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Abstract — This study analyzes land-use changes in the Llaucano basin, Hualgayoc province, Cajamarca, between 1995
and 2024, using Landsat satellite images and the Corine Land Cover methodology. The results show significant
transformations, especially an increase in artificialized areas, which went from 3.39% to 11.84%, driven by urban
expansion, infrastructure construction, and mining expansion. Simultaneously, agricultural areas decreased from 15.73% to
11.73%, while pastures with natural spaces increased their coverage, reflecting a transition toward livestock activities,
moving away from intensive agriculture. Water and shrubland categories registered significant decreases, while burned
areas increased, evidencing environmental impacts such as habitat division and the decline of ecosystem services. These
trends, influenced by human activities and climate change, highlight the region's vulnerability. The research underscores
the importance of sustainable strategies that combine biodiversity preservation with economic growth. It proposes
implementing reforestation, sustainable agricultural techniques, and sound urban planning to mitigate adverse effects and
ensure the long-term sustainability of the basin's ecosystems. These results offer key insights for environmental management
in similar contexts.
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Resumen — El siguiente estudio analiza los cambios en el uso
de la tierra en la cuenca del Llaucano, provincia de Hualgayoc,
Cajamarca, entre 1995 y 2024, utilizando imdgenes satelitales
Landsat y la metodologia Corine Land Cover. Los resultados
muestran transformaciones significativas, especialmente un
aumento de dreas artificializadas, que pasaron del 3.39% al
11.84%, impulsadas por la expansion urbana, la construccion de
infraestructura 'y la expansion minera. Simultdneamente, las
dreas agricolas disminuyeron del 15.73% al 11.73%, mientras que
los pastos con espacios naturales incrementaron su cobertura, lo
que refleja una transicion hacia actividades ganaderas,
alejandose de la agricultura intensiva. Las categorias de
superficies de agua y arbustales registraron importantes
disminuciones, mientras que las zonas quemadas aumentaron,
evidenciando impactos ambientales como la division de hdbitats y
la disminucion de los servicios del ecosistema. Estas tendencias,
influenciadas por actividades humanas y el cambio climdtico,
resaltan la vulnerabilidad de la region. La investigacion subraya
la importancia de tdcticas sustentables, que fusionan la
preservacion de la biodiversidad con el crecimiento econéomico. Se
propone implementar reforestacion, técnicas de agricultura
sustentable y una correcta planificacion urbana, para atenuar los
efectos adversos y asegurar la sostenibilidad a largo plazo de los
ecosistemas de la cuenca. Estos resultados ofrecen informacion
clave para la gestion ambiental en contextos similares.

Palabras clave—Cambios de Uso del Suelo, Expansion
Urbana, Ecosistemas Altoandinos, Conservacion Sostenible.

I. INTRODUCCION

En el mundo, la expansion urbana, es un fendmeno
donde mas del 50% de los habitantes residen en areas
urbanas[1], este suceso implica significativas pérdidas de la
flora nativa, no solo impactando la biodiversidad, sino
también los ecosistemas y las comunidades que se sustentan
en ellos. A escala global, la Organizaciéon de las Naciones
Unidas indica que el 55% de la poblacion global reside en
zonas urbanas, y se proyecta que este porcentaje llegue al
68% para el afio 2050, lo que aumentara la presion sobre los
ecosistemas naturales[2]. En América Latina, el nivel de
urbanizacion ha progresado considerablemente en las tltimas
décadas, la migracion del campo hacia la ciudad, ha hecho
que ésta crezca proporcionalmente[3]. En 1950, la tercera
parte de la poblacion global residia en areas urbanas [4]. En
2018, América del Norte fue la regiébn con mayor
urbanizacion del mundo, con un 82% de su poblacion
viviendo en zonas urbanas. Posteriormente se encontraron
América Latina y el Caribe (81%), Europa (74%) y Oceania
(68%). Se notan los grados de urbanizacion mas bajos en
Asia (50%) y Africa (43%)[4].

En Perq, el aumento mas notable del sistema urbano se
produce en los estratos de poblacion mas bajos. Esto es

evidente en el rango de las ciudades intermedias menores (de
50 mil a 100 mil habitantes). Esta expansion de las ciudades
hacia areas rurales ha provocado la destruccion de habitats
nativos, como las lomas costeras y los bosques amazoénicos
[6]. Segin MINAM, entre 2001 y 2021, Pert perdié mas de 2
millones de hectareas de cobertura vegetal debido a la
urbanizacion, mineria y agricultura intensiva [7].

Por otro lado, en Cajamarca, la poblacion urbana
experimentd un crecimiento gradual de 1940 a 1981,
ascendiendo del 13,7% al 20,6%. Se observa un aumento en
la proporcion de habitantes urbanos a casi el 25% de la
poblacion del departamento. Segun la muestra del censo
continuo del 2005, mas del 75% de los habitantes de
Cajamarca eran rurales [8]. Entre 2007 y 2017, el censo de
poblacion urbana registr6 un aumento de 84 mil 169
individuos, con una tasa de crecimiento promedio anual del
2,0%. Por otro lado, la poblacion censada en zonas rurales se
redujo en 130 mil 966 individuos, lo que indica un promedio
decreciente anual de 1,4%[9]. En consecuencia, el
crecimiento urbano ha invadido areas de alto valor ecolégico,
eliminando especies endémicas y alterando la dindmica de
los ecosistemas locales [10].

Otro de los factores del cambio de uso de suelos es la
baja productividad de las zonas agricolas en el Perti, causada
por la degradacion del suelo, la falta de tecnologias
adecuadas y el cambio climatico, esta problematica ha
llevado a muchos agricultores a transformar sus tierras en
pastizales. Este cabio permite a los pobladores la crianza y
pastoreo de ganado, generando ingresos mas estables y
ayudando a sus familias a solventar sus gastos econdmicos
basicos[12]. Sin embargo, este cambio de uso del suelo
plantea retos ambientales, por lo que es necesario promover
una gestion sostenible que proteja los  servicios
ecosistémicos. Asi mismo, el cambio de uso de suelos ha sido
impulsado principalmente por politicas publicas que han
flexibilizado las regulaciones territoriales. La Ley N.° 31313
de Desarrollo Urbano Sostenible[13] y las recientes
modificaciones a la Ley N.° 31973, ley Forestal y de Fauna
Silvestre[14] han facilitado la expansion urbana y agricola,
muchas veces sin una adecuada planificacion territorial.
Asimismo, las politicas de formalizacion de la propiedad
promovidas desde la década de 1990 incentivaron Ia
ocupacion de suelos rurales. Estos procesos evidencian que
las decisiones politicas han priorizado el crecimiento
econdémico, muchas veces en prejuicio de la sostenibilidad
ambiental.
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En términos locales, Hualgayoc-Bambamarca es la sexta
provincia con mayor poblacion del Departamento de
Cajamarca. De la poblacion total censada, el 77.3% se
encuentra en areas rurales y el 22.7% en éreas urbanas;
presentando una tasa de crecimiento del 4.9% en las areas
urbanas y del 0.6% en las areas rurales[11]. Este crecimiento
poblacional y la migracion hacia la zona urbana ha
provocado la expansion descontrolada de la ciudad hacia los
alrededores sin una planificacién territorial, impactado
directamente en los ecosistemas, explotando zonas
paisajisticas y construyendo en zonas de alto riesgo. Este
fenomeno refleja la urgente necesidad de desarrollar politicas
y estrategias que concilien el crecimiento urbano con la
conservacion de nuestra biodiversidad.

Ante esta problematica, el objetivo de estudio, tiene por
finalidad realizar un Analisis multitemporal de los cambios
de uso de suelo por expansion urbana y agricola en la cuenca
del Llaucano, utilizando iméagenes satelitales Landasat 5, 8 y
9, y la base de datos del USGS. Estas herramientas facilitan
el andlisis ambiental y la correcta gestion de los recursos
naturales, suministrando informacioén geoespacial precisa y

actualizada, trascendental para monitorear cambios en el uso
del suelo, deforestacion, planificacion urbana y la mitigacion
de desastres [15], su integracion en el estudio y las politicas
publicas promueven el desarrollo sostenible y apoya la toma
de decisiones.

1. METODOLOGIA

A.  Ambito de estudio.

La cuenca del Rio Llaucano estd situada en la zona
noroeste de Marafién, perteneciendo a las provincias de
Cajamarca, Hualgayoc, Chota y Cutervo, pertenecientes al
departamento de Cajamarca[16]. El rio surge de las lagunas
Munyu y Picotacén. Durante su travesia, adopta de manera
consecutiva los nombres de Pachachaca y El Tambillo,
transformandose en Llaucano desde su encuentro con el rio
Chonta, hasta su desembocadura en el rio Maraiién[17]. Los
rios Pomagoén y Chontas son sus principales afluentes en la
margen derecha, mientras que en la margen izquierda se
encuentran los rios Hualgayoc, Maygasbamba y Cutervo[18].
El area de estudio se observa en la fig. 1.
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Fig. 1 Delimitacion de la cuenca del Rio Llaucano.
El territorio cuenta con una superficie cercana a 77 553 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
ha, un flujo medio de 29m%s, y la longitud de su cauce Variables Unidad de Valor
L L. Lo medida Minimo Miximo
principal es de 90 km[19]. En términos geogréficos, sus yNTHIT e 5063 776
puntos mds altos se encuentran alrededor de las coordenadas Superficie ha 77553
78°18 “ y 78°52 " de longitud Oeste y 6°04 " y 6°59 ~ de Perfmetro km 16532
latitud Sur. Hualgayoc, Bambamarca, Cutervo, Sécota, Longitud de km 90
Conchén y Tacabamba son las principales ciudades existentes cauce

en su cuenca. [17].
TABLA L.
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B. Procesamiento de datos.

Dado el contexto de la investigacion, se empled una
metodologia hibrida; es decir, tanto de naturaleza cualitativa
como cuantitativa. Esta metodologia sostiene un conjunto de
procesos organizados, empiricos y criticos que involucran la
recoleccion, andlisis y estudio de datos tanto cuantitativos
como cualitativos[20].

C. Cartografia digital.

Para realizar el estudio se emplearon las hojas digitales de la
carta nacional, creadas por el Instituto Geografico Nacional
a escala 1:100 000, obtenidas de la divisién departamental
del geoservidor del MINAM, que muestran la siguiente
informacién: cuadrantes, rios, lagos, lagunas, cerros, zonas.
urbanas, poligonos urbanos, cotas, curvas de nivel y
carreteras[21]. Igualmente, se empleé el GDEM (Modelo de
Elevacion Digital del Terreno creado con imdgenes de
ASTER) de resolucién espacial de 90 metros, creado por el
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS). Para
comparar la informacién cualitativa con las imdgenes
satelitales, se realizd una entrevista a informantes relevantes
que conocen la cuenca de estudio, utilizando el andlisis
multitemporal de imdgenes satelitales de la base de datos
USGS de los afios 1995, 2004, 2014, 2024, en los meses con
menos nubosidad para mayor definicién, con el objetivo de
reconocer el cambio de uso de suelos por expansion urbana
y agricola en el pasado y cémo ha progresado hasta la
actualidad.

D. Imdgenes de satélite.

Se emplearon 5 imdgenes satelitales Landsat 5, 8 y 9
(TM, OLI y OLI - 2) de 1995, 2005, 2014 y 2024,
correspondientes a la cuenca del Llaucano. Se complement6
con fotografias de Google Earth para las dreas de escasa
visibilidad. El estudio de cada imagen satelital se llevé a
cabo utilizando los c6digos RGB de usos del suelo Corine
Land Cover[22] con la finalidad de realizar una clasificacion
no supervisada de la cuenca. La metodologia CLC permiti6
utilizar su sistema jerdrquico de tres niveles con hasta 44
clases detalladas. Sus pardmetros clave son la resolucién
cartografica minima de 25 Has, el uso de imdgenes del
satélite Landsat, y las especificaciones de uso del suelo
dominante, estructura de la cobertura y condiciones
hidrolégicas. Esta informacién fue validada por medio de
fotointerpretaciéon y la comparacién con datos nacionales.
ArcGis Pro 3.2 facilité las correcciones radiométricas para
corregir la reflectancia, combinacién de bandas y el corte de
la imagen satelital con respecto al drea de estudio [23].

TABLA 1L
IMAGENES SATELITALES LANDSAT UTILIZADAS
- Zona
Path/Row Satélite Sensor Fecha UTM Datum
9/65 Landsat 5 *T™ 22-Nov-1995 17S | WGS84
9/65 Landsat 5 *T™ 11-Aug-2005 17S | WGS84
9/65 Landsat 8 **OLI 7-Aug-2014 17S | WGS84
9/65 Landsat 9 **QLI-2 21-Aug-2024 17S | WGS84

*TM: Thematic Mapper. **OLI: Operational Land Imager
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Fig. 2 Mapa de ubicacién Path Row de la zona de estudio[21].

E. Metodologia Corine Land Cover.

La metodologia CLC, se refiere a la valoracién de las
coberturas terrestres a través de la utilizaciéon de imdgenes
satelitales Landsat[24], para el estudio se utiliz6 imdgenes
Landsat 5, 8 y 9, de los afios 1995, 2005, 2014 y 2024, las
cuales fueron ortorrectificadas, cortadas de acuerdo a las
firmas espectrales de las bandas escogidas en el software
ArcGis Pro 3.5, y ajustadas con imdgenes de Google Earth
Pro, configuradas a escala 1: 10 000. Esta metodologia
facilité la categorizacién de los tipos de cobertura vegetal,
reconociéndose: Nivel I, Superficies de Agua, nivel II, se
categoriza en Lagunas, lagos y ciénagas naturales
permanentes y Lagunas, lagos y ciénagas naturales
estacionales (cod. 511, 512); Arbustal (Nivel II) Incluye las
dreas cubiertas por vegetacion arbustiva, formadas de manera
natural en diversas densidades y sustratos. Un arbusto es una
especie vegetal de cardcter perenne, con una estructura de
tallo robusto, con una altura que oscila entre 0,5 y 2m, con
fuertes raices en la base y sin copa especifica[25]. Pastos con
espacios naturales (Nivel II); Afloramientos rocosos (Nivel
IT); Pastos (Nivel III); Areas agricolas (Nivel I);
Plantaciones Forestales (Nivel II) Son coberturas formadas
por plantaciones de vegetacion arbdrea, llevadas a cabo
directamente por el ser humano con propdsitos de gestion
forestal. En este procedimiento se forman rodeos forestales,
instaurados a través de la plantacién y/o siembra durante el
proceso de forestaciéon o reforestacion, con el objetivo de
producir madera (plantaciones de uso comercial) o de bienes
y servicios ambientales (plantaciones de proteccién)[26];
Zonas Quemadas (Nivel III); Areas Artificializadas (Nivel I):
En este nivel se ubican las Areas Urbanas, las Areas
Industriales e Infraestructurales, las Areas de minerfa e
hidrocarburos y escombreras, y las Areas Verdes Atrtificiales
no agricolas, todas de Nivel II. Para estas categorias se
identifico sus dreas en los afios correspondientes.
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III. RESULTADOS

A. Andlisis multitemporal del uso de suelos 1995 al 2024.
La Tabla 3, presenta el uso del suelo en 1995,
segmentando la cuenca del Llaucano en siete categorias de
diferente nivel. De las 77 551ha, se detect6 que los Pastos
con Espacios Naturales ocupan la mayor superficie, con una
extension de 29 345ha (37,85%), representando mas de un
tercio del total. Esta informacién sugiere que una porcién
considerable del territorio en 1995, se encontré ocupada por
pastizales con espacios naturales. Otra de las categorias
identificadas fue Pastos con un area de 15 420.30ha (19.88%)
ocupa el segundo lugar en uso del suelo, representando una
quinta parte del total. la suma de esta categoria junto con
Pastos con espacios naturales es equivalente al 58%
evidenciando la importancia de las dreas de pastoreo en la
cuenca del Llaucano. En cuanto a los Afloramientos rocosos
representd 11 905.50ha (15.35%) Representan una porcioén
considerable con areas rocosas poco aprovechadas. Las dreas
agricolas ocuparon 12 199.90ha (15.73%) representando una
porcién relevante del suelo la cual estd destinada a
actividades agricolas, con un impacto significativo. Las
Superficies de Agua y Arbustal 3031.98ha y 3022.79ha.
porcentaje del 3.91% 390% cada una y, las Areas

TABLAIV.
CATEGORIAS DE USO DE SUELOS — 2005

N° CATEGORSISEI?(;Z USO DEL AREA %

1 Superficies de Agua 1213.27 1.56%
2 Arbustal 3823.95 4.93%
3 | Pastos con espacios naturales 30052.60 38.75%
4 Afloramientos rocosos 11470.18 14.79%
5 Pastos 14137.72 18.23%
6 Areas agricolas 12106.59 15.61%
7 Areas artificializadas 4747.80 6.12%

En la Tabla 5 (2014) las categorias dominantes son los
pastos con espacios naturales 22086.60ha (28.48%), los
pastos 20011.88ha (25.80%) y las areas agricolas 18129.41
(23.38%), lo que evidencia un predominio de actividades
ganaderas y agricolas en la cuenca del Llaucano. En este afio
se registré zonas quemadas 350.89 ha (0.45%) Aunque el
porcentaje es bajo, representan un indicador de degradacién y
contaminacién ambiental, las Superficies de Agua 638.21ha
(0.82%), indicando baja incidencia de cuerpos de agua en

artificializadas 2 62541lha (3.39%) indicando 4reas comparacion con afios anteriores. La presencia de
urbanizadas o intervenidas por actividades humanas. afloramientos rocosos 10477.40 ha (13.51%) sefiala una
limitacién natural que no tiene variacién considerable. La
- TABLAIIL proporcién de dreas artificializadas 4039 ha (5.21%) es
CATEGORIAS DE USO DE SUELOS — 1995 indicativa del aumento en el nivel de urbanizacién e
Ne CATEGORIAS DE USO DEL AREA % infraestructura. Finalmente, otra de las categorias que se
SUELO registr6 en el 2014 son las Plantaciones Forestales con drea
1 | Superficies de Agua 3031.98 4% ;le 8021.46 ha (1.03%) dando inicios a un posible manejo
o orestal.
2 | Arbustal 3022.79 4% TABLA V.
3 | Pastos con espacios naturales 29345.00 38% CATEGORIAS DE USO DE SUELOS — 2014
4 | Afloramientos rocosos 11905.50 15% i P
o N° CATEGORIAS DE USO DEL AREA o,
5 | Pastos 15420.30 20% SUELO
6 | Areas agricolas 12199.90 16% 1 | Superficies de Agua 638.21 0.82%
7 | Areas artificializadas 2625.41 3% 2 | Arbustal 1017.61 1.31%
o . 28.48%
Los datos del 2005, Tabla 4. Presenta Superficies de 3 | Pastos con espacios naturales 22086.60
Agua de 1213.27ha equivalente al 1.56% del total, representa 4 | Afloramientos rocosos 10477.40 13.51%
la meno;/porcl:ién~ dellggt;)tal Econ1 ligetra désm,iéﬁ'lll)Ciétn] en 5 | Pastos 20011.88 25.80%
comparacion al afio . n la categoria ustal se . y 2338%
registré un drea de 3823.95 ha (4.93%). En cuanto a los 6 | Areas afnglaS 1812941 - ’
pastos con espacios naturales, una dimensién de 30 052.60ha 7 | Plantaciones Forestales 802.46 1.03%
(38.75%) constituyen la categoria con mayor uso de suelo 8 | Zonas Quemadas 350.89 0.45%
reflejando gran presencia de dreas naturales con pastizales. -
ere) 0 8l prese ¢ are ves con p © 9 | Areas Artificializadas 4039.00 5.21%
Los afloramientos rocosos con una superficie de 11470.18ha

(14.79%) representan una proporcion considerable del
territorio, lo cual indica la presencia de dreas con suelos
rocosos que pueden tener poca vegetacion. En la categoria de
Pastos 14137.72ha (18.23%) presencia de pastos manejados
destinados a actividades ganaderas. Las Areas agricolas
12106.59ha (15.61%) representan mds del 15% del total,
estos resultados muestran que gran parte del suelo se destina
a actividades agricolas. Finalmente, las Areas artificializadas
representan 4747.80ha (6.12%) aumento considerable en
comparacion al afio 1995 reflejando la intervencién humana
para fines urbanos o de infraestructura.

Durante el afio 2024, Tabla 6. Se notan modificaciones
importantes en la asignacion de las categorias de aplicacién
del suelo. Las Superficies de Agua disminuyeron 430.96 ha (-
67.55%) respecto del 2014, esto refleja una reduccién
significativa en los cuerpos de agua, posiblemente debido a la
desecacion por la época del afio. En la categoria Arbustal se
registré 347.39 ha (0.45%) con una disminucién de 670.22 ha
(-65.86%) la disminucién tiene como factor la expansion
agricola y la urbanizacién. Los Pastos con Espacios Naturales
aumentaron 8860.20 ha (+40.12%) este incremento indica
una priorizacién del uso del suelo para actividades ganaderas
y conservacion natural. Los Afloramientos Rocosos
incremento 33.99 ha (+0.32%) se mantiene practicamente sin
cambios, lo que es logico debido a su naturaleza fisica. Los
Pastos disminuyeron 3822.05 ha (-19.11%) posiblemente
desplazados por los pastos con espacios naturales. Las Areas
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Agricolas se redujeron en 9029.75 ha (-49.82%) este cambio
importante se debe al abandono agricola y siembra de pastos,
reforestacion o conversion a otros usos del suelo. Las
Plantaciones Forestales disminuyeron145.46 ha (-18.13%) el
cambio posiblemente por cambio de uso hacia otras
actividades  productivas. Las Zonas Quemadas se
incrementaron en 59.59 ha (+16.98%) indicando mayores
incendios forestales y las Areas Artificializadas se
incrementaron de 5144.47 ha (+127.43%) este crecimiento
considerable refleja una expansiéon de la urbanizacién e
infraestructura.

4 | Afloramientos 11905.50 | 11470.18 | 10477.40 | 10511.39
TrOCOS0Ss

5 | Pastos 1542030 | 14137.72 | 20011.88 | 16189.83

6 | Areas agricolas 12199.90 | 12106.59 | 18129.41 | 9099.66

7 | Plantaciones 0.00 0.00 802.46 657.00
Forestales

8 | Zonas Quemadas 0.00 0.00 350.89 410.48
Areas

9 | rifeializadas 262541 | 4747.80 | 4039.00 | 9183.47

TABLA VIIL.

PORCENTUAL RESPECTO A LA SUPERFICIE DE LAS CATEGORIAS DE USO DEL
SUELO, 1984 —2024

TABLA VL
CATEGORIAS DEL USO DE SUELOS — 2024

N° CATEGORSI[?EI?(;E USO DEL AREA %

1 Superficies de Agua 207.25 0.27%
2 | Arbustal 347.39 0.45%
3 | Pastos con espacios naturales 30946.80 39.90%
4 | Afloramientos rocosos 10511.39 13.55%
5 | Pastos 16189.83 20.88%
6 | Areas agricolas 9099.66 11.73%
7 | Plantaciones Forestales 657.00 0.85%
8 | Zonas Quemadas 410.48 0.53%
9 | Areas Artificializadas 9183.47 11.84%

En la tabla 7 y 8 se presenta el comportamiento de las
categorias de uso del suelo entre los afios 1995 y 2024 en
hectdreas y mostrando las variaciones porcentuales en cada
categoria a lo largo del tiempo. En las Superficies de Agua:
En 1995 representaban el 3.91% del uso del suelo, pero
disminuyeron gradualmente hasta un registro en 2024
(0.27%). En la categoria Arbustal: Ocupaba el 3.90% en
1995, tuvo un pequeiio aumento en 2005 (4.93%), pero luego
disminuy6 a 0.45% en 2024, Pastos con Espacios Naturales:
Esta categoria fluctud las superficies, en 1995 (37.84%),
disminuy6 a 28.48% en 2014 y volvi6é a aumentar a 40% en
2024. En la categoria de Afloramientos Rocosos no se
registra variacion considerable, representando entre 15.35% y
13.51% durante todo el periodo. En la clasificacién de
Pastos: El estudio indica 19.88% en 1995 a 25.80% en 2014,
seguido por una ligera reduccion al 20.88% en 2024. Con
respecto a las Areas Agricolas, comenzaron con un 15.73%
en 1995, registraron cambios minimos en 2005 con 15.61%,
luego aumentaron significativamente a 23.38% en 2014 y
cayeron a 11.73% en 2024. En las Plantaciones Forestales
practicamente inexistentes en 1995 y 2005 (0%), aumentaron
ligeramente al 1.03% en 2014 y se evalda una reduccién al
0.85% en 2024. En la categoria Zonas Quemadas fueron
ausentes hasta 2014, donde aparecen representando el 0.45%
respecto del drea total de la cuenca, incrementdndose a
0.53% para el 2024. Finalmente, las Areas Artificializadas
aumentaron progresivamente de 3.39% en 1995 a 11.84% en
2024. Figura 3.

Ne CATE];;E?JRSISEI]J)OE uso 1995 2005 2014 2024
1 | Superficies de Agua 391% | 1.56% 0.82% | 0.27%
2 | Arbustal 3.90% | 4.93% 1.31% | 0.45%
3 | Pastos con espacios naturales | 37.84% | 38.75% | 28.48% | 39.90%
4 | Afloramientos rocosos 15.35% | 14.79% | 13.51% | 13.55%
5 | Pastos 19.88% | 18.23% | 25.80% |20.88%
6 | Areas agricolas 15.73% | 15.61% | 23.38% | 11.73%
7 | Plantaciones Forestales 0.00% | 0.00% 1.03% 0.85%
8 | Zonas Quemadas 0.00% 0.00% 0.45% 0.53%
9 | Areas Artificializadas 3.39% | 6.12% 521% | 11.84%

Total, del area de estudio 100% 100% | 100.00% | 100%

TABLA VII.
SUPERFICIE DE LAS CATEGORIAS DE UsO DE SUELO, 1984 — 2024
Categorias de uso
Ne° 1995/ha 2005/ha 2014/ha 2024/ha
del suelo
1 | Superficies de Agua | 3031.98 1213.27 638.21 207.25
2 Arbustal 3022.79 3823.95 1017.61 347.39
3 | Pastosconespacios | 5934500 | 30052.60 | 22086.60 | 30946.80
naturales
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Fig. 3 Comportamiento general de los cambios de uso de suelo, 1995 —2024.

La Figura 4 ilustra las variaciones en la utilizacién de
terrenos entre 1995 y 2024, representando tres categorias
principales relacionados al nivel II y III: arbustal, pastos con
espacios naturales y afloramientos rocosos. La categoria
Arbustal (linea verde) alcanzé su punto maximo en 2005,
registr6 un 4.93%. Mas adelante, experimenté una marcada
disminucién hasta alcanzar el 1.31% en 2015 y, para el 2024,
se observa una reduccién significativa al 0.45%, indicando
una pérdida considerable de esta categoria a lo largo del
tiempo. Los Pastos con espacios naturales (linea naranja)
presenta un cambio notable durante el periodo de estudio,
comenzé con un 37.84% en 1995 y hubo un aumento leve en
2005 (38.75%), antes de disminuir drasticamente al 28.48%
en 2015. Luego, para 2024, se recupera al 39.90%, superando
incluso los niveles iniciales. Finalmente, los Afloramientos
rocosos (linea gris) muestra estabilidad a lo largo del tiempo.
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Fig. 4 Comportamiento Arbustal, Pastos con espacios naturales y
Afloramientos rocosos 1995 —2024.

La figura 5, se presenta los cambios porcentuales en el
uso de suelos entre 1995 y 2024 para las categorias: Pastos,
Areas agricolas y Areas artificializadas. Realizando un
analisis comparativo por cada afio se observa que los Pastos
(color celeste) disminuyeron gradualmente hasta 2015, pero
presentan una recuperacion importante hacia 2024. Las Areas
agricolas  crecieron  significativamente  hasta 2015,
alcanzando su punto médximo, posteriormente comienzan a
disminuir  significativamente. Finalmente, las Areas
artificializadas eran inicialmente la categoria menos
significativa, con el paso de los aflos muestran un
crecimiento constante, duplicando su proporcion entre 1995 y
2024.

CAMBIOS DE USO DEL SUELOS 1995 - 2024
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Fig. 5 Comportamiento de la categoria Pastos, Areas Agricolas y Areas
Artificializadas 1995 — 2024.

Se observa en la Figura 6 la evolucién porcentual en el
uso de suelos en las categorias Plantaciones forestales y
Zonas quemadas, desde 1995 hasta 2024. Las Plantaciones
forestales (linea verde) muestran un crecimiento rdpido a
partir del 2005 hasta 2015 registrando un 1.03% del drea de
estudio, seguido de una ligera reduccién hacia 2024. Por otra
parte, las Zonas quemadas (linea gris) tienen un crecimiento

constante a lo largo del tiempo, mostrando un aumento lento
pero sostenido. Que alcanzé un 0.53% de la superficie total.
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Fig. 6 Comportamiento de la categoria Plantaciones Forestales y Zonas
Quemadas 1995 —2024.

Finalmente, se evidencia la evolucién porcentual de los
tres tipos de uso de suelo en un periodo de 29 afios, desde
1995 hasta 2024. Se evidencian importantes transformaciones
en el uso del suelo, las Areas agricolas (linea amarilla)
aumentaron significativamente hasta 2010, seguido de una
disminucién rdpida, después estas dreas disminuyeron
abruptamente hasta 11.73% en 2020 y 2024. Las Areas
artificializadas (linea roja) tiene un crecimiento constante a
lo largo del tiempo. En 1995, las dreas artificializadas eran
solo el 3.39%, aumentando a 6.12% en 2000, lo que refleja
un proceso inicial de urbanizacién y en 2024 alcanzé
11.84%. en la categoria Arbustal (linea verde) se evidencia
disminucién progresiva y significativa, casi desapareciendo
en 2024.

La Figura 7 muestra la reparticién de las distintas clases
de uso del suelo y las variaciones en su cobertura durante los
afios 1995, 2005, 2014 y 2024. Realizando una comparacién
general se observa una tendencia de urbanizacién, a lo largo
de los afios, las dreas artificializadas y agricolas han
aumentado considerablemente. En la categoria Pérdida de
vegetacion natural hay una reduccion de las dreas de pastos y
arbustales, debido a actividades humanas como la agricultura
y expansion urbana. En el 2014 y 2024 se registran nuevas
categorias, aparecen plantaciones forestales y zonas
quemadas, mostrando intervenciones humanas en el paisaje.
Estos cambios en la cuenca del Llaucano indican una
transformacién significativa en los usos del suelo, lo cual
podria tener implicaciones ambientales como pérdida de
biodiversidad y degradacion del suelo.
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Fig. 7 Clasificacion de dreas para las categorias de uso de suelos 1995 — 2024.

IV. DISCUSION

El estudio de los resultados acerca del uso del suelo en la
cuenca del Llaucano durante los afios 1995 — 2024 revela
tendencias diferenciadas en la ampliacion de las zonas
artificializadas, zonas agricolas y zonas de pastizales,
poniendo de manifiesto las repercusiones de las actividades
humanas y las modificaciones en la gestion del territorio.

La expansion urbana desorganizada y la baja densidad en
areas rurales ha conducido a la reduccion de suelos con
vocacion agricola y de proteccion natural. Estos suelos,
esenciales para la produccion de alimentos, la regulacion de

ciclos hidricos y la conservacion de la
sido reemplazados por asentamientos
infraestructuras. Esta urbanizacion sin
adecuada también ha derivado en la
publicos

biodiversidad, han
urbanos y otras
una planificacion
falta de espacios

de calidad y wuna alta dependencia de la

motorizacion privada, lo que incrementa la contaminacién y
los costos de infraestructura [27].

Entre 1995 y 2024, las areas artificializadas crecieron
significativamente pasando de representar el 3.39% del area
total a un 11.84%. Este incremento de 6558 hectareas refleja
un claro impacto de la expansion urbana, la construccion de
infraestructura vial, mineria y el establecimiento de nuevos

asentamientos. Este impacto es consecuencia de la débil
planificacion territorial en el Peru y en sus municipalidades,
caracterizada por la falta de planos de urbanizacién, lo que
ha facilitado la expansion desordenada de las ciudades hacia
suelos agricolas y ecosistemas naturales. La Figura 8§ muestra
esta expansion desordenada en los alrededores de la ciudad
en 1995, donde se observa la presencia de pastizales y zonas
de cultivo en las areas cercanas.

La plantacion de pastos cultivados, tales como alfalfa,
trébol rojo o raigras, se ha vuelto habitual, dado que estas
especies demandan menos recursos y son mas resistentes a
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las variaciones climaticas. No obstante, este cambio de uso
de suelos también trae desafios importantes. El crecimiento
ganadero puede provocar el agotamiento de los recursos
acuaticos, la degradacion del suelo debido al exceso de
pastoreo y la disminucion de la biodiversidad, tal como se
ilustra en la Figura 9.

Asimismo, el cambio climatico también tiene un papel
fundamental, dado que impacta las practicas de agricultura y
pastizales. Entre los efectos se encuentra la transformacion
de zonas naturales en zonas de produccion intensiva, lo que
conlleva a la disminucion de la biodiversidad y al deterioro
de los ecosistemas. Estas practicas intensivas requieren
insumos quimicos que afectan la calidad del suelo,
disminuyen el espacio para el pastoreo y alteran las practicas
de manejo del ganado, haciendo que las areas transformadas
sean mas vulnerables a sequias e inundaciones [28].

Fig. 9 Degradacion de suelos por précticas intensivas.

El cambio de uso de suelos estd impulsando también la
migracion hacia areas urbanas, fomentando la expansion de
infraestructura. Esta transicion puede resultar en la pérdida
de tierras agricolas y en la fragmentacion de ecosistemas
naturales [28]. En la actualidad, SERFOR ha implementado
procesos para autorizar el cambio de uso de tierras con
cobertura forestal a fines agropecuarios. Estos lineamientos
regulan el uso sostenible del suelo, aunque su aplicacion
efectiva depende de la capacidad institucional y la vigilancia
en el territorio. En la Figura 10, se evidencia el crecimiento
poblacional a causa de la migracion hacia areas urbanas,
evidenciando el cambio de 4areas naturales por
infraestructura.

—

Fig. 10 Ciudad de Bambamarca en el afio 2023[29].

El area agricola, que representaba un 15.73% en 1995,
cayo6 dramaticamente a un 11.73% en 2024, lo que equivale a
una reducciéon de aproximadamente 9030 hectareas. En

paralelo, se incrementaron los pastos con espacios naturales,
que aumentaron del 37.84% al 39.90% durante el mismo
periodo. Este cambio esté relacionado con la priorizacion de
la ganaderia sobre la agricultura intensiva, impulsada por la
demanda en aumento de productos lacteos y de origen
carnico en las regiones andinas[30]. En la cuenca del
Llaucano la conversion de tierras agricolas a pastizales
refleja una tendencia hacia la expansion de la actividad
ganadera, particularmente para la produccion de leche, que es
clave para la economia local y regional. Minagri, en afios
recientes ha estado abordando temas relacionados con la
gestion ganadera, la salud animal, la valoracion de pastizales
naturales y cultivados, la preservacion de forraje, entre otros
asuntos[31]. En este contexto, gran parte de agricultores
estan optando por transformar sus terrenos agricolas en
pastizales para el desarrollo de actividades ganaderas, como
se muestra en la Figura 11. Este cambio responde a la
creciente demanda de productos pecuarios, como carne y
leche, que ofrecen mayores ingresos econdémicos semanales y
una mejor adaptabilidad a las condiciones de la zona.

Fig. 11 Conversion de tierras agricolas a pastizales para ganaderia.

Por otro lado, la aparicion de Zonas Quemadas ha
aumentado, pasando del 0.45% en el 2014 al 0.53% en 2024,
indicando un incremento de disturbios ambientales, como se
muestra en la Figura 12. Los incendios forestales en las zonas
altoandinas tienen efectos significativos sobre la dinamica de
los ecosistemas, alterando la composicion de la vegetacion
nativa y la resiliencia de especies adaptadas al fuego. En los
pajonales, la intensidad y frecuencia de los incendios pueden
amenazar la estabilidad ecologica. Ademas, la eliminacion de
la cubierta vegetal por incendios puede incrementar la
erosion del suelo, disminuyendo su fertilidad y afectando su
capacidad para sustentar la agricultura a largo plazo [32].

Fig. 12 Incendio forestal en Bambamarca[33].
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Por ello, los cambios en el uso del suelo tienen
consecuencias importantes para los ecosistemas locales. La
disminucion de superficies de agua (-67.55% desde 2014) y
arbustales (-35.86% desde 1995) refleja una presion
ambiental considerable, posiblemente derivada de la
expansion urbana y agricola. La desaparicion de estas
categorias fomenta la fragmentacion de habitats y la
disminuciéon de servicios ecosistémicos esenciales, tales
como la regulacion del ciclo del agua y la oferta de habitats
para la fauna local[28].

La inclinacion hacia la artificializacion del paisaje y la
intensificacion de la ganaderia resalta la importancia de
establecer estrategias de gestion territorial que fusionen la
preservacion de ecosistemas con el crecimiento econdmico.
Esto podria abarcar iniciativas de repoblacion forestal, el
fomento de practicas de agricultura sustentable como la
agroforesteria y una planificacion urbana organizada.
También se sugiere que la reforestacion y el uso de técnicas
agricolas tradicionales adaptadas al cambio climatico son
esenciales para mantener la productividad a largo plazo en
las regiones andinas. Asimismo, un enfoque en la
zonificacion territorial puede prevenir la conversion
indiscriminada de los suelos agricolas y naturales hacia usos
urbanos y de infraestructura.

En tal sentido también se promueve la importancia de
implementar estrategias de restauracion ecoldgica que
consideren las caracteristicas especificas de los pajonales.
Esto incluye la promocién de especies nativas que son mas
resilientes a los incendios y que pueden contribuir a la
estabilidad del ecosistema a largo plazo [32].

Los resultados muestran una clara transicion en el uso
del suelo en la cuenca del Llaucano, caracterizada por una
expansion de areas artificializadas y una priorizacion de la
ganaderia sobre la agricultura intensiva. Estos cambios estan
en consonancia con patrones observados en otras regiones
rurales en desarrollo, pero también plantean desafios
significativos para la sostenibilidad ambiental. Es esencial
incorporar practicas de gestion sostenible, respaldadas por la
ciencia, para atenuar los efectos adversos y fomentar un
equilibrio entre el crecimiento econémico y la preservacion
del medio ambiente.

V. CONCLUSIONES

El andlisis multitemporal de las modificaciones en la
utilizacion del suelo en la cuenca del Llaucano (1995 - 2024)
muestra cambios importantes a consecuencia del crecimiento
urbano, el desarrollo agricola y la actividad ganadera. Las
areas artificializadas han mostrado un crecimiento
considerable, aumentando del 3.39% al 11.84% del area
total, lo que refleja una urbanizacién no planificada y el
desarrollo de infraestructura[34]. Paralelamente, las 4reas
agricolas han disminuido del 15.76% al 11.73%, mientras
que los pastos con espacios naturales incrementaron su
superficie, indicando un cambio hacia actividades ganaderas.
En resumen, las personas necesitan viviendas e
infraestructura para cubrir sus necesidades y protegerse del
clima, sin embargo, estas necesidades han afectado de forma
negativa el medio ambiente desde el inicio de la
civilizacion[35].

La pérdida de categorias como superficies acudticas y
arbustales, sumada al aumento de dreas quemadas, muestra
un impacto ambiental significativo, que incluye la divisién de
habitats y la disminucién de los servicios del ecosistema.
Estas modificaciones, relacionadas con el cambio climdtico y
la explotacion humana de recursos hidricos, resaltan la
importancia de implementar estrategias sustentables que
armonicen el crecimiento econémico con la preservacion del
medio ambiente[35].

Es vital poner en marcha acciones como la reforestacion,

fomentar practicas de agricultura sustentable y wuna
planificacion urbana estructurada, dando prioridad a la
conservacion de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos en la cuenca del Llaucano. Estos esfuerzos
ayudardn a reducir los efectos adversos y promover un
crecimiento sostenible a largo plazo.
En Cajamarca, la reforestacién y la planificacion urbana se
han presentado como opciones de mitigacion para aliviar los
impactos ambientales en las cuencas, aunque hasta el
momento no existen resultados claramente definidos. Otras
regiones que han implementado estas estrategias muestran
experiencias positivas. Por ejemplo, la reforestaciéon ha
conducido a una mejor gestion ambiental y de recursos
hidricos en Esmeraldas, Ecuador[36]. En el rio Mala — Peru,
se ha propuesto la utilizacién de infraestructura natural para
mitigar riesgos climaticos[37]. En Loja y Cuenca, Ecuador,
la planificacién urbana por cuencas ha permitido el
mejoramiento de la sostenibilidad urbana[38]. Estas
experiencias podrian servir como referencia para futuras
acciones en la regién Cajamarca.

Para que las acciones propuestas tengan resultados, las
entidades locales y regionales deben ser los responsables de
disefiar planes de ordenamiento territorial, delimitando las
zonas de conservacion, clasificando los limites de expansién
urbana, para proteger suelos agricolas y ecosistemas fragiles.
Los organismos ambientales como MINAM y SERFOR
deben impulsar programas de reforestacion con especies
nativas, conservacion de cuerpos de agua y restauracion de
dreas degradadas. Igualmente, los responsables de la
produccion agropecuaria y asociaciones rurales, deben
adoptar practicas agricolas y ganaderas sostenibles mediante
la promocién de la agroforesteria, rotacion de cultivos y
ahorro de agua. Por ultimo, contar con la participacién de la
sociedad civil y las comunidades locales para la ejecucién de

programas y proyectos de educacién y vigilancia
medioambiental permitird elevar la resistencia socio
ecoldgica de la cuenca.
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