 5600 591 ,502] 515 534 519 542
\Vigor de vegetacién, VEG_2011 697 7200 6700 713 743 71 721 688
ICalidad del aire, CoAi_2011 831 576 862 471 568 414 708 837
iRuido ambiental, Co_Ac_2011 603 416 805 604 796 827 533 313
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Comparando los centros finales con los centros iniciales se puede apreciar
con claridad un desplazamiento del centro del conglomerado 1 al 7 hacia la
parte inferior del plano definido por las 6 variables de clasificacion, mientras

en algunos hay un aumento, como se muestra en el cuadro siguiente:

Conglomerado
1 L 2§ 3 4 5 6 7 8

ndice de calidad ambiental, ICA_2011 Muy bajo [Bajo [Muy bajo |Alto _ [Alto Alto Alto  |Alto
lintensidad de calor, INCAL_2011 Muy alto  [Bajo  |Alto Alto  |Alto [Bajo {Bajo Muy bajo
Humedad del suelo, HUS 2011 Bajo Bajo |Alto Bajo Alto Bajo Bajo |Alto
\Vigor de vegetacion, VEG_2011 Bajo Bajo _[Bajo Bajo uy alto Bajo Bajo Bajo
Calidad del aire, CoAi_2011 Muy alto  Alto  Muy alto |Bajo  JAlto Bajo Alto uy alto
Ruido ambiental, Co_Ac_2011 Alto Bajo [Muy alto [Aito  JAito [Muy alto [Bajo Muy bajo

Conglomerado 1, Comercio central (C8), Comercio especializado (CE),
Usos especiales (OU), Usos especiales con fines educativos (OUE), Usos
especiales con fines de salud (OUS). Se caracterizan con muy bajo indice de
calidad ambiental, alto intensidad de calor, alto humedad del suelo, bajo
vigor de la vegetacion, muy alto contaminacién del aire y alto ruido
ambiental.

Conglomerado 2, Vivienda de alta densidad (DA), Industria liviana (I-2), se
caracterizan con bajo indice de calidad ambiental, bajo intensidad de calor,
bajo humedad del suelo, bajo vigor de la vegetacion, alto contaminacion del

aire y bajo ruido ambiental.

Conglomerado 3, Vivienda media densidad con restricciones (DMr), Zona
tratamiento especial proteccién de suelos (ZTE-PS), Vivienda de media

densidad reglamento especial (DM_RE), Zona de reglamentacion especial -
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centro histérico de Huamanga (ZRE-CH), Comercio especializado nocturno 2
(CEN 2). Se caracterizan con muy bajo indice de calidad ambiental, alto
intensidad de calor, bajo humedad del suelo, bajo vigor de la vegetacién,

muy alto contaminacion del aire y muy alto ruido ambiental.

Conglomerado 4, Industria elemental y complementaria (I-1), Comercio
distrital (C5) e Industria mediana (IM). Se caracterizan con alto indice de
calidad ambiental, alto de intensidad de calor, bajo humedad del suelo, bajo

vigor de la vegetacién, bajo contaminacion del aire y alto ruido ambiental.

Conglomerado 5, Reserva agricola (RAG), Zona recreativa (ZR), Vivienda
baja densidad (DB), Zona de reserva paisajistica (ZRP), Usos especiales
con fines de transporte (OUT), Area de expansién urbana (UE), Zona
arqueoldgica (ZAR), Residencia de baja densidad (R-1). Se caracterizan con
alto indice de calidad ambiental, alto intensidad de calor, alta humedad del
suelo, muy alto vigor de la vegetacion, alto contaminacion del aire y alto

ruido ambiental.

Conglomerado 6, Comercio especializado nocturno 3 (CEN-3), Comercio
especializado nocturno 1 (CEN-1). Se caracterizan con alto indice de calidad
ambiental, bajo intensidad de calor, bajo humedad del suelo, bajo vigor de la

vegetacion, baja contaminacion del aire y muy alto ruido ambiental.
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Conglomerado 7, Zona de proteccién de riberas (ZPR), Vivienda de media
densidad (DM), Zona de proteccion ambiental (ZPA), Zona turismo recreativo
(ZTR), Comercio intensivo (Cl). Se caracterizan con alto indice de calidad
ambiental, muy bajo intensidad de calor, alta humedad del suelo, bajo vigor

de la vegetacion, muy alto contaminacion del aire y muy alto ruido ambiental.

Conglomerado 8, Vivienda de alta densidad reglamento especial (DA-RE).
Se caracterizan con alto indice de calidad ambiental, muy bajo intensidad de
calor, alto humedad del suelo, bajo vigor de la vegetacion, muy alto

contaminacioén del aire y muy bajo ruido ambiental.

4.5. Comparacion del ICAU con antecedentes del territorio

Este analisis trata de indagar sobre la calidad ambiental en la Ciudad de
Huamanga, para lo cual se revisa el conjunto de acciones dirigidas a la
conservacion de los suelos; manejo de forestales y areas verdes; en razon
de que la problematica de deterioro y mal uso de los recursos naturales
ejerce influencia en la calidad ambiental urbano. Esta situacién repercute en
el desarrollo de la sociedad y en la calidad de vida de su poblacion.

Este analisis permite reflexionar sobre la actividad humana sobre el territorio
urbano en la que las aéreas ocupadas por los campesinos se encuentran en
muy buena calidad ambiental debido a que en la vivencia campesina la

relacion es intrinseca entre tierra y territorio con el ecosistema, porque es de
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sobrevivencia y esta tiene impacto positivo en la calidad ambiental. Caso
contrario en la zona urbana donde el territorio y ecosistema es desagregado
y desligado por ende trae consecuencia negativas en la calidad de ambiental
urbana y dentro de esta se encuentra el distrito de Ayacucho que requiere
construir verdaderas alternativas de autogestion social, econdémica,
politica y cultural, a partir de las propias instituciones locales y fortalecer
visiones de vida urbana para mejorar y preservar la calidad ambiental de la

Ciudad de Huamanga.
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Jesus Nazareno

Expansion Urbana
1944: Ministerio de Fomento
1963: Carta Nacional IGM

1971: Ministerio de Fomento

1992: Municipalidad provincial Huamanga

[ ]

M 1982: SANIDRO
i 1996: Plan Director

i

2008: COFOPRI Municipalidad Huamanga

[
0 05 1 sz 2011: Sin informacién

llustracion 4.33: Mapa de evolucion urbana de la Ciudad de Huamanga, Plan
de desarrollo urbano de la Ciudad de Huamanga 2008-2018. Fuente:
Municipalidad provincial de Huamanga, 2008.
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llustraciéon 4.34: Comparacion de mapa de evoluciéon urbana con indice de
calidad ambiental.

De la ilustracion 4.34 se puede apreciar que la expansion urbana inicia
desde 1994 en forma radio céntrica pero que a la vez la calidad ambiental el
peor indice de calidad ambiental y esta fue peor conforme fueron
incrementando la poblacion a pesar de que esta poblacién se halla en suelos
de muy buena calidad caso del distrito de Ayacucho. Mientras que las
poblaciones que ocuparon en los Ultimos afios, caso de los distritos de San
Juan Bautista y Carmen Alto, quienes ocuparon en suelos de mala calidad
pero vienen mejorando y no deteriorando como en el centro historico de
Huamanga, aunque gran parte del area urbana aparece sin informacion y

eso limita el analisis.
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Esta mejora de la calidad ambiental a pesar de que se ubicaron en suelos de
mala calidad tiene explicacion y la explicacién es que gran parte de esta
poblacién son campesinos que migraron con su cultura y en la cultura
campesina prima el controlar y conservar el territorio con sus ecosistemas y
en ese espacio vital construir verdaderas alternativas de autogestién social,
economica, politica y cultural de las comunidades, a partir de las propias
instituciones tradicionales y visiones de vida, para que las condiciones del
indice ambiental mejoren o permanecen estables o si empeoran no sucede
drasticamente como ocurre en el distrito de Ayacucho.

Comparacion del ICAU con antecedentes del territorio.

0.450
0.400
= /‘\//
< 0350
0.300 v
0.250
1944 | 1963 | 1971 | 1982 | 1992 | 1996 | 2008 | 2011
I—O—ICAU 0.299 | 0.333 | 0.359 | 0.367 | 0.359 | 0.370 | 0.376 | 0.389

llustraciéon 4.35: Evolucién del ICAU con respecto a la expansion urbana de
la Ciudad de Huamanga.

A nivel general en el total del area urbana, conforme va avanzando la
mancha urbana, el indice de calidad urbana no muestra mayores cambios ya
que la curva es creciente; inclusive hasta parece mejorarse la calidad

ambiental. Esto en base a un promedio de pixeles y teniendo como mascara
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los poligonos por separado y extraidos de la mapa de evolucién urbana de la
Ciudad de Huamanga del Plan de desarrollo urbano de la Ciudad de
Huamanga 2008-2018 proporcionado por la oficina de catastro urbano de la
Municipalidad provincial de Huamanga. Sin embargo, esta variacién
extraidos por distrito muestra clara diferencia ya que en algunos mejora y en
otros se empeora la calidad ambiental urbano como se puede abreciar a

continuacion.
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llustracién 4.36: Evolucién del ICAU con relacion a la expansion de la
mancha urbana categorizado por distrito.

Seguln la ilustracion anterior, el distrito de Carmen Alto tenia los mejores
indices de calidad ambiental en 1944, esto decrece y en 1966 empeora y en
el 2011 muestra una recuperacion. El distrito de Ayacucho, entre 1944 y
1992 no muestra mayores cambios en el nivel del ICAU, siempre mantuvo
bajo y es en 1996 empeora y luego en 2008 mejora pero en el 2011 decae
los indices de calidad ambiental y con respecto a los demas distrito es el que

tienen peores indices de calidad ambiental. Por su parte el distrito de San
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Juna Bautista si bien, entre 1963 y 1992 no presenté cambios significativos,
sin embargo a partir de 1966 empieza a mejorarse y actualmente es el
distrito que mejores indices juntamente con Jeslis Nazareno; es decir, la
expansion de la mancha urbana en el distrito de San Juan Bautista y Jesus
Nazareno no ha afectado la calidad ambiental, cosa que sucede
contrariamente en el distrito de Ayacucho, siendo el mas perjudicado.

Esta situacion comparando con las principales causas de morbilidad
ocurridas en el 2011 resalta el problema de calidad ambiental en la salud

publica como se puede apreciar en la ilustracion siguiente.
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Infecciones. Otras Enfermedades infocci neuniticos,
agudasde las | enfermedades | cronicas de las s de las atitis trastomos
agudat Derm ¥ Trastomos del Enfermedades
: vies de as vias vias vias eczema (120~ | humor (F30- | MCON0S 0N | griensias
riores (J00 - | st (30 - | infiriores (M0 - | | fespiTatorias L30) F39) bapad (10- 115)
- b = " | inferiores (J20 -
Jos) J39) J47) 122) somatomorfos
(F40 - F48)
—e— Ayacucho 18,683 681 2,375 2,161 1,255 1,087 953 745
—a— San Juan Bautista 8,953 105 842 815 744 287 260 388
~—4— Carmen Alto 6,847 19 808 878 387 205 140 181
—e— Josus Nazareno 4,807 502 556 352 388 150 141 149

llustracién 4.37: Principales grupos de causas de morbilidad asociados con
la contaminacién ambiental registrada en la Direccién de Salud Ayacucho
durante el 2011. Fuente: Elaboracién propia con datos de DIRESA, 2012.
Segun las principales grupos de causas de morbilidad asociados con la
contaminacién ambiental,. El distrito de Ayacucho es el que registra mayor

indice, seguido de San Juan Bautista; por su parte, el distrito de Jesus

Nazareno es el que menos casos registra; es decir, hay menor nimero de
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casos de enfermedades; aunque se trata solo casos que fueron atendidos en
el hospital general, faltando a este analisis los casos de pacientes que
acudieron a las clinicas particulares, en este sentido los casos registrados
deben ser mayores a lo que presenta la DIRESA. Por tanto el problema de
contaminacién ambiental se va convirtiendo es un serio problema de salud
publica en la Ciudad de Huamanga.

. Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores (JOO - J06):
Rinofaringitis aguda (resfriado comun); catarro nasal agudo; coriza agudo y

rinitis.

. Otras enfermedades de las vias respiratorias superiores (J30 - J39):
Rinitis alérgica y vasomotora; rinitis, rinofaringitis y faringitis crénicas;
sinusitis cronica; polipo nasal; otros trastornos de la nariz y de los senos
paranasales; enfermedades crénicas de las amigdalas y de las adenoides;
absceso periamigdalino.

. Enfermedades crénicas de las vias respiratorias inferiores (J40 - J47):
Bronquitis, no especificada como aguda o cronica; bronquitis crénica simple
y mucopurulenta; enfisema; otras enfermedades pulmonares obstructivas
cronicas; asma,; estado asmatico y bronquiectasia.

. Otras infecciones agudas de las vias respiratorias inferiores (J20 -
J22). bronquitis aguda; bronquiolitis aguda; infeccién aguda no especificada

de las vias respiratorias inferiores.
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. Dermatitis y eczema (120 - 130): Dermatitis atépica; dermatitis alérgica
de contacto; dermatitis de cbntacto por irritantes; dermatitis exfoliativa;
prurito y otras dermatitis.

. Trastornos del humor (F30 - F39): Trastorno afectivo bipolar; episodio
depresivo; trastorno depresivo recurrente; trastornos del humor persistentes;
otros trastornos del humor (afectivos).

. Trastornos neuréticos, trastornos relacionados con | el estrés y
trastornos somatomorfos por molestias diversas (F40 - F48): Trastornos
fébicos de ansiedad; otros trastornos de ansiedad; trastorno obsesivo-
compulsivo; reaccion al estrés grave y trastornos de adaptacién; trastornos
somatomorfos y otros trastornos neuréticos.

. Enfermedades hipertensivas (110 - [15): Hipertension esencial
(primaria), enfermedad cardiaca hipertensiva, enfermedad renal hipertensiva;
enfermedad cardiorrenal hipertensiva; hipertensiéon secundaria.

. Trastornos de la conjuntiva (H10 - H13): conjuntivitis y otros trastornos
de la conjuntiva.

El anterior datos, comparado con los indices de enfermedades asociadas a
la polucién atmosférica por combustibles fésiles, contaminaciéon acustica y
entre otros contaminantes ambientales se puede apreciar en la siguiente

ilustracion.
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llustracion 4.38: Mapa de principales grupos de causas de morbilidad
asociados con la contaminacién ambiental registrada durante el 2011.
Fuente: Elaboracién propia con datos de DIRESA Ayacucho-Oficina de
Informatica, Telecomunicaciones y Estadistica, 2012.

Dénde: JOO - J47 son infecciones agudas y enfermedades crénicas de las
vias respiratorias; L20-L30 son las dermatitis y eczema; F30-F39 son

trastornos del humor; F40-F48 son trastornos neuréticos, trastornos
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relacionados con el estrés y trastornos somatomorfos; 110 - 115 son

enfermedades hipertensivas; H10 - H13 son trastornos de la conjuntiva.

El color rojo muestra las zonas con alto indice de morbilidad, mientras el

verde oscuro representa a zonas con bajo indice de morbilidad.

Es decir, los profesionales sanitarios en general y los pediatras en particular
debemos conocer y tomar conciencia de la verdadera dimensiéon del
problema generado por la contaminacién atmosférica secundaria a los
combustibles fosiles.

Con esta tesis, modestamente nos atrevemos a sugerir la necesidad y
conveniencia de constituir unidades o secciones pediatricas de salud
medioambiental para, entre otras misiones:

a) Informar y divulgar a todos los estamentos sociales y a la opinién publica
de las enfermedades asociadas al uso de combustibles fosiles y de los
restantes contaminantes medioambientales; b) Asesorar y/o exigir a los
organismos competentes locales, comarcales, autonémicos y estatales la
aplicacion y desarrollo de medidas legislativas y ejecutivas encaminadas a
lograr para todos una sociedad donde la salud humana predomine sobre los
intereses puramente econémicos. El ejercicio fisico, fundamental para evitar
o retrasar la aparicion de las numerosas enfermedades asociadas al
sedentarismo y para fomentar un estado 6ptimo de salud y bienestar, debe

iniciarse durante la primera década de vida. Es competencia de los pediatras
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informar, sugerir e inculcar a los padres, familiares y nifios la necesidad de
realizar diariamente ejercicio fisico como caminar y trasladarse. Asi
lograremos ciudades saludables sin las aglomeraciones de los diversos
medios de transporte urbano (motocicletas, automoéviles, autobuses, etc.)
que no debemos olvidar, utilizan combustibles fésiles. La situacion anterior,
comparando con los indices.

. El uso industrial, urbano y doméstico de los combustibles fésiles
genera diversos contaminantes medioambientales, fisicos y quimicos, con
un impacto adverso en la salud humana.

. Los efectos negativos sobre el organismo humano se manifiestan a
corto, medio y largo plazo, potenciando y desencadenando los producidos
por los contaminantes preexistentes.

. Las enfermedades asociadas a los diversos contaminantes afectan
principalmente a la poblacion pediatrica, a las personas mayores, a las
mujeres embarazadas y lactantes y a las personas que padecen
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, independientemente de la
edad.

. La poblacién pediatrica es especiaimente vuinerable por su mayor
tasa metabdlica (volumen aéreo respiratorio y cantidad de alimentos por
kilogramo de peso superior a los adultos), inmadurez anatémica-funcional y
mayor actividad diaria al aire libre.

. Las enfermedades asociadas a los contaminantes medioambientales

generados por los combustibles fésiles abarcan un amplio abanico de
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patologias que oscilan desde banales (conjuntivitis, sinusitis, faringitis,
cefaleas, etc.) hasta graves y potencialmente mortales (bronquitis asmatica
severa, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, insuficiencia cardiaca,
renal o hepatica e incremento del riesgo de cancer).

. Para la prevencién, los profesionales sanitarios en general y los
pediatras en particular, deben conocer y exigir que el desarrollo industrial y
tecnolégico debe ser compatible con la mejora de la calidad y cantidad de
vida y respetuoso con el medio ambiente. Es el desarrollo sostenible. Ello se
puede conseguir con el fomento y desarrollo de las energias alternativas,

renovables, ecolégicas 0 menos contaminantes como la solar.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
5.1. CONCLUSIONES

El presente estudio ha sido desarrollado en la ciudad de Huamanga y sus 4
distritos (Ayacucho, Jestis Nazareno, San Juan Bautista y Carmen Alto) y se
analizé las caracteristicas espacio-temporal de series de tiempo de los
indices: NDVI, LWCI, NDSI, SAVI, NDWI y Ts; para conocer las condiciones
de calidad de ambiental de la Ciudad de Huamanga y sus cuatro distritos
durante el periodo 1986 - 2011. Las conclusiones a las que se ha arribado,

por objetivo especifico, son los siguientes:

1) Para el primer objetivo especifico. La variacién del NDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizada) en el area de estudio es baja.
Sobre todo a partir del afio 1999 empieza a decrecer, esto se debe a que,
la reduccion del vigor vegetal es una respuesta al deterioro del ciclo
hidrolégico del area urbana frente a una mayor expansion del material
impermeable y especificamente constituido por el concreto, tanto en
construcciones de viviendas como en la habilitacion de calles y

carreteras.

Espacialmente, el NDVI en el distrito de Ayacucho presenta mayor

deterioro, debido a la menor infiltracién del suelo en razén de una mayor
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area cubierta con concreto; un factor principal que reduce la actividad
vegetal y por ende la calidad ambiental. El deterioro del NDVI es seguida
por el distrito de Carmen Alto, mientras en los distritos de Jesus
Nazareno y San Juan Bautista es menor; vale decir, en los ultimos afios
la actividad vegetal no se ha visto muy afectada e incluso han mejorado.
Se presume que en los distritos en donde la actividad vegetal (NDVI)
mejora podria estar acondicionada por la cantidad de migrantes de las

~ comunidades campesinas que ocupan dichos territorios.

El LWCI (Indice de humedad de las hojas) a partir de‘ 1999 empieza a
mejorar debido a mayores precipitaciones en esos aifos, lo cual ha
influido en la acumulacién de humedad en el suelo y esto refleja mayor
vigor vegetal y una mayor humedad en las hojas. Pero también se asume
que se debe a la densificacién de especies vegetales de bajo consumo
de agua. El LWCI, en el distrito de Ayacucho es menor, mientras Jesus

Nazareno, San Juan Bautista y Carmen Alto presentan mejores indices.

El SAVI (Indice de vegetacién ajustada al suelo) decrece en 1999 y se
recupera lenta para el 2011. Esto debido a la interacciéon entre suelo —
vegetacion. Para los Andes, el SAVI es el mejor indicador del vigor
vegetal a comparacion del NDVI, por ello se concluye que el indice de
vegetacion en la zona de estudio ha mejorado, siendo los distrito de San

Juan Bautista y Carmen Alto los que presentan mejores indices.
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El NDWI (indice del Contenido de Agua de Diferencia Normalizada) ha
evolucionado debido que en los distritos con mayor actividad vegetal
presentan mayor humedad en el suelo, lo cual influye mayor humedad en
las hojas y es concordante con el comportamiento del LWCI. En los
distritos de Carmen Alto, San Juan Bautista y Jests Nazareno, es decir
donde existe mayor cobertura vegetal y mayor humedad del suelo,

presentan mejores indices de NDWI.

El NDS! (indice de Suelo de Diferencia Normalizada) decreci6 para el
2011, comparado con 1986, debido a la expansién urbana con viviendas
y calles a base de concreto, lo cual redujo areas con vegetacion. Ei NDSI
para los distritos de JesUs Nazareno y San Juan Bautista ha mejorado y
se debe al cambio del uso del suelo, evolucionando de un suelo de baja
calidad para el desarrollo de la vegetacion a una de mejor calidad. Cabe
sefalar que la mejora se debe a la forestacién de suelos pelados. Este
indice es un poco menos para Carmen Alto y un deterioro en el distrito
de Ayacucho, sin embargo en el sector de la Picota se ha mejorado este

indice.

La TS (temperatura de superficie), en 1999 la ciudad experimenta una TS
elevada, siendo el distrito con altos valores es Ayacucho y con bajos
valores en el distrito de Jesus Nazarenos, Carmen Alto y San Juan
Bautista. Esto refleja a aquéllas superficies con mayor cobertura vegetal,

areas de menor sequedad y mayor retencion de agua.
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2)

Finalmente, la calidad de aire y ruido ambiental, es una variabIe que. fue
agregada al analisis del ICAU, en la que el distrito de Ayacucho presenta
baja calidad de aire y mayor ruido ambiental, seguido por el distrito de
Jesus Nazareno, estos parametros reflejan que hay mayor contaminacion
en estos dos distritos. Mientras los distritos de San Juan Bautista y

Carmen Alto presentan menos contaminacion del aire y acustica.

Cabe senialar, para el 2011 el distrito de Jesus Nazareno presenta mayor
contaminacién del aire, seguido del distrito de Ayacucho. Para este
variable juega un rol importante la direccion del viento, es por ello que a
pesar de registrarse mayor humo proveniente del transporte en el centro
histérico de Ayacucho afecta a Jestus Nazareno ya que el humo es

trasladado mayormente hacia dicho distrito.

Para el segundo objetivo especifico. El indice de calidad ambiental
urbano (ICAU), en 1986 para el distrito de Ayacucho era mejor y se ha
deteriorado para el 2011; mientras para el 2011, los distritos de Carmen

Alto y San Juan Bautista presentan mejor Calidad ambiental.

Cabe sefialar, el ICAU presenta clara correspondencia en su deterioro
con la expansion urbana, los asentamientos antiguas del area urbana
(del afio 1944) tiene peor indice ambiental a comparacion de
ocupaciones recientes, aunque buena parte del area urbana aparece sin

informacion y eso limita el analisis.
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3)

Comparando el ICAU (determinado en este estudio) con los usos del
suelo establecido por la unidad de catastro del municipio provincial de
Huamanga, las zonas consideradas de reserva paisajistica, zona
recreativa, zona de turismo recreativo y entre otros presentan bajos
ICAU, por ello seria necesario revisar la zonificacion de la ciudad a fin de

mejorar la calidad de vida de sus pobladores.

Sumando la calidad de aire y ruido ambiental, el distrito de Ayacucho y
Jesus Nazareno presentan bajos indices de calidad ambiental. En
término de areas, las que presentan muy buena ICAU decrecieron para el
2011 a mas de la mitad y en consecuencia las areas deficientes
incrementaron, lo cual amerita que las autoridades competentes y la
poblacion en general deberian tomar medidas a fin de mitigar este
proceso de degradacion ambiental,

Para el tercer objetivo especifico. Se concluye que la actividad humana
produce un impacto ambiental en el territorio que ocupa, ya sea
mejorandolos o deteriorandolos, situacién que se traduce en la calidad
ambiental urbano. Con el presente estudio se encontré que los distritos
donde hay mejoras en el ICAU existe una mayor cantidad de migrantes
de las comunidades campesinas que ocupan dichos territorios. Al
respecto, con base en un analisis somero de los antecedentes ‘del
territorio en el periodo que abarca el presente estudio, se asume que en
dichos distritos los migrantes procedentes de las comunidades

campesinas se implantan con su cultura criadora y sabidurias,
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modificando el uso del suelo y por ende areas de mala calidad ambiental

a areas de buena calidad ambiental.

Los migrantes de las comunidades se incorporan al nuevo territorio con
toda su cultura y agricultura, a pesar que tienen calles pavimentadas y
viviendas de concreto han podido “colonizar’ terrenos pedregosos,
improductivos y roquedales para reproducir una peculiar agricultura
urbana caracterizada por una masiva arborizacién con especies
forestales, frutales e instalacion de huertos familiares. Por ello sitios
anteriormente pelados se han convertido en zonas con considerable
cubierta vegetal, mientras en el centro histérico de la ciudad no existe

restitucion de areas con cubierta vegetal.

En oftro aspécto del impacto que involucra el impacto de la actividad
humana sobre un territorio se ha encontrado que la calidad de aire y
ruido ambiental son otras variables que influyen en el indice de calidad
ambiental urbano (ICAU). Al especializar estas variables, los distritos que
presentan bajos indices de calidad ambiental también presentan altos
indices de enfermedades asociadas a la polucion atmosférica por
combustibles fésiles. El distrito de Ayacucho encabeza en dermatitis y
eczema; frastornos del humor; trastornos neuréticos, trastornos
relacionados con el estrés y trastornos somatomorfos; trastornos de la
conjuntiva; enfermedades hipertensivas; infecciones agudas vy

enfermedades crénicas de las vias respiratorias; parametros. Mientras
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San Juan Bautista y Jesus Nazareno ocupan el segundo con
enfermedades de dermatitis y eczema, trastornos neuréticos. Finalmente
el distrito de Carmen alto presenta poquisima morbilidad y este distrito
presenta mejor ICAU. Esta situacion refleja en la reduccion del promedio
de la esperanza de vida en la poblacion que es 74.2 afios (de acuerdo
con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo _PNUD,
2013) en el distrito de Ayacucho y Jesus Nazareno mientras San Juan

Bautista y Carmen Alto no afecta.

En este contexto, el analisis del indice de calidad ambiental constituye
una de las herramientas de proteccién ambiental que considerandolos
puede fortalecer la toma de decisiones a nivel de politicas de gestion
urbano, planes, programas y proyectos, ya que incorpora variables que
tradicionalmente no han sido consideradas durante su planificacion,

disefio o implementacion.

Este estudio es un aporte que invita a mayores reflexiones para una
adecuada gestion ambiental urbano. Adicionalmente se plantea aspectos
que se deberia considerar en la planificacion urbana para mejorar la
calidad ambiental en la Ciudad de Huamanga que esta directamente

relacionado con la esperanza de vida en la poblacion.
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5.2. PERSPECTIVAS

Este estudio constituye el primer trabajo de su naturaleza desarrollado en la
region Ayacucho; por tanto, no hay estudios previos que puedan ser
utilizados como un elemento comparativo para este trabajo. Sin embargo,
considero satisfactorio para una primera aproximacion en el analisis del
ICAU y con limitados datos, pero tampoco, los resultados estdan muy lejos
respecto a las investigaciones existentes en esta materia en las distintas
regiones del mundo. Los logros alientan a mayores desafios, pero puede

mejorarse en los siguientes.

A nivel metodolégico, se puede mejorar con mayores datos como por
ejemplo agregar al analisis informacién socio econémica de la poblacion.
Finalmente se puede mejorar con la utilizacion de las imagenes de mayor
resolucion espacial como SPOT o QUICKBIRD, se espera extender, en un
futuro, el andlisis aqui presentado a lo largo de todo un afio, y ademas

involucrar la participacién de un equipo multidisciplinario.
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ANEXOS

1. PROPUESTA DE PLAN DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA CIUDAD
DE HUAMANGA.

Esta propuesta de plan se plantea a sugerencia en la revision de esta tesis,

ya que en la formulaciéon del estudio no se consideré debido a que la

planificacion urbana es un proceso mayor y que involucra plena y activa

participacion de los diferentes actores sociales y tomadores de politicas para

solucionar sus principales problemas y desarrollar sus potencialidades en

todos los campos de la gestion ambiental.

En este sentido se plantea un plan que motive a integrar herramientas de
gestion y que a la vez integre transversalmente los aspectos ambientales

basados en la educacion que nace en los hogares.

Este plan se alinea en 3 objetivos especificos que podria ayudar a
encaminar la mejora de la calidad ambiental en el area urbana de la Ciudad
de Huamanga y sus 4 distritos, las cuales se anuncian en el siguiente

cuadro:
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2. OBTENCION DE INFORMACION DE CATASTRO URBANO DE LA

CIUDAD DE HUAMANGA ANTE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL
DE HUAMANGA.

CONSTANCIA DE TRAMITE
N° DE REGISTRO
NOMBRES APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO

Liclip Maclrca Mendie g
DOMIGILIO REAL T2 QuiTo N HE Acuchimp Y, Saoun Joan ISatelrsiea .
DNLN® 29303323 RUC. N°® | TeLeFono lagsoysgto

N° DE PROCEDIMIENTO INDEL PROCEDIMIENTO COSTO

CAVA

Lﬂéf:}%é#

FIRMA DEC INTERESADO (A)

3. INFORMACION PROPORCIONADA POR LA DIRESA — AYACUCHO.
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INFORME N° 044- 2012-GRA/GG-DRDS-DIRESA-DESC-DAS

A : Blgo. Hugo Elio MENDOZA GONZALEZ
Director de Salud Ambiental

ASUNTO : Medicién de ruido y aire

FECHA : Ayacucho, 17 de setiembre del 2012

Por medio del presente previo un cordial saludo, me dirijo a Ud.,
para remitirle los datos del monitoreo de calidad de aire y ruido realizado en la ciudad
de Ayacucho, en respuesta a lo solicitado por la Sra. Lidia Machaca Mendieta

egresada de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de San Cristdbal de

Huamanga.

Es todo cuanto informo a usted para su conocimiento y demas

fines que crea por conveniente.
Atentamente,

»h/":iiiii'iib'ih
oco |,
.B.PIN* 6002
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Q;‘. “ANO DE LA CONSOLIDACION ECONOMICA Y SOCIAL DEL PERU”

MONITOREO DE LA CALIDAD DE AIRE EN AYACUCHO DEL 21 AL 26
SETIEMBRE de 2009

ESTACIONES DE MONITOREO.

Estacion de Ne
ITEM | Muestreo Distrito Direccion Coordinacion | Equipo | Muestras Fecha
San Juan SanlJuan |Av. 24 dejunio |Gerente Nelly 21/059/09 al
Bautista Bautista N2 278 Ledesma Zerpa |1 HIVOL 3 24/09/09
Jr. Abraham
CLAS Jesus Valdelomar N2 | Sr. Saul Clares 21/09/09 al
Nazarenas |MNazareno |461 Alca 1 HIVOL 5 26/09/09
Av. Ing. Vladimir
DIRESA Independencia | Riveros 21/09/09 al
Ayacucho |Ayacucho |N2355 Maldonado 1 HIVOL 5 26/09/09
Ing. Vladimir 24/09/09
Calle Ir. aAsamblea N2 | Riveros al
L 4 |Asamblea |Ayacucho |362 Maldonado 1 HIVOL 2 26/09/09

VALORES LiMITE REFERENCIALES

Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire
(Decreto Supremo N° 074-2001-PCM)

. ! Valor
Parametro Periodo referencial(uglm’)
Particulas Menores a 10 Micras | 24 horas 150

Criterios de Calidad de Aire Ambiental (AAQC)

; Criterios de Calidad de Aire
raraelive Ambiental, 24 horas (ug/m°)
Cobre Cu 50
Plomo Pb - 2
Manganeso Mn 2.5
Cromo Cr 1.5
Cadmio Cd 2
Hierro Fe 25
Zinc Zn 120

SRR R L o S P Y S P
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j\‘f&,ﬁ‘- “ANO DE LA CONSOLIDACION ECONOMICA Y SOCIAL DEL PERU”
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S
RESULTADOS:
PARTICULAS MENORES A 10 MICRAS (PM10)
SAN JUAN CLASS JR. ECA
FECHA DIRESA
BAUTISTA NAZARENAS ASAMBLEA (24h)
21/09/09 60 149 98 - 150.0
22/08/09 71 193 80 - 150.0
23/09/09 65 128 75 - 150.0
24/29/09 - 108 65 79 150.0
| 25/09/09 - 120 74 77 150.0
PROMEDIO 65.3 139.6 78.4 78 150.0
MINIMO 60 108 65 77 150.0
MAXIMO 71 193 98 79 150.0
Nota: Los valores estan exnresados en microgramos por metro cubico
(ug/m3)

ECA: Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire
(-) : No se realizd toma de muestras por ser estacion movil.

PARTICULAS MENORES A 10 MICRAS

250 . L R o X
© 200
i

100

SAN JUAN NAZARENAS DIRESA JR ASAMBLEA |
BAUTISTA :

'

‘0 21/09/2009 O 22/09/2009 m 23/09/2009 [ 24/09/2009 ® 25/09/2009 ! !

Podemos apreciar en el cuadro que los resultados del analisis de particulas
menores a 10 micras en la estacién del Class de Nazarenas del dia 22 de
septiembre sobrepasa el limite del ECA que es de 150pg/m®. También todos los
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AYVACTCHO
valores correspondientes a este punto de muestreo reportan valores mayores a los
demas puntos.

“ESTACION FECHA- | Cu | Pb | Mn | Fe. | .Zn .|. Cr | cCd
21/09/2009 | 0.009 | 0.387 | 002 | 0.838 . 0.051 .
ggN MICRO ﬁig 22/09/2009 | 0.010 | 0.185 | 0.026 | 0.998 | 0.021 | 0.044 .
AL 23/09/2009] 0.011 | 0.267 [ 0.025 | 0.940 - 0.046 *
PROMEDIO| 0.01 | 028 | 0.024 | 0925 :|%-_ .| 0047 | .
21/09/2009] 0.085| * | 0058 | 2519 | 0.066 | 0.051 -
22/09/2009] 0053 ! * | 0061 ]| 2274 | 0072 | 0053 .
E-2 CLASS 23/09/2009| 0.048 | * 10051 | 2135 | 0048 | 0.047 .
NAZARENAS | 24/09/2009] 0.083 | * |0.042| 1698 | 0.045 | 0.052 .
25/09/2009| 0.092 | * | 0.048 | 1886 | 0077 | 0.053 .
PROMEDIO | 0.072 | 0.052 | 2103 | 0.061 | 0.051
21/09/2009] 0.026 | * | 0.034 | 1.452 | 0.043 | 0.047 .
22/09/2009] 0.017 | * | 0.028| 1.174 | 0.029 | 0.052 .
E-3 DIRESA| 23/00/2009] 0013 | * |0027 | 1.105 | 0022 | 0.045 .
AYACUCHO 24/10/2009| 0.013 | * | 0.020 | 1.073 . 0.051 .
25/10/2009] 0.017 | * | 0.026 | 1212 | 0.028 | 0052 .
PROMEDIO | 0.017 0.027 | 1.203 | 0,03 | 0.049
e 0.031] *+ |0030]| 1272 | 0029 | 0048 .
AShE R 0022 | *+ |0029] 1100 | 0.028 | 0.051 -
_________ PROMEDIO| 0.027 0.030 | 1.186 | 0.028 | 0.049
CRITERIOS DE
CALIDAD
R 50.00 | 2.00 120.00 | 1.50 2.00
(AAQC) (pglcm’)

Los valores de melales presentes se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos en el Criterio de Calidad Ambiental. Se observa presencia de Pb no
significativa en la E-1 de la Micro Red San Juan Bautista en promedio de
0.280ug/m’; pero de todas maneras causa preocupacion ya que solo se reporta en
este punto y en las otras estaciones son menores al limite de deteccion del equipo.
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SITUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE Y RUIDO AMBIENTAL EN AYACUCHO

ta contaminacién del aire es la presencia de cuslquier sustancia o forma de energia cuya
presencia en el aire a determinadas concentraciones pueda implicar efectos molestos o nocivos
para 1= salud de las personas y organismos vivos, Las principates fuentes de contaminacién
atmosférica la constituyen las emisiones derivadas de las aclividades de transporte, industriales,
exlractivas, agrfcolas y generacién doméstica de calor.

Seguin la Encuesta Demografica y de Salud del PerG del afo 2000, alrededor de 87% de los
hogares rurales y el 11% de los hogares urbanos de! Perd queman combustibles tradicionales
como madera, carbdn vegetal, derivados del carbdn y estiércol para satisfacer sus necesidades
domesticas generando material en suspensién que es uno de los contaminantes que afectan a
mas personas que cualquier otro contaminante, 1a exposicién crénica a las particulas aumenta el
riesgo de enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asl como de cancer de pulmén.

En este contexto el Ministerio de Salud, a través de la Direccién General de Salud Ambiental
(DIGESA) es el 6rgano competente en realizar {a Vigilancia de la Calidad del Aire en el Pert:.

Con el propésito de evaluar y determinar la calidad del aire en 1a ciudad de Ayacucho el pasado
mes de abrif la Direccién General de Salud Ambiental — DIGESA en coordinacién con la Direccion
de Salud Ambiental de la DIRESA-Ayacucho realizé el primer monitoreo en tiempo de lluvia, para
ello se instalaron seis estaciones de monitoreo que abarcaron los distritos de Ayacucho, San Juan
Bautista, Carmen Alto y Jesus Nazareno, utilizando como indicadores los siguientes
contaminantes: material particulado en suspensién menor a 10 micras PM 10, metales pesados y
ruido ambiental. Asi mismo se realizé la medicidn del ruido ambiental en zonas de alto transito
vehicular en tres estaciones teniendo como horarios de medicidn (mafnana, tarde y noche).

1. RESULRADOS DEL MONITOREQ DE LA CALIDAD DEL AIRE AYACUCHO 2012

1.1 MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION MENCR A 10 MICRAS (PM10)

De los resultados del monitoreo podemos precisar la existencia de material particulado en
suspension menores 3 10 micras PM10 en nuestra ciuvdad, sin embargo. lodos los valores
registrados en las seis estaciones de monitoreo se encuentran por debajo de 150 pg/m® (valor
establecido para 24 horas de monitoreo en los ECAs, D.S N°074-2001-PCM), el valor mas alto se
registrd en la eslacién ubicada en la Av. Javier Pérez de Cucllar (E1-DIREMID) con un promedio
de 63.5 pg/m’ y el valor minimo se registrd en la estacidn ubicada en fa Av. Las Malvinas (E3-C S
San Juan Bautista) con un promedio de 19.6 pgfm’.

La presencia de PM10 se debe a 1a tendencia creciente del parque vehicular compuesto por
automdviles, omnibuses y motocar que eliminan particulas por el tubo de escape, otra fuente de
emisién serfan fas calles y avenidas sin pavimentar en las zonas del cono de nuestra ciudad, a
esto se suma el arrastre de tierra que se produce en las zonas ailtas en temporadas de Huvia las
cuales ingresan por las principales calles de nuestra ciudad que al secarse por accién de los rayos
solares y alto transito de vehiculos generan particulas en suspension en el ambiente .

Concentracién Promedio de PM10

Ayacucho 2012
ECA {24 horas) = 150 ug/m*
150 (. TUTTTITTTT m T e s e 2
130 ¢ : ;
=l
; - y s
% 20 s o ow
a 50 ¢ ars I
30 i N sy ~§ -
10 ¢t .- W LA e S
-10 - : i e T i e R ;
08 . 1Wwal { 10a Il | 1 Ba
12/04/2012 12/04/2012 | 12/04/2012 14/04/2012 ; 14/04/2012 | 14/04/2017
: : ! I
OREMID . €S ; CS.San ' CS.Beln S Camen| CS.Vista |
Nararenas | juan i Ao Alegre |
. ) i Bautista i i
Seddest 635 * 122 | 196, 306 loas n9

Fuente: Direcclén General de Salud ﬁ;r'\b'icht.all (UiGEiji. o
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1.2 CONCENTRACION DE METALES PESADOS (Cu, Pb, Mn, Hierro, Zn, Cr y Cd)

Los metales pesados evaluados, tales como el Cobre, Plomo, Manganeso, Hierro, Zinc, Cromo y
Cadmio presentaron valores por debajo de los Criterios de Calidad Ambiental de Ontario Canada
para promedios de 24 horas, no siendo significativa su presencia en el ambiente.

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS POR ESTACION
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Mota: Los valotes estin expresados en microgramos par metro cobleo (jig/m?”)
("}: Menor 8l timite de Cuantificacién del Método (LCM) dado por el laboratorio.
AAQC de Canadi: Desirable Ambient Air Quality Criteria (Crilerfios de Calidad de Aire Ambiental)

1.3 PARAMETROS METEREOLOGICOS

En cuanto a las variables meteorolégicas durante la ejecucién del monitoreo, ta direccidn del viento
es variable con una predominancia de Este a Noreste (ENE) y Norte a Este (NE), Ia temperatura
promedio es de 17.38°C, la velocidad promedio fue de 1.24 m/s y la humedad relativa 61.77%.

1.4 MEDICION DE RUIDO AMBIENTAL

Las mediciones de ruido ambiental se realizaron en zonas de alto transito vehicular en  tres
estaciones de medicidén ubicadas en el distrito de Ayacucho, presentando un comporfamiento
similar en 1as Ires estaciones teniendo como horarios de medicién (mafana, tarde y noche)

Tedas las mediciones realizadas exceden el Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Rudo
en zona comercial horario diurno establecido en el D.S.N° 085-2003-PCM de 70 dB.

MEDIC#ON DE RUfDO AMBIENTAL
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2. CONCLUSIONES

.,
s

Los resultados obtenidos durante la realizacion del Monitoreo de la Calidad del Aire en
temporada de lluvia, muestran concentraciones de material particulado en suspensién
menores a 10 micras las cuales se encuentran por debajo del Estdndar Nacional cde
Calidad del Aire, sin embargo existe un incremento de la concentracién de es'a
parametro en la estacion ubicada en la Av. Pérez de Cuellar (DIREMID), la cual s2
deberlia al permanente movimiento vehicular en la zona.

Las concentraciones de metales pesados registradas durante el monitorgo en izs
diferentes estaciones, no son significativas, todas se encuernlran dento de lcs
Esténdares de Calidad Ambiental para Aire.

Si bien es cierto que los resultados de PM10 y melales pesados evaluados se encuentrzn
dentro de los ECAS; esto no signhifica que puedan estar presentes olros cortzminantes
en el aire de nuestra ciudad.

El ruido ambiental registrado en las tres estaciones con alto transito de veh culos o
significativa incidencia excediendo el respectivo Estdndar de Calidad Ambental pzra
Ruido en zona comercial segun el D.S.N® 085-2003-PCM. Por ende represeria posibies
riesgos en la salud de la poblacion adyacente.

3. RECOMENDACIONES

Se recomienda que las municipalidades provinciales y distritales dents de sis
competencias efectien el cumplimiento de sus ordenanzas municipales tespecto a
ruidos, humos y gases, de esta manera garantizar que dichos faclores no cengan en
riesgo la salud de la poblacién. Asi mismo de no conlar con dichas ¢enanzz

implementarlas,

Se recomienda evaluar el comportamiento de la calidad del aire en nuestra 2udad e-
época de seca, debido a que las corrientes de viento dispersan el gclvo 1z-to de 'z

zonas sin pavimentar y de las zonas altas de nuestra ciudad que carecen ¢z zcberi-a
vegelal, lo cual serla de impacto para la toma de decisiones.

Es necesario realizar la evaluacidn de otros contaminantes, principa'mente zazes ta'es
como NO; SOz CO cuya fuente fundamental es el parque automotor, el =:al es +~
prablema frecuente en nuestra cuidad debido a su crecimiento desmedico
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