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Resumen: Los humedales costeros adyacentes a zonas urbanas,
como los Pantanos de Villa en la ciudad de Lima, Pert, estan
sujetos a cambios constantes en el uso del suelo debido a la
interaccion antropogénica. Esto ha llevado a la reduccién de areas
de vegetacién densa, dando paso a zonas edificadas. Por esta razén,
el presente articulo aborda la problematica de los cambios fisicos
experimentados en las zonas urbanas adyacentes al humedal, como
las unidades de ordenamiento ambiental, en este caso la Zona de
Proteccién de Afloramiento y Escorrentia Superficial (ZPAES y la
Zona de Proteccion Paisajistica de Borde (ZPB), asi como el Refugio
de Vida Silvestre Pantanos de Villa (RVSPV), como consecuencia de la
rapida expansién urbana. Por ello, el objetivo de esta investigacidn es
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analizar la evolucion espacial y temporal del entorno de los Pantanos
de Villa y la urbanizacién dentro de las Unidades de Ordenamiento
Ambiental ZPB, ZPAES y el RVSPV. Para ello, se utiliz6 la plataforma
de Google Earth Engine (GEE) y se procesaron imagenes satelitales
de los sensores Landsat 5 TM y Sentinel 2 MSI. Estas imagenes se
trabajaron en la interfaz de GEE y se analizaron utilizando indices
espectrales, NDVIy NDBI, mediante c6digos de algebra de mapas y el
enmascaramiento de pixeles. Para la representacion cartografica, se
empled un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Los resultados
muestran un aumento del 291.12% en la superficie edificada y una
reduccién del 26% en la superficie vegetal en los ultimos 35 afios,
para las Unidades de Ordenamiento Ambiental ZPB y ZPAES, y el
RVSPV. La reduccién identificada se relaciona directamente con la
expansion no planificada de la superficie urbana y las actividades
antropogénicas.

Palabras clave: NDVI. NDBI. Uso de suelo. Humedal. Indices
espectrales.

Space-time evolution of the environmental
management units (ZPB, ZPAES) and the wildlife
refuge of Los Pantanos de Villa, Peru (1987-2022)

Abstract: Coastal wetlands adjacent to urban areas, such as the
Pantanos de Villa in the city of Lima, Peru, are subject to constant
changes in land use due to anthropogenic interaction. This has led
to the reduction of dense vegetation areas, giving way to built-up
areas. Therefore, this article addresses the issue of the physical
changes experienced in urban areas adjacent to the wetland, such
as the environmental management units, in this case the Zone of
Protection of Outcrop and Surface Runoff (ZPAES), and the Zone
of Landscape Protection of Edge (ZPB), as well as the Pantanos de
Villa Wildlife Refuge (RVSPV), as a result of rapid urban expansion.
Therefore, the objective of this research is to analyze the spatial
and temporal evolution of the Pantanos de Villa environment and
urbanization within the Environmental Management Units ZPB,
ZPAES, and RVSPV. To achieve this, the Google Earth Engine (GEE)
platform was used, and satellite images from Landsat 5 TM and
Sentinel 2 MSI sensors were processed. These images were worked
on in the GEE interface and analyzed using spectral indices, NDVI
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and NDBI, through map algebra codes and pixel masking. For
cartographic representation, a Geographic Information System (GIS)
was used. The results show a 291.12% increase in built-up area and
a 26% reduction in vegetated area over the last 35 years, for the
Environmental Management Units ZPB and ZPAES, and the RVSPV.
The identified reduction is directly related to unplanned expansion
of urban areas and anthropogenic activities.

Keywords: NDVI. NDBI. Land use. Wetland. Spectral indices.
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1. Introduccion

La expansion de las areas urbanas ubicadas en los ecosistemas
de humedales costeros ha conllevado a una notable disminucion
de su superficie, generando asi modificaciones en la vegetacion
circundante (Urbina et al., 2022). En la actualidad, la pérdida de
humedales contintia acarreando impactos desfavorables y tangibles
tanto en los ecosistemas como en las comunidades humanas
(Gardner & Finlayson, 2018).

Es por ello que la Convencién Ramsar asigna sitios especificos
de humedales en todo el mundo para su uso sostenible. Debido a
su complejidad para clasificarlos en categorias, estos humedales
se definen de forma amplia como extensiones pantanosas
naturales, artificiales, dulces, saladas, temporales y permanentes
(Ramsar, 2021). Ademads, presentan una diversidad considerable
de ecosistemas y cumplen un papel esencial como corredores
bioldgicos para las aves migratorias, ya que sin la presencia de
estos ecosistemas estas aves no podrian completar su ciclo de vida
(Gardner & Davidson, 2011). También es importante resaltar que
la preservacién de los diversos tipos de humedales, incluyendo
aquellos ubicados en zonas costeras, contribuye significativamente
a la mitigacién de los impactos del cambio climatico, segin la
evidencia de algunos estudios (Ledn Sulca, 2020; Ramsar, 2021).

En el Perq, se encuentran numerosos humedales ubicados en
las vertientes del Pacifico, Atlantico y el lago Titicaca, con una
estimacion preliminar de 80 000 km? de los cuales 13 sitios
forman parte de la Convencion Ramsar (decreto supremo
004-2015-MINAM). Los Pantanos de Villa es el tnico humedal
dentro de Lima Metropolitana y pertenece al corredor bioldgico del
Pacifico Sur. Estos entornos himedos desempefian un rol esencial
en la promocién de actividades econémicas y en el sustento de las
comunidades locales (Flores et al., 2020). A pesar del arduo trabajo
por parte de la Oficina de Fiscalizacién y Control de PROHVILLA
en su conservacion y vigilancia, los Pantanos de Villa presentan
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grandes problemas ambientales, paisajisticos y socioeconémicos, generados
por la falta de planificacién a nivel de territorio, social y paisajistico. La
mayoria de los humedales costeros, como es el caso de los Pantanos de Villa,
se encuentran ubicados dentro o cerca de las ciudades, lo que ocasiona una
presion antrépica aun mayor. Sin embargo, este ecosistema brinda multiples
servicios al entorno urbano. Entre estos beneficios se incluyen la purificacion
del aire, la regulacion del microclima, la reducciéon del ruido, el tratamiento
de aguas residuales y la provisiéon de espacios para la recreacién (Bolund &
Hunhammar, 1999).

En este contexto, la problematica abordada en estainvestigacion es la evolucion
espacio temporal del humedal y su entorno urbano, especificamente de sus
Unidades de Ordenamiento Ambiental (UOA): Zona de Proteccion Paisajistica
de Borde (enadelante, ZPB) y Zona de Proteccién de Afloramiento y Escorrentia
Superficial (en adelante, ZPAES), y el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos
de Villa (en adelante, RVSLPV), ubicados en el desierto costero del pacifico al
sur de la ciudad de Lima, en la antigua carretera de la Panamericana Sur. Segtin
el diagnéstico, esta Area Natural Protegida ha experimentado una pérdida del
17% de sus areas vegetales entre 2008 y 2018, siendo el gramadal la unidad
vegetal mas afectada por esta reduccion (Flores et al., 2020).

Una forma de comprender estas variaciones temporales es mediante el
anlisis de herramientas como la teledeteccién. El uso del Indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Diferencia Normalizada
Edificada (NDBI) en humedales costeros, como el RVSPV, nos permite evaluar
las condiciones de la vegetacién y la expansion de areas urbanas construidas.
A pesar de contar con numerosos estudios, el RVSPV carece de evaluaciones
detalladas sobre las variaciones de la vegetacion y la expansion de areas
urbanas dentro de las UOA y el RVSPV. Estos datos son importantes porque
permiten evaluar los cambios temporales, lo que a su vez facilita una mejor
gestion del recurso examinado (Beltran, 2017).
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2.  Metodologia
2.1 Area de estudio

Los Pantanos de Villa se encuentran ubicados al sur de la ciudad de Lima, en
el distrito de Chorrillos, provincia de Lima, entre 12° 12’ 30” L.S. y 76° 59’ 20”
L.W,, con una altitud que varia de 0 a 5 m s. n. m. El drea de estudio trazada
abarca 8.48 km?, de los cuales solo 2.63 km? (segun el decreto supremo 055-
2006-AG) pertenecen al RVSPV (ver Figura 1).

Las Unidades de Ordenamiento Ambiental (UOA) de la Zona de Reglamentacion
Especial Pantanos de Villa (ZRE PV) fueron aprobadas mediante la ordenanza
2264-MML, la cual presenta ocho UOA, segun lo establecido en el articulo 9
de dicha ordenanza. Estas unidades tienen como objetivo delimitar el uso del
suelo y el manejo ambiental que se debera aplicar, siendo gestionadas por la
Autoridad Municipal de los Pantanos de Villa (PROHVILLA). Cabe destacar que
el RVSPV no forma parte de ninguna UOA debido a que el RVSPV constituye su
propio entorno territorial.

Ademas, laZRE PV incluye la Zona de Amortiguamiento (ZA), la cual es definida
por el Servicio Nacional de Areas Protegidas por el Estado (Sernanp). Por lo
tanto, esta investigacion aborda dos Unidades de Ordenamiento Ambiental:
la Zona de Proteccidn Paisajistica de Borde (ZPB) y la Zona de Proteccion de
Afloramiento y Escorrentia Superficial (ZPAES), asi como el Refugio de Vida
Silvestre Pantanos de Villa (RVSPV).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Ubicacion de la ZPB y ZPAES en el area del
proyecto

proi* AUTORIDAD MUNICIPAL DE LOS PANTANOS DE VILLA
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Pantanos de Villa: el caso de las Unidades de Ordenamiento Ambiental (2PB y
IPAES) para los afios (1987-2022)
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Elaboracién Propia basada en la ordenanza 2264, Instituto Geografico Nacional (IGN). Ubicacién de las Unidades de Ordenamiento Ambiental ZPB y ZPAES, asi como el RVSPV. ZPB: Zona de Proteccién Paisajistica de Borde. ZPAES: Zona de Proteccion de Afloramiento de Escorrentia Superficial. RVSPV:
Refugio de Vida Silvestre Pantanos de Villa.
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2.2 Método

El disefio metodoldgico se basé en la aplicacion de la teledeteccion y el Sistema
de Informacién Geogréfica, mediante un andlisis detallado de imdagenes
satelitales Landsat 5 TM y Sentinel-2 MSI en la plataforma de Google Earth
Engine (GEE). La adquisicion de las imagenes fue para los periodos de 1987-
2022 (ver Tabla 1). Los afios determinados se debieron a la cantidad de
imagenes encontradas mediante el filtro de fechas, el filtro de cobertura de
nube de 8% y elementos reductores, los cuales siguieron las recomendaciones
de Solérzano & Perilla (2022), con el fin de obtener una imagen de calidad y
poder analizar el crecimiento urbano en el periodo de tiempo establecido.

Asimismo, se comenz6 con la recopilaciéon de las imagenes satelitales, de
acuerdo con el periodo establecido, en Google Earth Engine (GEE). Para
definir el area de estudio en GEE, se carg6 un archivo en formato shapefile
(shp). Posteriormente, se cargaron colecciones de imagenes Landsat 5 (para
el periodo 1987-2011) y Sentinel 2 (para el periodo 2016-2022), con el fin
de aplicar filtros por periodo y cobertura de nube, y finalmente descargar
las imagenes en formato GeoTIFF proyectado en el sistema de coordenadas
UTM del datum WGS84 de la zona 18S. Cabe resaltar que GEE realiza las
correcciones necesarias para el pre y post-procesamiento.

Para determinar el cambio de cobertura vegetal se utilizé el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), mientras que para el indice
urbanistico se empleé el Indice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI)
(ver Tablas 2 y 3). Finalmente, una vez obtenidos los resultados a través de
los indices espectrales, se llevd a cabo los analisis finales, los cuales fueron
representados mediante graficos y tablas, con el propdsito de elaborar el
mapa tematico (ver Figura 2).
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Figura 2. Flujo metodoldgico del trabajo

Recopilacion de imagenes satelitales
=ee.Image.Collection()

Procesamiento de imagenes

4 Filtrado de datos. filtrado por nubosidad Corte con la zona de
N filterDate filterMetadatal) estudio utilizando.clip)
[ Calculo de indices espectrales ]
[ NDVI ] [ NDBI ]
enmascaramiento
de pixeles
Andlisis de resultados:
Graficas y tablas

[ Elaboracién de Mapa tematico ]

Elaboracion propia.
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2.2.1 Calculo del indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada
(NDVI)

Para determinar el cambio de uso del suelo para la vegetacion, se realiz6
el calculo del NDVI en el interfaz de GEE, mediante el c6digo de Algebra de
Mapas de acuerdo con la siguiente ecuacion:

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED)

El rango de valores del NDVI variade -1 a1 (-1 a 0 representa nula vegetacion
y 0 a 1 representa una vegetacion frondosa), segtn la clasificaciéon propuesta
por Mohamed Eid et al. (2020). Para esta investigacion, se realizd6 un
enmascaramiento de pixeles mayores de 0.4 a 1, de esta manera se determiné
como vegetacién saludable valores dentro de este rango (Tabla 2).

2.2.2 Calculo del indice de Diferencia Normalizada Edificada
(NDBI)

Para determinar las areas edificadas se realizo6 el calculo del NDBI en el interfaz
del GEE, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

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

Los rangos de valores del NDBI varian de -1 a 1. Los valores de -1 a 0 indican
presencia de vegetaciéon, mientras que los valores intermedios (0-0.6)
comienzan a determinar zonas desnudas, cultivos en crecimiento o zonas en
fase de construccion, a medida que adquieren valores de tendencia positivas
elevados (0.6 - 1) indica zonas territoriales con coberturas de suelo edificadas
o infraestructuras antropogénicas (Rosell & Vicente, 2016).
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Tabla 1. Uso de imagenes satelitales de acuerdo con el area de estudio
de los Pantanos de Villa (ZPB, ZPES y el RVSPV), periodo 1987-2022

Coleccion de

g 1987 1995 2000 2005 2011 2016 2018
1magenes

Landsat 5 TM 1987-07-27  1995-05-14 2000-08-15 2005-04-07 2011-03-07

Sentinel 2 MSI 2016-04-12  2022-05-07

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2: Clasificacion del NDVI aplicado a las imagenes satelitales
Landsat 5 TM (1987-2011) y Sentinel - 2 MSI (2016-2022)

Valor del NDVI Clasificacién
-1a0 Cuerpo de agua o suelo sin vegetacién
0a0.4 Vegetacion escasa
0.4a0.6 Vegetaciéon moderada
06al Vegetacién densa

Fuente: Basado en Mohamed Eid et al. (2020).

Tabla 3: Clasificacion del NDBI aplicado a las imagenes satelitales
Landsat 5 TM (1987-2011) y Sentinel - 2 MSI (2016-2022)

Valor del NDVI Clasificacién
-1a0 Presencia de vegetacion
0a0.6 Zonas desnudas
0.6al Zonas en fase de construccion

Fuente: Basado en Rosell &Vicente (2016).

13



14

REVISTA KAWSAYPACHA. SOCIEDAD Y MEDIO AMBIENTE N° 13 (2024), A009

3. Resultados

De forma general se muestra un retroceso en la cobertura vegetal de los
Pantanos de Villa en los ultimos 35 afios, alcanzando en el afio 2022 una
superficie de 32.9% del area total de estudio (8.48 km?). Inicialmente, en el
afio 1987, esta area contaba con una superficie de 44.5% del area total de
estudio, generando una variacién temporal de -26. % (2.8km?) de pérdida en
la densidad vegetal, la cual se puede asociar con el crecimiento demogréfico,
el sobrepastoreo (caballos) y la mala disposicién de residuos sélidos, factores
que generan una pérdida en la cobertura vegetal. Los resultados generados
a partir del analisis de las imagenes satelitales, para la evolucién espacial
y temporal de los Pantanos de Villa y de las Unidades de Ordenamiento
Ambiental (ZPB y ZPAES) para el periodo de 1987 a 2022, se pueden observar
en las Figuras 3 y 4, asi como en la Tabla 4.

Asimismo, para comprender las causas y el impacto que genera la
compactacion demografica en los humedales, es necesario realizar el analisis
del crecimiento urbano y las zonas edificadas mediante el NDBI. A partir del
afio 1987, se tenia una superficie edificada del 5.08% del area de estudio
(8.48 km?), 1a cual fue creciendo en los afios posteriores. Experimentando un
cambio drastico entre los afios 2000 y 2005, pasando del 7.7% al 14.8%, casi
duplicando la superficie edificada para el entorno urbano de los Pantanos de
Villa. Para el afio 2022, se tenia una superficie de 1.69 km?, que representaba
el 19.9% del area de estudio. Esto generd una tasa de variacién temporal del
afio base 1987 al 2022 de mas del 292.2% de area sin presencia de vegetacién
o superficies edificadas.
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Tabla 4: Cambio multitemporal de superficie vegetal y crecimiento
urbano en km”2 para las UOA de los Pantanos de Villa (ZPB, ZPAES) y
el RVSPV, periodo 19872022

Afio AV(NDVI) km"2 % AC(NDBI) km"2 %
1987 3.77 44.5 0.43 5.1
1995 2.75 32.4 0.44 5.2
2000 3.48 41.1 0.65 7.7
2005 2.77 32.7 1.26 14.8
2011 3.04 35.9 1.39 16.4
2016 2.89 34.1 1.57 18.5
2022 2.79 329 1.69 19.9
TV1987-2022 -26.0 +292.2

Nota. Elaboracién Propia. %: porcentaje generado a partir del area total (8.48 km2). AV (NDVI): Area de vegetacion a partir
del Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada. AC (NDBI): Area de Crecimiento Urbano a partir del Indice de Diferencia
Normalizada Edificada. TV (1987-2022): Tasa de Variacién multitemporal 1987-2022.

La variacién multitemporal de la cobertura vegetal y las zonas construidas
delaZPB, ZPAES y RVPV fue evaluada para cada afio, como se presenta en la
Tabla 5. Estas variaciones muestran patrones muy similares a los descritos
para el area total trazada, evidenciando un mayor crecimiento en la UOA
ZPB. La superficie de zonas edificadas en ZPB pas6 de 0.21 km? en 1987
a 1.28 km? en 2022, principalmente debido al desarrollo de residencias.
La ZPAES también experiment6 un aumento, con una superficie que pas6
de 0.12 km? en 1987 a 0.26 km? en 2022, indicando mayor contaminacién
antropogénica por la ocupacion industrial. En el caso del RVSPV, se observa
un crecimiento moderado.

En cuanto al cambio multitemporal de la vegetacion, se registré una reduccion
en ZPB, disminuyendo de 1.60 km? a 1.13 km? Mientras tanto, el RVSPV, a
pesar de ser una zona protegida, mostré cambios, con una superficie que
pasé de 1.85 km? en 1987 a 1.52 km? en 2022. Aunque el RVSPV es una zona
protegida, se evidencian cambios debido a la intervencién antropogénica. La
ZPAES presenté un cambio moderado, disminuyendo de 0.32 km? a 0.14 km?,
debido a la industrializacién en dicha zona.

15
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Tabla 5: Variacion multitemporal de UOA (ZPB, ZPAES) y RVSPY,
periodo 1987-2022

1987 2022
UOA AV(NDVI)*km? AC(NDBI)*km? AV(NDVI)*km? AC(NDBI)*km?
ZPAES 0.32 0.12 0.14 0.26
7PB 1.60 0.21 113 1.28
RVSPV 1.85 0.10 152 0.15
TOTAL 3.77 0.43 2.79 1.69

Elaboracién propia.

La Figura 3 nos muestra el comportamiento temporal de la superficie en km?
de la cobertura vegetal y el crecimiento urbano para el periodo 1987-2022. En
un principio, el drea de vegetacién (3.77 km?) tenia una diferencia marcada
con la superficie edificada (0.43 km?). Esta diferencia se fue reduciendo con el
paso del tiempo debido al crecimiento de la superficie edificada. El crecimiento
urbano o edificado entre los afios 1987 y 2000 mostré cambios ligeros, pero
a partir del afio 2000 se observan cambios m4s significativos en la pérdida de
km? de vegetacién densa y el aumento de las superficies edificadas.

Asimismo, cabe recalcar que, si esta tendencia continda sin una correcta
planificacion y control, es probable que la superficie de crecimiento urbano
supere a la superficie de vegetacion para el afio 2044, llegando a una superficie
edificada de 2.71 km?, lo que representard un crecimiento del 527.6% en
comparacidén con la vegetacion densa, que mostrara una clara reduccién para
el afio 2044 de 2.27 km?, con una tasa de pérdida de -39.7%.
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Figura 3. NDVI vs NDBI para las UOA ZPB, ZPAES y el RVSPV, periodo
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Nota: Elaboracién propia. AV: Area de vegetacién. AC: Area de crecimiento urbano.

La Figura 4 muestra diferentes periodos comprendidos entre 1987-2022
para la ZPB, ZPAES y el RVSPV. Estos periodos evidencian un predominio en
el crecimiento de zonas edificadas. En particular, la ZPAES es la unidad de
Ordenamiento Ambiental que ha experimentado los cambios mas significativos
en pérdidas de superficie de vegetacion densa entre 1987 y 2022, seguida de
cerca por la ZPB, que, si bien no experiment6 cambios tan significativos como
la ZPAES, también muestra alteraciones dentro de su limite.

Entre las causas que se pueden atribuir a estos cambios se encuentran,
por ejemplo, el cambio de uso de suelo para el sector industrial y el sector
inmobiliario, la acumulacién de residuos solidos, la crianza de animales, lo
cual explicaria las consecuencias de la pérdida de superficie de vegetacién en
la ZPB, ZPAES y RVSPV.
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Figura 4. Evolucion temporal de las UOA (ZPB, ZPAES) y del RVSPV periodos 1987-2022

1995 2005 2016
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Nota: Elaboracién propia. ZPB: Zona de Proteccion Paisajistica de Borde. ZPAES: Zona de Proteccién de Afloramiento y Escorrentia Superficial. RVSPV: Refugio de Vida Silvestre los Pantanos de Villa.
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4, Discusion

Los humedales ubicados en zonas costeras de Lima son amenazados
mayormente por la expansién urbana no planificada, que gana terreno en
areas donde antes habia presencia de humedal o cobertura vegetal densa,
siendo esta tultima la mas afectada. Esto genera un cambio de uso de suelo,
afectando directamente la pérdida de biodiversidad y la fluctuacién de la capa
freatica. La falta de un filtrador natural, como es el caso de la vegetacion densa,
contribuye al descenso de la capa freatica (Pulido & Bermudez, 2018). Estas
problematicas persisten no solo en el Pert, sino también en los humedales
costeros en areas metropolitanas de Argentina (Iturraspe et al,, 2021) y en
humedales urbanos de Chile (Rojas, 2022).

Tal es el caso del Refugio de Vida Silvestre los Pantanos de Villa, donde en
los ultimos tiempos se ha registrado una disminucién en la extensién de
estos humedales. Segtn Urbina et al. (2022), esto se debe principalmente al
aumento de las areas urbanas, lo que implica una mayor necesidad y demanda
en el uso del agua, desagiie, asi como un incremento en la generacion y
disposicién de residuos de construcciones y basura, entre otros. Estos
cambios en el uso del suelo tienen un impacto negativo en la capacidad de
retencion de agua en estos ecosistemas, segin indican Aponte et al. (2020) y
Castillo & Huamantinco (2020).

El estudio revela que, en los ultimos 35 afios, comprendidos entre 1987 y
2022, se ha dado un rapido crecimiento de la superficie urbanizada, que ha
aumentado casi tres veces su tamafio inicial (+292%). Este incremento en las
zonas urbanizadas ha venido acompafiado de una disminucién en la cobertura
vegetal densa en un -26%. Estas cifras son alarmantes, especialmente
considerando que en el periodo comprendido entre 2008 y 2018 se redujo un
17% (Flores etal., 2020). Esta reduccién se debe principalmente a la expansion
urbana, el acceso libre de caballos, los residuos de construccién (que alteran la
composicion del suelo y provocan la pérdida de cuerpos de agua y vegetacion,
asi como posibles contaminaciones), el taponamiento de canales y el vertido
de aguas sin previo tratamiento (SERNANP, 2016).

Este fendmeno se observa en varios humedales de la costa del Per(, como los
humedales de Puerto Viejo y Ventanilla (Moschella, 2012), el humedal relicto
de la Chira (Sanchez et al,, 2020), el Area de Conservacién Regional Albuferas
de Medio Mundo, la Poza de la Arenilla, y los humedales Paraiso y Santa Rosa
(Aponte et al., 2017).
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Finalmente, el uso de herramientas SIG y teledetecciéon son tecnologias
indudablemente poderosas para la planificacién y la toma de decisiones.
En este contexto, los indices urbanisticos, como el NDBI, han demostrado
ser herramientas muy eficaces, como lo evidencia el trabajo de Astorga et
al. (2020), que utilizaron indices urbanisticos para llevar a cabo un andlisis
multitemporal del crecimiento urbano en Paraguay. De manera similar,
Rosell & Vicente (2015) emplearon indices urbanisticos (NDBI) e indices de
vegetacion normalizada (NDVI) para determinar el crecimiento demografico
en areas especificas del municipio de Puan, en la provincia de Buenos Aires
(Argentina).

5. Conclusiones

La degradacion de la cobertura vegetal y la expansién urbana es un problema
constante que va en aumento, especialmente en las zonas adyacentes al
RVSLPV. Sin embargo, hasta el momento, no existen investigaciones que
aborden la evolucién de este espacio a lo largo del tiempo, centrandose en
el crecimiento urbano en interaccién con areas naturales mediante el uso
de indices espectrales (NDVI y NDBI). Esta investigacion demuestra un
incremento urbano en su superficie de 1.26 km?, con una tasa de crecimiento
multitemporal del 292.15% en la superficie urbanizada, y una notable pérdida
en la superficie de vegetacion densa de 0.98 km? (-23%). Estos resultados
sientan las bases para futuras investigaciones y seran ttiles para las entidades
competentes que necesiten utilizar los datos.

La conservacién del RVSPV y sus Unidades de Ordenamiento Ambiental
dependefundamentalmentedelasmedidasdeconservaciénimplementadas
por las entidades del Estado, como es el caso de PROVHILLA. Esta entidad,
mediante la Oficina de Fiscalizacién y Control, proporciona las garantias
necesarias para la preservacion del area natural. En este estudio, se
evidencia que la pérdida y deterioro de habitats en los Pantanos de Villay
sus UOA estan asociados al manejo inadecuado del recurso hidrico y a las
presiones antropogénicas.

Finalmente, esta investigaciéon aporta a los escasos estudios de indices
urbanisticos en el Pert, en particular con relacién a su uso para monitorear
areas naturales para determinar andlisis multitemporales de crecimiento de
las superficies urbanas mediante Google Earth Engine. El estudio realizado
podra servir como base para futuras investigaciones relacionadas con esta
tematica que empleen herramientas SIG y teledeteccidn.
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